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1 Inleiding

1.1 Vraagstelling

M echan ische kokkelv isserij is gebaseerd op he t p rinc ipe d a t kokke ls (die in de 
bovenste 4 -5  cm van he t substraa t leven) van he t sed im ent w o rde n  gescheiden 
d o o r een k rach tige  w a te rs traa l op he t bo de m opp erv lak  te rich ten w a a rd o o r he t 
zand w o rd t Ios gem aakt. D o o r ach ter he t spu its tuk  een koo i ove r de bodem  
d o o r he t w a te r te trekken  w o rde n  de kokkels gevangen en v e rd w ijn t de 
bovenste paar cm van de bodem  tussen de spijlen in he t w a te r. Er is geen 
discussie over he t ko rte  te rm ijn  e ffe c t van deze vo rm  van visserij op de 
bodem geste ldhe id . De boven laag van de bodem  w o rd t in suspensie gebrach t 
en o m d a t g rovere  zanddee ltjes eerder bezinken dan he t fijn e  slib, is de top laag  
van de bodem  na bevissing te r plaatse slibarm  gew orden . De vraag die w e in 
d it  ra p p o rt w illen  b e an tw oo rd en  is o f m echanische kokkelvisserij ook op 
langere te rm ijn  le id t to t  een a fnam e van he t s libgeha lte  van de w a db ode m . O p 
basis van een u itvo e rig  m on s te rp ro g ram m a in de w este lijke  W addenzee, 
concluderen Piersma &  Koolhaas (1997) en Piersma e t a l. (2001 ) d a t de 
m echanische kokkelvisserij in de W addenzee e ffe c t he e ft op de 
bodem geste ldhe id  en daarm ee op he t gehele ecosysteem . O p  basis van 
lite ra tuu rond e rzo ek  kom en D u ike r e t al. (1998 ) en N om den e t al. (1999) to t  de 
tegengeste lde  conclusie. Beide laa tstgenoem de rappo rten  zijn daarna kritisch 
geëva lueerd d o o r Jansen (2000 ), die op zijn b e u rt conc ludee rt da t de 
ge vo lg trekk in ge n  van D u ike r e t al. (1998) en N om den e t al. (1999) n ie t ju is t 
zijn.

De vraag o f m echanische kokke lbeviss ing een lange te rm ijn  e ffe c t he e ft gehad 
op de bodem geste ldhe id  zou te onderzoeken zijn d o o r g rondm onste rs  te 
nem en in gebieden vo o rd a t er gev is t w o rd t  en rege lm a tig  daarna. Ter con tro le , 
zouden dan ook steeds m onsters m oeten w o rde n  gestoken in gebieden die n ie t 
bevis t w o rde n . H e t nadeel van deze m ethode  is da t w e  he t e ffe c t van 
kokkelv isserij nú w illen  w e te n  en n ie t ove r een paar jaar. H e t a lte rn a tie f is om  
te ru g  te gaan in he t verleden. Er is de a fge lopen  halve eeuw  al veel 
b o d e m ku n d ig  onderzoek gedaan in de W addenzee. De o n tw ik k e lin g  van de 
k o rre lg ro o tte ve rd e lin g  in w è l en n ie t beviste gebieden is daarom  te 
onderzoeken d o o r in de bode m kund ig e  arch ieven te gaan zoeken naar zoveel 
m oge lijk  oude g rondm onste rs , n ieuw e m onsters te  nem en en die te verge lijken. 
W a a r sinds 1992 w o rd t  gevis t is bekend o m d a t s indsdien v o o r elke ko kke lb o o t 
de v isp lekken con tinu e  w o rde n  gereg istreerd m e t een GPS (Kam erm ans e t al. 
2003  a).

H e t m oge lijk  e ffe c t van m echanische kokke lbeviss ing  is dus te onderzoeken, 
m aar daarb ij doen zich w è l een aantal p rob lem en voo r. Ten eerste vond  er vó ó r 
1992 al zo 'n  20  jaar massaal kokke lbeviss ing  plaats, m aar w e te n  w e  n ie t w aar 
er toen  is gevist.

Ten tw eede  is de W addenzee zeer dynam isch en om  die reden ve rw ach te n  w e 
g ro te  tem po re le  en ru im te lijke  versch illen in de bodem geste ldhe id  van de 
boven laag. D o o r g o lfw e rk in g  en s tro m in g  v in d t er op de w a dp la ten  een 
vo o rtd u re n d e  sed im enta tie  en erosie plaats van enkele cm 's w a a rd o o r het 
s libgeha lte  aan v o o rtd u re n d e  ve randering  is b lo o t gesteld. Bovendien
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verp laatsen geulen zich in de tijd . G eografisch iden tieke m onsterlocaties 
kunnen dus in de loop van de tijd  anders kom en te liggen t.o .v . geulen. O m  
deze varia tie  u it te  m idde len , zal he t m oge lijk  e ffe c t van kokkelv isserij alleen 
aan too nb aa r kunnen w o rde n  w a nn ee r de ve rg e lijk ing  kan w o rde n  gebaseerd 
op g ro te  aanta llen m etingen .

Een derde prob leem  is d a t de W addenzee de a fge lopen  7 0  jaar is veranderd 
d o o r g ro te  w a te rs ta a tkun d ige  ingrepen , zoals de aanleg van de A fs lu itd ijk , en 
hebben zich ook bu iten  de W addenzee on tw ikke lin g e n  voo rgedaan (zoals de 
s to rtin g  van baggerspecies u it de haven van R otte rdam  in de N oordzee). De 
ve randeringen  in de ko rre lg ro o tte ve rd e lin g  ais gevo lg  van d it m enselijk 
handelen, m oe t w o rde n  gescheiden van he t m oge lijk  e ffe c t van de 
kokkelvisserij.

Een v ie rde  prob leem  is d a t de bodem geste ldhe id  op versch illende m anieren is 
gem eten . H e t is dus no d ig  om , m e t behu lp  van ijk lijnen , de m etingen  u it de 
diverse bestanden in e lkaar om  te  ze tten .

Een v ijfd e  prob leem  is d a t oude en recente m etingen  zelden op dezelfde plek 
zijn genom en, en de gegevens dus ru im te lijk  ge ïn te rpo leerd  m oeten w o rden . 
Deze en andere nog  te benoem en prob lem en m oeten w o rde n  op ge los t om  een 
ob jec tieve  analyse naar he t e ffe c t van de kokkelv isserij op de bodem geste ldhe id  
m oge lijk  te  m aken.

1.2 Opbouw van het rapport

H e t ra p p o rt is ais v o lg t op g e b o u w d . Eerst w o rd t  in een m ethod isch ho o fd s tu k  2 
de beschikbare bestanden m e t slibgeha ltes beschreven en de selectie 
ve ra n tw o o rd . H o o fd s tu k  2 g e e ft ook de ijk lijnen om  alle m etingen  om  te zetten 
naar slibgeha lte .

H o o fd s tu k  3 besch rijft de tem po re le  varia tie  in he t s libgeha lte  op een aantal 
plaatsen die reeds ja ren lan g  w o rde n  gevo lgd  en analyseert in hoeverre deze 
versch illen verk laard  kunnen w o rde n  d o o r seizoen, d o o r w in d ric h tin g , 
w in d k ra ch t, erosie en sed im enta tie . V o o r een aantal van deze plekken kon he t 
e ffe c t van kokkelv isserij op de bodem geste ldhe id  w o rde n  onderzoch t.

H o o fd s tu k  4 g e e ft ais resu ltaa t van een u itvoe rige  analyse de bo de m kaa rt van 
de W addenzee v o o r de ja ren 50. Deze bo de m kaa rt w o rd t g e b ru ik t in 
ho o fd s tu k  5 om  de m onsters die de laatste 20  jaar zijn genom en te  verge lijken 
m e t de u itgangss itua tie  toen  kokkelv isserij nog  n ie t plaats vond . In ho o fd s tu k  6 
w o rd e n  lod ingskaarten m et e lkaar ve rge leken om  na te  gaan w a a r erosie en 
sed im enta tie  in de W addenzee he e ft p laa tsgevonden.

H o o fd s tu k  7 laat zien w a a r de kokke lbanken  de a fge lopen  20  jaar hebben 
gelegen en w a a r de laatste 10 jaar is gevist. De bo dem - en ho og tekaa rten  u it 
de h o o fds tukke n  4 en 5 w o rde n  daarna g e b ru ik t om  te  beschrijven v o o r w e lke  
com b in a tie  van ab io tische om stand igheden kokkels de v o o rke u r hebben en 
w a a r d o o r de vissers w o rd t  gevist.

De gegevens u it ho o fd s tu k  3 t /m  6 w o rde n  in ho o fd s tu k  8 g e b ru ik t om  he t 
lange te rm ijn  e ffe c t van kokkelvisserij te  beschrijven. H o o fd s tu k  9 besch rijft de 
na tuu rw aarden  van de w a dp la ten  m e t een versch illende h o o g te lig g in g  en 
bodem geste ldhe id , w a a rd o o r he t m oge lijk  is de na tuu rw aarden  van de beviste 
gebieden te evalueren. H o o fds tuk  10 g e e ft sam enva ttend  de conclusies.
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1.3 Dankwoord

De stud ie  is gebaseerd gew eest op team w erk . Ik w il de vo lgende  personen 
g raag bedanken:

H erm an W inke ls  (R IZ A -IH W ) en W illem  Faber (R IZA -IH G ) gaven me de 
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b e g ro tin g  noodzake lijk  geachte analyses n ie t toes tond . Zodoende kon he t oude 
bode m kund ig e  a rch ie f w o rde n  on ts lo ten  d o o r H enny van de Heuve l, konden 
de vele handgeschreven lijsten w o rd e n  ingevoerd  d o o r G ebina Boersma, M a ry  
H orn , en Je tty  van P utten , alle "v isse rs -kaa rten " w o rde n  ged ig ita liseerd  d o o r 
W o u te r D ubbe ldam  en Jaap D a ling , en de geostatistische analyses w o rde n  
u itgevoerd  d o o r Elsbeth van de Laar en Lodew ijk  H aze lho ff. T ijdens he t 
ve rw erken  van alle gegevens was W o u te r D ubbe ldam  m ijn  steun en toe ve rla a t 
bij alle (te) inge w ikke lde  A rcV ie w  prob lem en.

De recente g rondm onste rs  w erden  b innen he t kader van he t E V A -ll-p ro je c t 
g ro tendee ls verzam eld d o o r A lte rra  (N o rb e rt Dankers, Bruno Ens en M a rd ik  
Leopo ld ), RIKZ (Hans K leef en Peter T ydem an), R IVO  (Pauline Kam erm ans) en 
RIZA (Jaap D a ling  en Leo Zw arts). Extra m onsters w erden  verzam eld door: 
D ianne Jansen en A r t  G roenew eg  (M e e tku n d ig e  D ienst) en Jan van der Kam p 
(A lte n b u rg  &  W ym eng a ). De g rondm onste rs  w erden  na uw geze t geanalyseerd 
d o o r A n ita  Koolhaas (A lte n b u rg  &  W ym eng a ) en A nd ré  M e ijb o o m  (A lte rra ).
H e t N IO Z  was zo vriénde lijk  om  ana lyse -appa ra tuu r en la b o ra to riu m -fa c ilite ite n  
te r  besch ikk ing te stellen.

A an vu llen de  m onste rgegevens w e rden  te r besch ikk ing  gesteld d o o r A lte rra  
(C or Sm it), Aquasense (W o u te r G otjé ), N IO Z  (A nne D ekinga, Rob Dekker, 
A n ita  Koolhaas en Theunis Piersma), R ijksun ive rs ite it G ron ingen  (Simon 
V erhu is t), en RIKZ (Karei Essink, Hans K leef en Peter T ydem an). Bert B rinkm an, 
A nn e  D ekinga, A ad Smaal, Theunis Piersma en Jaap de Vlas h ie lpen m et he t 
v inden  van aanvu llende gegevens.

V a n u it he t E V A -2 -p ro je c t w e rd  he t w e rk  in tens ie f begeleid d o o r Jaap de Vlas. 
H ij, evenals Bruno Ens, hebben de teksten kritisch doorge lezen . Jaap he e ft me 
bovend ien  in de eindfase veel w e rk  u it handen genom en. Ik ben v o o r hun 
kritisch com m entaa r ook dank verschu ld igd aan A nn e  D ekinga, Jaap H olste in , 
Fred Jansen, Jaap van de M ee r, A lb e rt O ost, Theunis Piersma, N a tha lie  Steins 
en G eert-Jan W e ltje r. O o k  de auditcom m issie  (P.L. de Boer, Carlo Heip en W im  
W o lf f)  he e ft in be langrijke  m ate b ijgedragen aan de ve rb e te ring  van de tekst. 
H e t com m e n taa r van de aud itcom m issie  is te  v inden  in append ix  2.
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2 Methode

2.1 Oude bestanden

Er zijn de a fge lopen  decennia in de Nederlandse W addenzee vele 
tiendu izenden  g rondm onste rs  genom en. N ie t al deze m onsters zijn v o o r onze 
analyse van be lang. N ie t g e b ru ik t zijn alle m onsters die beneden de 
laagw a te rlijn  zijn verzam eld . D aardoor blijven er bij voo rbee ld  van de 7023 
m onsters die verzam eld zijn t.b .v . de Sed im ent A tlas  W addenzee (CD van RIKZ 
u it 1998) slechts 2 2 87  m onsters over. O o k  alle m onsters die in de kw elders en 
de la ndaanw inn ingsw erken  zijn verzam eld zijn u ite inde lijk  bu iten  beschouw ing  
ge la ten. A lleen al van de Fries-G roningse landaanw inn ingsw erken  en 
aangrenzende kusts trook w erden  in de R IZA-arch ieven ru im  3 2 .0 0 0  m onsters 
te rug ge von den , w aarvan  slechts 6%  (nam elijk  de m onsters bu iten  de 
landaanw inn ingszone) w erden  opgenom en. Daarnaast w erden  de m onsters 
ve rw ijd e rd  die w aren  gestoken in de voo rm a lige  Lauwerszee en op he t 
G ron ing e r w ad w a a r nu de Eemshaven lig t.

U ite ind e lijk  w erd  besloten om  de u itgangss itua tie  -  de bo de m kaa rt van de 
W addenzee vo o rd a t kokkelvisserij is begonnen -  u its lu itend  te baseren op de 
analyses die zijn v e rrich t in de bode m kund ig e  laba ra toria  van de toenm a lige  
R ijksdienst v o o r de IJsselmeerpolders (RIJP) in Baflo en Lelystad. D o o r deze 
selectie on ts ta a t een hom ogeen bestand w aar he t s libgeha lte  a ltijd  op  dezelfde 
standaard m an ie r is gem eten . Zo w e rden  a ltijd  alle m onsters voo rbehande ld  
m e t HCI en H 20 2 om  de kalk en he t organisch m ateriaa l te ve rw ijd e re n ; de 
g e b ru ik te  m e thode  is exact beschreven d o o r H o fstee (1980). N ie t g e b ru ik t zijn 
de 22 54  bo ringen  die verspreid ove r de gehele W addenzee tussen 1900  en 
1 9 80  zijn ve rrich t d o o r o.a. R ijksw ate rstaat en de G eolog ische D ienst en zoals 
die reeds w aren  ged ig ita liseerd  d o o r he t RIZA. O o k  de oude N lO Z -s tud ies  (o.a. 
K re g e r1 9 4 0 , Baggerm an 1953 , Kristensen 1957 , P o s tm a 1 9 6 1 , D apper &  van 
der Veer 1981) zijn n ie t geb ru ik t. In de n ie t-g e b ru ik te  bestanden was he t 
s libgeha lte  m e t een a fw ijke n d  m ethode  bepaald o f was n ie t du ide lijk  o f de 
m onsters w e l o f  n ie t w a ren  voo rbehande ld . De geselecteerde oude  m onsters 
w o rd e n  verder k o rtw e g  aangedu id  ais "R IJP -m onste rs".

In veel m onsters w e rd  de bodem geste ldhe id  opgenom en  to t  een d iep te  van 0 -  
25  o f 0  -  30  cm beneden he t m aa ive ld  (de zogenaam de top laa g ), m aar vaak 
ook van de on de rg ron d  (vaak to t  75 o f 150  cm diep). A lleen he t bovenste 
m onste r w e rd  in onze analyse be trokken , in de oudere  m onsters m eestal 0 - 2 5  
o f 0  -  30  cm.
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Figuur 2.1
(A) Aantal verzamelde monsters verzameld 
per jaar. De RIJP-monsters uit de periode 
1950 t/m  1980 (gebruikt om de bodemkaart 
te maken) zijn op twee wijzen in het 
laboratorium geanalyseerd: (1) 
graviometrisch bepaald slibgehalte of (2) 
bepaling van zeeffracties. (B) De monsters 
die later zijn genomen, zijn op 4 manieren 
verwerkt, namelijk (1) gezeefd, (2) 
graviometrisch bepaald slibgehalte in drie 
verschillende laboratoria), en (3) verwerkt 
met een " Coulter" laser partiele size 
analyser of (4) een "Malvern" laser partiele 
size analyser.
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Fig. 2.1 laat zien in w e lke  ja ren de u ite inde lijk  geselecteerde 5 0 78  m onsters 
w e rden  genom en. De RIJP-m onsters w e rden  hoo fdzake lijk  gestoken in he t 
kader van v ijf  m onste rp rogram m s's :

(1) Tussen 1 9 50  en 1955  w e rden  verspre id  over de gehele W addenzee 
2 5 0 0  m onsters gestoken , - de meeste 25 cm diep. Daarvan w o rd t 
verslag gedaan d o o r o.a. W iggers  (1951), W igge rs  (1953), K on ing  & 
W iggers  (1954). A l d it  w e rk  is la te r sam engeva t d o o r de G lopper 
(1967). Ca 80 %  van de oo rspronke lijke  gegevens w erden  
te rug ge von den  in he t R IZ A -arch ie f in tw e e  handgeschreven boeken. 
De plekken w aren  v o o r een kle in deel aangegeven m e t A m e rs fo o rt - 
coö rd ina ten , m aar vake r n a uw keu rig  inge tekend  op de ta il-kaa rten .

(2) Tussen 1 9 56  en 1987  w e rd  de bodem  langs de Friese en G ron ing e r 
kusts trook  zeer in tens ie f bem onste rd  (H oekstra  e t al. 1998). U it deze 
zeer g ro te  set gegevens, w erden  alleen de 2 0 0 0  m onsters geselecteerd 
die w e rden  verzam eld bu iten  de landaanw inn ingsw erken . De meeste 
m onsters w erden  verzam eld tussen 1956  en 1960 ; v rijw e l alle 
m onsters w erden  genom en van de laag 0 -2 5  cm. De m onste rp lekken  
w a ren  aangedu id  m e t a fstanden en rich tingen  t.o .v . de ge num m erde  
landaanw inn ingsdam m en.

(3) D o o r Ente (1982) w erden  in 1 9 66  176  m onsters genom en op he t 
Balgzand en on de r w est A m eland  en 1978  nog  eens 20  onde r oost 
Terschelling. De oo rspronke lijke  da ta  m et kaartjes w erden  
te rug ge von den  in he t R IZA-arch ie f.

□  zeef

□  slib

□  malvern 

■  coulter

nE L u n JZL
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(4) H e t v ie rde  bestand had ook be tre kk in g  op he t F ries-G ron inger w ad: 
80 0  m onsters (25 cm diep) die w e rden  verzam eld tussen 19 76  en 
1 9 80  in onderzoeksve ld jes van m eestal slechts 0.1 ha. De s itue ring  van 
de m onsterve ld jes w o rd t gegeven d o o r Z w arts  (1988).

(5) H e t v ijfd e  bestand b e tro f al he t w e rk  d a t van a f 1972 in Baflo w erd  
v e rrich t v o o r Essink (1978  en la ter), aanvanke lijk  alleen op het 
G ron ing e r w ad , la te r ook verspreid ove r de W addenzee (Ballastp laat, 
P iet Scheveplaat, Balgzand, Eem s-D ollard). Van deze 97 8  m onsters 
(die 10 cm diep w e rden  gestoken) w e rden  de zee ffracties bepaald en 
op basis daarvan he t U -c ijfe r; he t s libgeha lte  w e rd  n ie t gem eten . 
V andaar d a t v o o r deze m onsters (apart aangedu id  in Fig 2 .1 ) he t 
s libgeha lte  m oest w o rde n  afge le id . A lle  gegevens w erden  
te rug ge von den  in he t RIJP-archief en he t R IK Z -arch ie f in Haren. Van 
n ie t alle m onsters kon de m onste rp lek  precies w o rde n  bepaald; deze 
m onsters w erden  bu iten  de analyse ge la ten. O p  een aantal p lekken op 
he t G ron ing e r w ad w o rde n  sinds 1972 m instens tw e e  maal per jaar 
g rondm onste rs  genom en en van een aantal p lekken in de D o lla rd  en 
de Piet Scheveplaat sinds 1976. Van deze lange series w e rden  de 
m onsters v o o r 1 9 80  samen gevoegd m e t de overige  RIJP-monsters. De 
la tere m onsters w e rden  in andere labo ra to ria  u itg ezo ch t en w erden  
sam engevoegd m e t de andere recente m onsters.

Van alle m on ste rpun ten  w erd  de positie  ove rgenom en o f ingem eten. O m  de 
positie  n a uw keu rig  te  kunnen bepalen, w erden  de kaarten gescand en d ig itaa l 
op  coö rd inaa t gezet, zod a t ook de positie  van de m on ste rpun ten  na uw keu rig  
kon w o rde n  bepaald. Van alle m onsters w e rd  n ie t alleen de plek, m aar ook de 
da tum  geno teerd . O p  basis van deze m onsters w e rd  een bo dem kaart 
geconstrueerd  (zie ho o fd s tu k  4). V o o r he t g ro o ts te  deel van de W addenzee 
w a ren  alleen m onsters u it 1950  t /m  1955 beschikbaar. V andaar da t de kaart 
kan w o rde n  beschouw d ais een bo de m kaa rt die de s itua tie  in de ja ren v ijf t ig  
beschrijft. D a t g e ld t ook v o o r de F ries-G ron inger kusts trook w a a r w e lisw aa r 
m onsters to t  1 9 80  w e rden  ge b ru ik t, m aar ook h ier de meeste m onsters w erden  
verzam eld tussen 1956  en 1960.

2.2 Nieuwe bestanden

De m onsters die na 1980  w erden  gestoken zijn allem aal m e t een GPS o f 
anderszins ingem eten. Ze vie len u iteen in een aantal m onste rp rog ram m a 's . In 
to taa l gaa t he t om  6025  m onsters die op versch illende labo ra to ria  en m et 
versch illende m e thoden  w e rden  ve rw e rk t:

(1) O p  een aantal m on ito rin gsp le kken  (Balgzand, geulen nabij H a rlingen, 
P iet Scheveplaat, G ron ing e r kust, D o lla rd) w e rden  d o o r RIKZ in he t 
v roege  voo rja a r en in de nazom er g rondm onste rs  (10 cm diep) 
genom en. Deze m onsters w erden  geanalyseerd d o o r he t IB (In s titu u t 
v o o r bo de m vruch tb aa rh e id , Haren) (1 9 8 0 -1 9 8 6 ; n = 48 5 ), la te r do o r 
BLGG (B edrijfs labo ra to rium  v o o r g rond  en gew asonderzoek, 
O oste rbeek) (1 9 8 7 -2 0 0 0 ; n = 48 0 ) en sinds 2001 d o o r he t RIKZ- 
la bo ra to riu m  in M id d e lb u rg . D o o r IB en BLGG w e rd  he t s libgeha lte  
g rav iom etrisch  op dezelfde w ijze  gem eten ais v roe ge r d o o r de RIJP, 
dus deze m onsters konden zonde r en ige aanpassing w o rde n  gebru ik t. 
Sinds 2001 w o rde n  de m on ito ringsm onste rs  u itg ezo ch t op een 
M a lve rn  laser partie le sizer (RIKZ M id d e lb u rg ). Laatst genoem de 
m onsters w erden  n ie t geb ru ik t.

(2) O p  de klassieke, g rav iom etrische  w ijze  w e rd  he t s libgeha lte  bepaald 
d o o r T auw  v o o r 158 m onsters die in de he rfs t van 1999  in he t kader
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van he t EVA 11-project w e rden  verzam eld on de r oost A m eland , d irec t 
v o o r en d irec t na een experim ente le  bevissing. De m onste rd iep te  was 
7 cm.

(3) V erspre id  ove r de gehele W addenzee w erden  tussen 1989  en 1996  op 
de w a dp la ten  2 2 87  m onsters genom en van de bovenste 8 cm. De 
m onsters w erden  geanalyseerd m e t een M a lve rn  laser partic le  size 
analyser van GeoSea (C am bridge ). De m onsters w erden  n ie t 
voo rbehande ld  , d .w .z . kalk en organisch m ateriaa l w e rden  n ie t 
ve rw ijd e rd  en d a t m aakt veel u it (o.a. den H a rto g  &  Sprong 1997). De 
da ta  w erden  op een CD ( Sedim entsatlas) sam engevat. De ruw e 
gegevens w e rden  ve rs trek t d o o r RIKZ.

(4) H e t IBN he e ft in 1998  in een 1x1 km grid  g rondm onste rs  genom en 
van de W aard g ro nde n  en he t Balgzand (n = 392) en in 1999  van he t 
w es te lijke  deel van de W aa rd g ro nde n  zelfs in een 0 .5 x0 .5  km grid  (n = 
325 ). De m onsters w e rden , zon de r voo rbe han de lin g , gezeefd ove r een 
W e n th w o rth  zeef (m e t de fracties < 63 , < 125 , < 2 5 0  en < 5 0 0  pm ).

(5) De C o u lte r laser partie le size analyser van he t N IO Z  w e rd  g e b ru ik t om 
1898  m onsters u it  te zoeken. De C o u lte r w e rd  g e b ru ik t in v ijf  
m onste rp rogram m a 's :

(a) be m onste ring  van de G rienderw aard  en de ooste lijke  
W aard g ro nde n  d o o r he t N IO Z  in 1988  en jaarlijks sinds 1992 
(Theunis Piersma). N ie t opgenom en w erden  de eerste 
m onsters die w e rden  gezeefd. W è l alle m onsters die m et de 
C o u lte r ge(her)ana lyseerd w aren  (n = 937), v rijw e l allem aal 
u it de ja ren 1996  -  2001 . M o n s te rd ie p te  7 cm. Van deze 
m onsters w erden  er 71 7  w è l en 222 n ie t voo rbehande ld .

(b) 141 kokke lbanken  w e rden  in 1999  en 2 0 0 0  bem onste rd  d o o r 
A lte rra  in he t kader van he t E V A -2 -p ro jec t. In 1999  w erden  
ap a rt m onsters genom en van de laag 0 -5  en 5 -2 5  cm. In 
2 0 0 0  w e rd  alleen de top laa g  0 -5  cm bem onste rd.

(e) B em onstering  in 2 0 0 0  b innen een 1x1 km  grid  van he t
A m e lan de r w ad (n = 160) en van he t Balgzand in 2 0 0 0  (n = 
78) en een in tensieve bem onste ring  van 1 m onste r per ha in 
de M o kb a a i (n = 119); d iep te  10 cm (C or Sm it, A lte rra ).

(d) B em onstering  van de p laten ten  noorden  van de A fs lu itd ijk  en 
W ie rin g e n  in 2001 (n = 70) (W o u te r G otjé , Aquasense). 
M o n s te rd ie p te  25 cm.

(e) A an vu llen de  m onsters in 2001 en 2002  verspreid over de 
W addenzee , verzam eld d o o r A lte n b u rg  &  W ym e n g a  (Jan van 
der Kam p), A lte rra  (M a rtin  de Jong), N IO Z  (Rob D ekker), 
M e e tk u n d ig e  D ienst (D ianne Jansen, A r t  G roenew eg), R IVO  
(Pauline Kam erm ans), RIKZ (Peter T ydem an), RIZA (Jaap 
D a ling  en Leo Z w arts). M o n s te rd ie p te  5 cm.

De recente m onsters w erden  op v ie r m an ieren u itgezoch t:
(a) S libgeha lte (voo rbehande ld  om  kalk en organisch m ateriaa l te 

ve rw ijd e re n ): IB, BLGG en T auw  (n = 1124),
(b) Zeeffracties (n ie t voo rbehande ld ): IBN (n = 717),
(e) M a lve rn  laser partie le size analyser (n ie t voo rbe han de ld ): GeoSea (n = 

22 87 ),
(d) C o u lte r laser partie le size analyser (voo rbehande ld  : N IO Z  (n = 1898).
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Figuur 2.2
De som m a tie -cu rven  van een aantal 
w ille k e u rig  gekozen g rondm ons te rs  u it de 
W adde nzee . De g ra fieken  geven de 
cum u la tieve  fre q u e n tie ve rd e lin g  van de 
bodem dee ltjes  nad a t de m onsters zijn 
vo o rbeh ande ld  om  kalk en organische s to f te 
ve rw ijd e re n . (A ) g ranu lom e trlsch  bepa lingen 
(2 en 16 m m  grav io m e trisch  bepaa ld ; g rovere  
fracties gezeefd), (B) C o u lte r laser pa rtic le  size 
analyser. De m ediane ko rre lg ro o tte  kan 
w o rd e n  afge lezen w a a r de curve de 5 0 % - ll jn  
sn ijd t. M e t de m edlane ko rre lg ro o tte  o f  de 
frac tie  k le ine r dan b ijvoo rbee ld  2 o f  16  m m  
kan he t ve rloo p  van de gehe le  curve redelijk 
goed  w o rd e n  voorspe ld .
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2.3 Keuze voor het slibgehalte

De bodem geste ldhe id  kan w o rd e n  beschreven d o o r een frequ e n tie ve rd e lin g  te 
geven van de s lib- en zandfracties, de zogenaam de som m atie -cu rve  (Fig. 2 .2 ). 
O m  m onsters te  ve rge lijken  is he t geb ru ike lijk  om  één pa ram ete r te  selecteren 
die de frequ e n tie ve rd e lin g  redelijk  goed karakteriseert. Een veel ge b ru ik te  m aat 
is de frac tie  k le iner dan 2 pm  (he t zgn. lu tu m ge ha lte ) o f k le iner dan 16 pm  (he t 
zgn. s libgeha lte). Zeker w a nn ee r he t s libgeha lte  zeer ge ring  is, is de m ediane 
k o rre lg ro o tte  een u its tekende m e thode  om  de bodem  te  beschrijven. In deze 
analyse is gekozen om  de m onsters te  ve rge lijken  aan de hand van het 
s libgeha lte . De ve rw a ch tin g  is im m ers da t ais de kokkelvisserij een e ffe c t hee ft 
op  de bodem geste ldhe id , deze b e tre kk in g  he e ft op he t slib en w e llic h t op de 
kle inste zanddeeltjes. H e t s libgeha lte  is da a rvo o r een d irecte  m aa t en dus beter 
dan b.v. de m ediane ko rre lg ro o tte . G e lukk ig  was he t s libgeha lte  in de 
geselecteerde m onsters de m eest bepaalde pa ram ete r (Fig. 2 .1 ) en hoefde 
dankzij de keuze v o o r he t s libgeha lte , re la tie f he t m inst aantal bepa lingen 
m .b.v . ijk lijnen te w o rde n  om geze t. U ite raard  is he t s libgeha lte  slechts een van 
de param eters w aarm ee de bodem geste ldhe id  kan w o rde n  beschreven. D oor 
de gem aakte  keuze om  alleen he t s libgeha lte  te gebru iken  w o rd t veel
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in fo rm a tie  n ie t geb ru ik t. Helaas was er geen andere keus, o m d a t m e t he t 
verzam elen en verw erken  van de slibm onsters al zeer veel t ijd  was gem oeid.

2.4 Monstername

De oude RIJP-m onsters w erden  vo lgens een van te  voren vastge legd stram ien 
gestoken , b.v. langs raaien om  de 5 0 0  m eter. Navraag leerde da t m en vroeger, 
eenm aal aangekom en op de m onste rp lek, de m onsters n ie t "m e t de ogen 
d ic h t"  nam . De m onste rp lek  m oest m in o f m eer rep resen ta tie f zijn v o o r de 
d irecte  o m g ev ing  en ais he t no d ig  was om  daartoe 10 o f 20  m u it te  w ijken  
w e rd  d a t gedaan. O p  de een maal geselecteerde m onste rp lek w e rden  b innen 
een straal van enkele m eters m et een g u tsb o o r 10 to t  2 0  m onsters gestoken, 
m eestal 25  to t  3 0  cm diep. H e t m onste r w e rd  te r plaatse in een m eta len bak 
gem engd, w aarna  he t slib o f lu tu m ge ha lte  en soms ook he t U -c ijfe r d o o r de 
m onste rnem er w e rd  geschat.

Een op de v ijf  to t  tien  m onsters w e rd  m eegenom en naar he t la bo ra to rium  om 
daar te w o rde n  geanalyseerd. Later w e rden  de analyseresu lta ten g e b ru ik t om  
de taxa ties zon o d ig  te  corrigeren. H e t s libgeha lte  was in he t ve ld  redelijk  goed 
te  scha tten (Fig. 2 .3 ). In Fig. 2 .3  w o rd t  een w ille keu rige  selectie u it he t a rch ie f 
ge toon d . De spre id ing  rondom  de berekende regressielijn suggereert een g ro te  
m e e tfo u t. De re latie tussen taxa tie  en analyse w e rd  ech ter a ltijd  per persoon en 
per dag bepaald. D ie re latie versch ilde per persoon en kon v o o r de 
m onste rnem ers bovend ien in de loop van de t ijd  variëren. V andaar de g ro te  
spre id ing  in Fig. 2 .3 . Een g ro o t deel van de varia tie  g e toon d  in Fig. 2 .3  kan 
w o rd e n  toegeschreven aan versch illen die dus Ios staan van de ge bru ik te  
correcties. W ann ee r een ge taxeerd s libgeha lte , na analyse in he t la bo ra to riu m , 
te  h o og  o f te  laag bleek te  zijn, w e rden  de ge taxeerde m onsters die d irec t vo o r 
en na d it c o n tro le -m o n s te r w aren  gestoken navenan t gecorrigeerd.

C.7594X +

5 20 25 30 35 40 45

taxatie slibgehalte

Figuur 2.3
RIJP-monsters. Het slibgehalte, zoals geschat 
In het veld, vergeleken met de bepaling in het 
laboratorium. Van de monsters die in het veld 
werden verzameld, werd 1 op de 5 à 10 
meegenomen voor nadere analyse. De 
laboratorium-bepalingen werden gebruikt om 
de veldtaxaties te corrigeren voor de over- o f 
onderschatting van de monsters die 
tegelijkertijd werden genomen.
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De m onsters die na 1980  zijn verzam eld , w e rden  genom en in he t kader van 
versch illende p rog ram m a 's  (zie par. 2 .2 ), m eestal in een rege lm a tig  grid  van 
5 0 0  o f 1000  m eter. Er zijn drie redenen om  aan te nem en d a t de ge b ru ik te  
w ijze  van bem onste ring , in ve rg e lijk ing  m e t de oude RIJP-monsters, een 
g ro te re  kans g e e ft op  extrem e w aarden.

(1) De positie  van de m on s te rpu n ten  w e rd  veelal v o o ra f vastgesteld , 
w aarna  een GPS w e rd  g e b ru ik t om  de plek te zoeken w a a r het 
g ro n d m o n s te r m oest w o rde n  genom en. Zeker in gebieden w a a r de 
ru im te lijke  varia tie  in de bodem geste ldhe id  heel g ro o t is, kan d it  le iden 
to t  een extra  g ro te  varian tie , verge leken m e t de m ethode  w a arb ij de 
m onste rnem er te r plaatse bepaald w e lke  plek v o o r die om g e v in g  m in 
o f m eer rep resen ta tie f is.

(2) Van de recente m onsters w e rd  slechts w e in ig  m ateriaa l verzam eld en 
er w e rd  in he t veld zeker geen m en gm o nste r gem aakt w a a ru it een 
m onste r w e rd  genom en. Er w e rden  ook geen 10 o f 2 0  prikken 
gedaan, zoals in he t verleden, m aar m eestal slechts een enkele.

(3) De meeste R IJP-m onsters w erden  genom en van de bovenste 25 o f 30  
cm. De meeste recente m onsters kw am en u it de laag 0 -5  to t  0 -1 0  cm. 
A angez ien he t s libgeha lte  van de boven laag m eer va riee rt dan van de 
d iepere lagen (zoals nog  te  bespreken in par. 2 .1 0 ), zal de varia tie  bij 
de recentere m onsters g ro te r zijn.

Bovend ien w e rden  de RIJP-m onsters in he t la bo ra to riu m  in dup lo  geanalyseerd, 
- alle recente m onsters daarentegen in enke lvoud . Bij de du p lo -be pa lin ge n  
go lden  norm en t.a .v . he t m axim aal toegestane verschil (H o fs tee 1980). Ais he t 
s libgeha lte  m inde r was dan 2 0 % , m o ch t de a fw ijk in g  van de du p lo 's  n ie t m eer 
zijn dan 1 % . Bij de in te rp re ta tie  van de gegevens is he t goed zich te  realiseren 
da t de geaccepteerde m e e tfo u t v o o r g rond  m e t m inde r dan 2 0 %  slib abso luu t 
is en n ie t re la tie f. A is in een g rondm onste rs  een slibgeha lte  van 1 % w erd  
gevonden, w o rd t bij de d u p lo -b e p a lin g  een m arge geaccepteerd van 0  to t  2 % . 
Bij 2 0 %  is d a t 1 9 -2 1 % .

2.5 Slibgehalte voorspeld aan de hand van het lutumgehalte

V ó ó r 1969  w e rd  in he t la bo ra to rium  in Baflo standaard he t s libgeha lte  bepaald, 
m aar na 1969  w e rd  in alle m onsters he t lu tu m ge ha lte  gem eten . In de 
geselecteerde RIJP-m onsters was 7 1 0  maal n ie t he t s lib- m aar w e l he t 
lu tu m ge ha lte  bepaald. H e t s lib- en lu tu m ge ha lte  is respectievelijk  de frac tie  van 
he t sed im ent < 16 en < 2 pm . Beide analysem ethodes lijken erg op elkaar. Er 
w o rd t  geb ru ik  gem aakt van he t p rinc ipe da t de bezinksnelhe id  een fun c tie  is 
van de g ro o tte  van de sed im entdee ltjes, zoals die vo lgens de fo rm u le  van 
Stokes is vastgelegd (H o fs tee 1980). De frac tie  < 2 pm  be z in k t la te r dan de 
frac tie  < 1 6  pm .

V olgens V eenstra  (1969) is lu tum  = 0 .6 563  x slib, o fte w e l slib = lu tum  x 
1 .5237 . H e t verband  is heel nauw  en bepaald v o o r een zeer g ro o t aantal 
m onsters. In onze dataset w e rd  in 211 m onsters zow e l he t slib ais lu tu m ge ha lte  
gem eten . De gevonden ra tio  (1 .43 23 ) was iets lager dan V eenstra  hee ft 
berekend v o o r een veel g ro te r gegevensbestand: de f i t  van s libgeha lte  op 
lu tu m ge ha lte  is zeer goed (R2 = 0 .9 935 , range: 0 -3 8 %  lu tu m ). V o o r onze 
o m z e ttin g  geb ru ik ten  w e ech ter een k ro m lijn ig  verband  (Fig. 2 .4 ; to e lic h tin g  zie 
beneden).
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Figuur 2.4
Het verband tussen lutum en slibgehalte, 
beide graviometrisch bepaald volgens een 
standaard procedure in het laboratoria van 
BLGG, IB, TAUW en de voormalige RIJP. 
Een lineaire regressie geforceerd door nui, 
geeft de vergelijking: slib = 1.4785 x 
lutum. De relatie lijk t niet geheel lineair. 
Vandaar dat is gekozen voor een 
derdegraads polynoom.
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In la te r ja ren w e rd  in een g ro o t aantal m onsters he t s libgeha lte  bepaald d o o r 
he t In s titu u t v o o r B odem vruch tbaarhe id  in Haren (IB) en d o o r BLGG in 
O osterbeek. T o t 1 9 80  w isselden he t BLGG en de RIJP m eerdere m alen per jaar 
grondm onste rs  u it om  van allerlei analyses de d u p lo 's  d o o r he t andere 
la bo ra to riu m  te laten u itzoeken. O p  die w ijze  kon w o rde n  gegarandeerd  da t 
s libbepa lingen in de beide labo ra to ria  u itw isse lbaar w aren . Een s libbepa ling  is 
een eenvoud ige  bepa ling  en de m e thode  is n a uw keu rig  om schreven (H ofstee 
1980). H e t is dus n ie t te ve rw ach ten  da t de s libbepa ling  van IB, T auw  o f BLGG 
zou a fw ijke n  van die van de RIJP m eer dan 25 jaar ge leden. M a a r o f d it  een 
correcte aannam e is, v a lt helaas n ie t m eer na te gaan. H e t is w è l m oge lijk  om 
te  onderzoeken o f de re latie tussen s lib- en lu tu m ge ha lte  v o o r de vie r 
labo ra to ria  iden tiek  is. W ann ee r d a t he t geval is, g e e ft d it  v e rtro u w e n  d a t de 
analyses inderdaad verge lijkbaa r w aren .

De ra tio  s lib /lu tu m  was v o o r IB 1.501 en daarm ee iets hoger dan die van de 
RIJP (regressie s lib -lu tu m : R2 = 0 .9 935 , n = 548 , range: 0 -4 3 %  lu tu m ). BLGG 
daarentegen was lager (1 .32 99 ; regressie s lib -lu tu m : R2 = 0 .9 6 1 6 , n = 540 , 
range: 0 -1 8 %  lu tum ). De versch illen lijken sam en te  hangen m et de range: hoe 
g ro te r de range, hoe hoge r de ratio . D it suggereert d a t he t verband n ie t geheel 
linea ir is. Inderdaad va llen de geconsta teerde verschillen tussen de labo ra to ria  
geheel w e g  w a nn ee r w o rd t geaccepteerd d a t de re latie tussen slib en 
lu tu m ge ha lte  n ie t linea ir is: m e t he t ge toon de  derdegraads po lynom e verband 
w o rd t  9 9 .5 2 %  van de varian tie  verk laard  ((n = 1543) (Fig. 2 .4 ). Bij een linea ir 
verband  was d a t 9 9 .2 7 % . De gem eenschappe lijke  ra tio  is 1 .4785 , dus d ich t bij 
de oo rsp ronke lijke  ra tio  van Veenstra. De conclusie die u it deze exerc itie  kan 
w o rd e n  ge trokken  is d a t de re latie tussen slib en lu tu m ge ha lte  iden tiek  was 
v o o r de diverse labo ra to ria  en d a t ook de bepa lingen van s lib - en lu tu m ge ha lte  
zeer w aarsch ijn lijk  n ie t van elkaar a fw eken .

2.6  Slibgehalte voorspeld aan de hand van U-cijfer

H e t U -c ijfe r w e rd  d o o r de toe nm a lige  RIJP ais a lte rn a tie f g e b ru ik t v o o r de 
m ediane k o rre lg ro o tte  en is he t ve rhoud ingsge ta l d a t aa ng ee ft hoeveel maal 
he t oppe rv lak  van een zekere gew ich tshoevee lhe id  korre ls g ro te r is dan het
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oppe rv lak  van eenze lfde gew ich tshoevee lhe id  korre ls van deze lfde  s to f m et een 
d iam e te r van 1 cm. H ierb ij w o rd t  ve ronders te ld  d a t de korre ls b o lvo rm ig  zijn.

H e t U -c ijfe r is nega tie f exponen tiee l gecorre leerd m e t de m ediane 
ko rre lg ro o tte . In ons gegevensbestand is de relatie:

U -c ijfe r = 34 90 3  M  1234

w a arb ij AA staa t v o o r m ediane k o rre lg ro o tte  zoals berekend v o o r de frac tie
g ro te r dan 16 pm  (R2 = 0 .9 7 4 , n = 373).

In 1028  m onsters w e rd  w e l he t U -c ijfe r gegeven m aar n ie t he t slibgeha lte . 
O m d a t in 5131 m onsters zow e l he t s libgeha lte  ais he t U -c ijfe r was bepaald, 
kon een ijk lijn  w o rde n  geconstrueerd . H e t verband  tussen U -c ijfe r (o f m ediane 
k o rre lg ro o tte ) en s libgeha lte  is n ie t overal in de W addenzee iden tiek.
A angez ien v rijw e l alle m onsters w aarb ij he t s libgeha lte  m oest w o rde n  geschat 
aan de hand van he t U -c ijfe r w a ren  verzam eld in één gebied (G ron ing e r kust),
kon w o rde n  vo lstaan m e t één ijk lijn  (Fig. 2 .5).

Figuur 2.5
RIJP-monsters. De relatie tussen het U-cijfer 
en het gemiddelde slibgehalte. De getrokken 
lijn is gebaseerd op een derdegraads 
polynoom verband.
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2.7 Omzetting Coulter-analyse naar slibgehalte

H e t s libgeha lte  w o rd t  gem eten d o o r g ronddee ltjes  te laten bezinken. De 
m e thode  is na uw keu rig  om schreven en da a rd oo r rep liceerbaar. De laser partie le 
size analyser m ee t de g ro o tte  van de korre l w a nn ee r deze langs een laser straal 
w o rd t  gele id. De m etingen  b lijken per apparaa t te  verschillen. H e t was dus 
no d ig  om  de ijk ingen die al w a ren  gedaan (o.a. K onert &  V andenberghe  1997 , 
Buurm an e t al. 2 0 0 1 ), o p n ie u w  te  doen v o o r he t laser apparaa t -e e n  C o u lte r-  
d a t ons te r besch ikk ing stonden.
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Figuur 2.6
De relatie tussen de fractie < 16 pm, zoals 
bepaald met de Coulter en het graviometrisch 
bepaalde slibgehalte. De monsters zijn in 
beide analyses voorbehandeld om kalk en 
organische stof te verwijderen.
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De ijk lijn  was no d ig  om  de m onsters die de a fge lopen  4 jaa r op he t N IO Z  
w e rden  geanalyseerd m et de C o u lte r laser partie le size analyser (vo lgens de 
m e thode  "g r ijs "  en n ie t "g la ss " ; eerste "g lass" m onsters zijn la te r om gerekend 
naar "g r ijs " )  om  te ze tten  naar he t g rav iom etrisch  bepaalde s libgeha lte . De 
beste ijk lijn  bleek de re latie te zijn tussen he t s libgeha lte  en de frac tie  die 
vo lgens de C o u lte r k le iner is dan 16 pm  (Fig. 2 .6 ): R2 = .8224. De regressie- 
ve rge lijk ingen  v o o r s libgeha lte  tegen  de C o u lte r-fra c tie  <25 o f <63 pm , 
verk laa rden iets m inde r varian tie : R2 = .8055 en .8219. De ra tio  die in de f ig u u r
2 .6  w o rd t  gegeven is dan ook g e b ru ik t om  he t s libgeha lte  a f te  le iden.

Figuur 2.7
De relatie tussen de fractie < 1 6  pm (bepaald 
met de Coulter), nadat de monsters wèl en 
niét zijn voorbehandeld om kalk en 
organische stof te verwijderen.
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In to taa l w e rden  222 m onsters m e t de C o u lte r geanalyseerd zonde r te zijn 
voo rbehande ld . O m  die reden w e rden  32 m onsters gesp lits t om  te w o rde n  
geanalyseerd m e t en zon de r voo rbe han de lin g . H e t al o f n ie t voo rbehande len  
b lijk t v o o r de frac tie  < 1 6  pm  redelijk  w a t u it te m aken (Fig. 2 .7 ). Zoals de f ig u u r 
laat zien kan de frac tie  < 1 6  pm  in voo rbe han de ld e  C o u te r-m o nste rs  u its tekend 
w o rd e n  voorspe ld  v o o r de m onsters die n ie t zijn voo rbehande ld . H e t ve rband , 
hoew e l k rom lijn ig , is heel nauw . De regressie-lijn in Fig. 2 .7  is g e b ru ik t om  v o o r
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Figuur 2.8
De relatie tussen de fractie < 16 pm (bepaald 
met de Malvern) en het graviometrisch 
bepaalde slibgehalte. De Malvern monsters 
zijn niet voorbehandeld, de slibmonsters wèl.

de 222 n ie t-voo rbeh an de lde  m onsters de frac tie  < 16 pm  om  te ze tten  naar die 
van voo rbehande lde  m onsters.

2.8 Omzetting Malvern-analyse naar slibgehalte

Er w e rden  in de W addenzee en aangrenzende N oordzee tussen 1989  en 1996  
ru im  7 0 0 0  m onsters genom en die m e t de M a lve rn  laser partie le size analyser 
w e rden  geanalyseerd. V o o r onze analyse zijn alleen de m onsters geselecteerd 
die boven de laagw aterlijn  w e rden  verzam eld (n = 2287 ). De m onsters w erden 
n ie t voo rbehande ld . De analyse w e rd  u itgevoerd  d o o r GeoSea C onsu lting  
(C am bridge ). T .b .v. de ijk lijn  w e rden  148 m onsters geanalyseerd m e t de 
klassieke a fs libm e thode , m e t de C o u lte r op  he t N IO Z  en m e t de M a lve rn  van 
RIKZ (M id d e lb u rg ). De C o u lte r-m onste rs  w e rden  w è l, m aar de M a lve rn - 
m onsters n ie t voo rbehande ld .
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Figuur 2.9
De relatie tussen de fractie < 63 pm (bepaald 
met de Malvern) en het graviometrisch 
bepaalde slibgehalte. De Malvern monsters 
zijn niet voorbehandeld, de slibmonsters wèl.
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De n ie t-voo rbeh an de lde  M a lve rn -m o ns te rs  w e rden  op versch illende m anier 
u itg eze t tegen he t s libgeha lte . W ann ee r he t s libgeha lte  en de M a lv e rn -fra c tie  <
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16 pm  tegen elkaar w e rd  u itg eze t (Fig. 2 .8 ) bleek de corre la tie  n ie t zo hoog  te 
zijn (R2 = .6682). H e t v a lt ve rder op d a t he t abso lu te  verschil zo g ro o t is. H e t 
"s lib g e h a lte " bepaald m e t de M a lve rn  bleek 2 to t  3 maal zo hoog  te liggen ais 
bepaald m e t de a fs libm e thode ! Een betere corre la tie  w erd  gevonden tussen he t 
s libgeha lte  en de M a lv e rn -fra c tie  < 63 pm  (R2 = .7218; Fig. 2. 9). De 63 pm  - 
lijn is daarom  g e b ru ik t om  de M a lve rn -w a a rd e  om  te  ze tten  in voorspe ld 
g rav iom etrisch  slibgeha lte .

Figuur 2 .10
De relatie tussen de zeeffractie < 63 pm 
(Wenthworth-zeef van IBN) en de fractie < 
63 pm, zoals bepaald met de Coulter. De 
zeefmonsters zijn niet voorbehandeld, de 
Coulter-monsters wèl.
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2.9 Omzetting van IBN-zeef-data naar slibgehalte

A lte rra  (toen  nog IBN) verzam elde in 1998  en 1999  71 7  g rondm onste rs  die, 
zon de r voo rbe han de lin g , w erden  gezeefd. Er is geen rechtstreekse ijk lijn  tussen 
zee f-d a ta  van IBN en he t slibgeha lte . De re latie kan echter, zij he t m e t een 
tussenstap, w e l w o rde n  ge legd, o m d a t IBN 117 m onsters u it  de M okb aa i, 
zow e l he e ft gezeefd ais m e t de C o u lte r he e ft geanalyseerd.

W ann ee r diverse fracties bepaald m e t zeven en m e t de C o u lte r w erden  
verge leken , b leken de tw e e  fracties < 63 pm  de beste f i t  te geven. H e t verband 
was ech ter n ie t linea ir en kon daarom  he t beste m et een tw eedegraads 
ve rg e lijk ing  w o rde n  beschreven (Fig. 2 .10 ). De C o u lte r-fra c tie  <63 pm  C ou lte r 
is daarna, m et ons eigen ijkp rog ram m a, om  te ze tten  in s libgeha lte  (Fig. 2 .11).

D o o r beide regressies te com b ineren , on ts to nd  de ge b ru ik te  ijk lijn :

y  = 0.8881 x - 0 .0 072  x2,

w a arb ij y  = g rav iom etrisch  bepaald s libgeha lte  en x = frac tie  < 63 pm  zoals 
bepaald m et de IBN-zeef.
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Figuur 2.11
De relatie tussen de fractie <63  pm, zoals 
bepaald met de Coulter en het graviometrisch 
bepaalde slibgehalte. De monsters zijn in 
beide analyses voorbehandeld.
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2.10 Relatie bodemgesteldheid en monsterdiepte

T .b .v. van de h ier beschreven analyse w e rden  g rondm onste rs  geselecteerd die 
genom en w aren  u it de top laa g  van he t sed im ent. Daarb ij w e rden  m onsters 
genom en u it de bovenste 5, 10  o f zelfs 25 cm sam engenom en m ogen w o rde n . 
De vraag was o f d it  zom aar mag.

Figuur 2.12
De fractie <16 mm (zoals bepaald met de 
Coulter) in de toplaag (0-5 cm diep) en de 
laag daaronder (5-25 cm). Alle monsters zijn 
verzameld in mei-juni 1999, verspreid over de 
gehele Waddenzee.
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In 1999  w e rd  de laag 0 -5  en 5 -2 5  apart gehouden bij 141 m onsters die 
verzam eld w aren  op kokke lbanken  verspreid ove r de gehele W addenzee. A lle  
m onsters w erden  genom en in de m aanden mei en ju li. H e t s libgeha lte  was 
nauw  gecorre leerd en in de top laa g  gem idde ld  2 6 %  hoger dan in de laag 5 -2 5  
cm. (Fig. 2 .12 ). De corre la tie  was veel be ter v o o r de m ediane ko rre lg ro o tte . De 
k o rre lg ro o tte  ve rsch ilt overigens níét v o o r de laag 0 -5  cm en 5 -2 5  cm (Fig. 
2 .13).
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Figuur 2.13
De mediane korrelgrootte (berekend over 
monsters die zijn verwerkt door de Coulter), 
in de toplaag (0-5 cm diep) en de laag 
daaronder (5-25 cm). Alle monsters zijn 
verzameld in mei-juni 1999, verspreid over de 
gehele Waddenzee.
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De boven beschreven re latie he e ft be tre kk in g  op gegevens die verzam eld zijn in 
één ja a r (1999) m aar w e l verspreid ove r 3 m aanden, m e i-ju li. H e t is n ie t 
w aarsch ijn lijk  d a t he t hogere s libgeha lte  v o o r de top laa g  op toeva l berust. 
Z w arts  (1988 ) verzam elde verge lijkbare  gegevens in versch illende zom ers: langs 
de G ron ing e r kust in sep tem ber 1976  en langs de Friese kust in ju li 1979,
1980 , 1982 , 1984  en 1985 . W ann ee r v o o r d it  bestand he t lu tu m ge ha lte  in de 
laag 5 -2 5  cm w o rd t  u itg eze t tegen  de laag 0 -5  cm in deze lfde  m onsters, b lijk t 
de onderlaag  ook m inde r s likrijk  te  zijn dan de top laag:

L u tu m 5 _25 = 0 .8 9 8 7  lu tu m 05 (R2 = 0 .7 803 ; n = 125).

Een deel van deze m onsters was verzam eld b innen de landaanw inn ingsw erken , 
dus in een extreem  beschu t gebied. O m  een u itspraak te  doen ove r de 
gem idde lde  w a db ode m , is he t be ter om  deze m onsters n ie t mee te  laten te llen . 
Z ond er deze m onsters u it de land aan w inn ing , w o rd t de relatie:

L u tu m 5 _25 = 0 .7341 lu tu m 05(R2 = 0.6601 ; n = 77).

G egeven de zeer nauw e re latie tussen s libgeha lte  en lu tu m ge ha lte  (par. 2 .5 ), 
zouden beide verge lijk ingen  n ie t veranderen ais n ie t lu tu m - m aar slibgeha ltes 
tegen  elkaar zouden zijn u itgeze t. De m etingen  in 1 9 7 6 -1 9 8 5  en in 1999  laten 
he tze lfde  verschil zien: de onderlaag  is 's zom ers 2 6 .5 % , respectievelijk  27 %  
m inde r s librijk  dan de bovenlaag.

W aarsch ijn lijk  is de varia tie  in bo ven - en onderlaag  nog g ro te r in he t 
w in te rh a lfja a r. Dankzij de b io tu rb a tie  -  de g ra a f- en e e ta c tiv ite it van de 
bodem die ren  (Cadée 1976) -  v in d t er een con tinue  m eng ing  plaats van de 
g ronddee ltjes . In de koude w in te rm aa nd en  v a lt deze m en g ing  ech ter 
gro tendee ls w e g  en kan d o o r sed im enta tie  en erosie he t s libgeha lte  van de 
boven laag variëren , on a fhanke lijk  van de onderlaag. D it p rob leem  speelt in 
m indere  m ate een rol bij de analyse van onze gegevens o m d a t die voo ra l in 
zom erm aanden zijn verzam eld (zie par. 2 .12).

V o o r de beoogde analyse is he t ech ter toch een prob leem  d a t he t s libgeha lte  in 
de top laa g  system atisch hoge r is dan van de diepere laag. De oude RIJP- 
m onsters zijn v rijw e l allem aal van de bovenste 25 cm genom en, m aar v rijw e l
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alle recente m onsters van de bovenste 5 to t  10  cm. A is he t s libgeha lte  van de 
laag 0 -5  cm 2 6 %  hoge r is dan v o o r de laag 5 -2 5 , dan is he t s libgeha lte  van 
m onsters u it de laag 0 -5  gem idde ld  21 % hoger dan m onsters die op dezelfde 
plek zijn gestoken to t  een d iep te  van 25 cm.

C onclus ie : De meeste m onsters zijn in de zom erm aanden genom en. De 
boven laag van he t w ad  is dan s lib rijker dan de onderlaag. G em idde ld  genom en 
zu llen ond iepe  m onsters daarom  ru im er 2 0 %  s lib rijker zijn dan m onsters die 
d ieper zijn gestoken. Bij de ve rg e lijk ing  van de RIJP-m onsters (veelal 25  cm 
diep) en de recente m onsters (5 to t  10 cm diep) m oe t hierm ee reken ing 
w o rd e n  gehouden (zoals nog  besproken zal w o rde n  in par. 5 .6 ).

Figuur 2.14
Slib aanwezig in het water (mg/l) ais functie 
van de windsnelheid (Beaufort) in dezelfde 
tij cyclus, gemeten langs de Groninger kust 
door Kamps (1963). Slib is apart gegeven 
voor wind uit de NW-hoek (d.w.z. N, NW of 
W).

2.11 Effect windkracht en windrichting op slibgehalte

Kamps (1963) vond  da t he t s libgeha lte  in de bovenste 0 .5  cm zeer variabel is. 
In de loop van he t jaa r varieerde he t s libgeha lte  op één plek van 2 .5  to t  7%  en 
op een andere plek tussen 5 en 15%  (fig u u r 11 in Kamps 1963). W ann ee r de 
con tinu  gevo lgde  m onste rp lekken , w erden  verge leken , bleek de varia tie  v o o r 
de plekken n ie t geheel synch roon te verlopen : w a t op de ene plek w o rd t 
geërodeerd kan op de andere plek sed im enteren.
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Kamps (1963) he e ft ook tijdens 53 ge tijen  achtereen, he t s libgeha lte  in de 
bovenste 0.5 cm gem eten , en teg e lijke rtijd  he t s libgeha lte  in he t w a te r 
(m g /lite r) , de w in d k ra c h t en de w in d ric h tin g . H e t s libgeha lte  in he t w a te r bleek 
d u id e lijk  ge re la teerd aan de w in d k ra ch t: hoe harder de w in d  hoe m eer slib in 
he t w a te r was te  v inden . D it e ffe c t was voo ra l sterk v o o r w in d  u it de N W -h o e k  
(Fig. 2 .14 ). De w a te rs ta nd  w o rd t  m axim aal ve rhoogd  bij N W -w in d . H e t fe it  da t 
voo ra l N W -w in d  slib in suspensie breng t, laat zien d a t he t n ie t alleen de w in d  
ze lf is die e ffe c t he e ft op  u itw isse ling  van slib tussen w a te r en bodem , m aar 
ook de ve rh oo gde  w a te rs tand . Harde w in d  z o rg t v o o r hogere go lven , m aar 
harde w in d  u it de N W -h o e k  ve rs te rk t d it  e ffe c t o m d a t er m eer w a te r boven de 
p la ten staat. Z O -w in d  z o rg t v o o r verlaagde w a te rs ta nd  en zal om  die reden 
ook m et m inde r go lven gepaard gaan. Deze conclusie is m ede gebaseerd op 
ongepub liceerde  w aarnem ingen  van Ens en Z w arts  w a a ru it ev id e n t bleek da t er 
een re latie was tussen do o rz ich t (zoals bepaald d o o r s libgeha lte  in he t w a te r) 
en de com b ina tie  van w in d r ic h tin g  en w indk ra ch t.
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W ann ee r s torm  bodem slib  in suspensie breng t, is te  ve rw ach te n  d a t de top laa g  
van de bodem  in zo 'n  geval tijd e lijk  s libarm er w o rd t. De re latie is n ie t zo sim pel 
(Fig. 2 .15 ). In de m eetserie van Kamps, was er één opva llende  s tijg ing  van he t 
s libgeha lte , na één periode van 4 tijen  m e t een zeer zw akke  Z O -w in d  (tij 2 6 - 
29 ). Een ander w in d s til tij (tij 14) was b lijkbaa r te k o r to m  en ig  e ffe c t te 
sorteren, te rw ijl een andere, w a t langere, m aar n ie t extreem  rustige periode (tij 
3 5 -3 8 ) nauw elijks  en ig  e ffe c t had. De sterke a fnam e van he t s libgeha lte  in de 
eerste 12 tijen  suggeert da t voo ra fgaand  aan de m etingen  he t w e e r zéér rustig  
was gew eest en d a t he t gesed im enteerde slib ve rdw enen  is de eerste 12 tijen  
van de m eetserie toen  m atige  to t  harde N W -w in d  overheerste.

Figuur 2.15
Slibgehalte in de toplaag (0-0.5 cm) en de 
windsnelheid (Beaufort) gemeten gedurende 
een reeks van 53 tijen. Dezelfde gegevens ais 
Fig. 2.14 (naar Kamps 1963).

num m er van het ge tij

C onclus ie : bij gebrek aan system atische m etingen  aan g o lfh o o g te  en 
go lfle n g te , is de w a te rs ta nd  een afgele ide , m aar w e l do e ltre ffe n d e  m aa t is om 
de varia tie  in de tem po re le  dynam iek  te  beschrijven. H e t is ech ter w e l nod ig  om 
he t s libgeha lte  te corre leren m e t de w a te rs tand  in een langere periode 
voo ra fga an d  aan de dag van de m onste rnam e. W e  hebben gekozen vo o r een 
periode van 14 dagen. De dagelijkse w a te rs tanden  sinds 1900  zijn de a fge lopen  
ja ren gedig ita liseerd  en d o o r RIKZ te r besch ikk ing  gesteld . Een eerste analyse 
leerde d a t de dagelijkse w a te rs tanden  v o o r de versch illende m eets ta tions zeer 
nauw  zijn gecorre leerd. W e  kozen daarom  v o o r één sta tion , he t centraal 
ge legen H arlingen.

2.12 Seizoensvariatie in bodemgesteldheid

Kamps (1963) lie t al zien d a t op  zijn 15 m eets ta tions de bodem geste ldhe id  in 
de bovenste 0 .5  cm sterk varieerde in de loop van he t jaar. In he t jaa r da t hij de 
m etingen  deed, vond  hij he t laagste s libgeha lte  in feb rua ri en de hoogste 
w aarden  in sep tem be r-novem ber. A an genom en m ag w o rd e n  d a t deze varia tie  
van ja a r op ja a r versch ilt, a fhanke lijk  van he t w eer. De w indsne lhe id  in 
W addenzee va riee rt ech ter w e l seizoensm atig . De kans op een extrem e N W - 
s to rm  m e t m eer dan één m eter v e rh o g in g  is 's w in te rs  g ro o t en v rijw e l nui in de 
zom erm aanden. Fig. 2 .1 6  laat zien hoe vaak de w a te rs tand  in H arlingen hoger 
is gew eest dan 2 5 0  cm boven NAP. Tussen ha lf april en ha lf sep tem be r is da t 
de a fge lopen  eeuw  zelfs n o o it voo rge kom en . W e  kunnen dus ve rw ach te n  da t 
er ook in de bodem geste ldhe id , a lthans gem idde ld  genom en, een 
seizoensvariatie op zal treden , m e t gem idde ld  hogere s libgehaltes in de zom er
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Figuur 2.16
Seizoensvariatie in het aantal dagen met een 
waterstand > 250 cm in Harlingen in de 
afgelopen 100 jaar (1900-2000).

Figuur 2.17
Het aantal monsters per maand (%), apart 
gegeven voor de RIJP-monsters en voor de 
recente monsters.

en lagere w aarden  in de w in te r. Er zijn nog tw e e  redenen om  te verw ach ten  
da t he t s libgeha lte  's zom ers hoger zal zijn dan 's w in te rs . D oor 
m ic ro p h y to p la n k to n  w o rd t  slib gebonden aan he t oppe rv lak  en filte re n  
bovend ien  mossels en kokkels slib u it he t w a te r d a t ais (pseudo)faeces w o rd t 
vastge legd (o.a. O o s t 1995). D a t g e be u rt 's w in te rs  n ie t o m d a t deze 
organ ism en bij lage tem pe ra tu re n  n ie t ac tie f zijn . V o o r de m on ito rin gsp le kken  
w o rd t  he t se izoenseffect o n de rzoch t (par. 3 .1).
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H e t m oge lijke  se izoenseffect had nauw elijks e ffe c t op  de algehele k o rre lg ro o tte  
analyse, o m d a t de meeste m onsters w erden  verzam eld in de zom erm aanden 
(Fig. 2 .17 ): zow e l bij de R IJP-m onsters ais bij he t recente m on s te rp rog ram m a 
w e rd  80 %  van de m onsters genom en in de v ijf  zom erm aanden mei - 
sep tem ber en slechts 4%  in de v ie r w in te rm aa nd en  novem ber - feb ruari.

C onclus ie : he t is v o o r de ve rg e lijk ing  van de oude en recente m onsters n ie t 
no d ig  om  de gem eten slibgeha ltes te  corrigeren v o o r een seizoenseffect.
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2.13 Jaar op jaar variatie in bodemgesteldheid

W ann ee r w in d  en w a te rs ta nd  e ffe c t hebben op de bodem geste ldhe id , is te 
ve rw ach te n  d a t ook de bodem geste ldhe id  van jaar op jaa r kan variëren, 
ten m ins te  in zoverre ook w in d  en w a te rs ta nd  jaarlijks fluc tu e ren . H e t 
voo rkom e n  van w in te rs to rm e n , zoals a f te  m eten u it he t voo rko m e n  van dagen 
m e t een w a te rs tand  g ro te r dan 2 5 0  cm in H arlingen, bleek inderdaad jaarlijks te 
versch illen (Fig. 2 .18 ). H e t e ffe c t van w in te rs to rm e n  op de bodem geste ldhe id  
w o rd t  on de rzoch t in par. 3.3 .

C onclus ie : ais w in te rs to rm e n  e ffe c t hebben op de bodem geste ldhe id , h e e ft d it  
in ieder geval geen e ffe c t op de ve rg e lijk ing  van de oude  RIJP-m onsters en de 
recente m onsters. In beide periodes kw am en w in te rs to rm e n  even vaak voo r.

Figuur 2 .18
Jaarlijkse variatie in het aantal dagen met een 
waterstand > 250 cm in Harlingen in de 
afgelopen 100 jaar (1900-2000). Voordat de 
Afsluitdijk werd aangelegd (1932) was de 
gemiddelde hoogwaterstand in Harlingen 
gemiddeld 26 cm lager dan daarna.
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3 Variatie in slibgehalte op de monitoringsplekken

Figuur 3.1
Het slibgehalte bepaald tussen 1980 en 2000 
op de vijf plekken langs de Groninger kust. 
Data van RIKZ. De ligging van de vijf plekken 
is aangeduid op een uitsnede van een 
hoogtekaart (zie Fig. 6.1).

3.1 Inleiding

Er is een zeer g ro te , tem po re le  varia tie  in he t s libgeha lte  van de bodem . Er zijn 
een aanta l m eetreeksen u it de W addenzee die d it  la ten zien. A is voo rbee ld  zijn 
h ier de slibgeha ltes w eergeven  zoals die zijn bepaald op v ijf  m ee tpun ten  langs 
de G ron ing e r kust (Fig. 3 .1 ) en drie m ee tpun ten  op de Piet Scheveplaat (Fig 
3 .2 ).
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In hoeverre is deze varia tie  synchroon v o o r deze, m eestal op (b ijna) dezelfde 
dag gem onste rde , p lekken? O p  de Piet Scheveplaat was de onderlinge  
corre la tie  tussen he t s libgeha lte  van de drie p lekken redelijk  te noem en (r = 
+ 0 .4 6 , + 0 .5 0  en + 0 .6 0 ), m aar d a t was m inde r v o o r de G ron ing e r kust: plek 4 7 - 
0  was w e lisw aa r goed gecorre leerd m e t 47-1 (r = + 0 .6 5 ) en rede lijk  m e t 54-1 (r 
= + 0 .4 5 ), m aar de overige  corre la ties w aren  laag, en plek 51 -2 was zelfs 
ne ga tie f gecorre leerd m e t de overige  v ie r p lekken (en zelfs ste rk ne ga tie f m et 
4 7 -1 : r = -0 .56 ).

...........................................................................  7
Figuur 3.2
Het slibgehalte bepaald tussen 1980 en 2000 
op de drie plekken op de Piet Scheveplaat.
Data van RIKZ. De ligging van de drie plekken ®
is aangeduid op een uitsnede van een 
hoogtekaart (zie Fig. 6.1).
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Een ve rk la rin g  v o o r de g ro te  onde rlinge  verschillen tussen d ich t bij elkaar 
ge legen m on s te rpu n ten  is n ie t te  geven. N avraag bij de m onste rnem ers leerde 
da t he t al o f  n ie t aanw ezig  zijn van m osselbanken een g ro o t e ffe c t m oe t 
hebben gehad. O m  te onderzoeken o f er een trend  w aarneem baa r was, 
w e rden  de v ijf  G ron ingse plekken gem idde ld , in de hoop  de genoem de locale 
e ffec ten  te m in im aliseren. De m onsters die v roe ge r ja ren in he tze lfde  gebied 
w a ren  genom en w e rden  toegevoegd . O o k  de 3 p lekken op de Piet Scheveplaat 
w e rden  gem idde ld , evenals de drie p lekken op de H eringsp laat in de D o lla rd. 
O p  de Piet Scheveplaat en in de D o lla rd  is er een du ide lijke  trend  zich tbaar: het 
w ad  is steeds s lib rijker gew orden . G edurende de a fge lopen  3 0  ja a r is er op he t 
G ron ing e r w ad gem idde ld  geen to e - o f a fnam e in he t s libgeha lte  (Fig. 3 .3).
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Figuur 3.3
Het slibgehalte per jaar, gemiddeld voor de 
vijf monitoringsplekken langs de Groninger 
kust en voor de drie plekken op de Piet 
Scheveplaat en in de Dollard.
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Toch is er m isschien een bepaalde synchron isa tie  in he t s libgeha lte  van de drie 
m onste rgeb ieden . Fig. 3.3 laat zien da t in de drie gebieden he t s libgeha lte  
re la tie f hoog  was in 1 9 7 7 -1 9 7 8 , laag in 1 9 8 2 -1 9 8 3  en w e e r ho og  in 19 87 - 
1989 , w aarb ij he t dal rond 1 9 8 0 -8 5  in de D o lla rd  eerder b e g in t en al voo rb ij is 
ais he t op tw e e  andere gebieden nog  m o e t beg innen. Na 1992 was er alleen 
een a fnam e langs de G ron ing e r kust.

C onclus ie : Ten eerste, de varia tie  in he t s libgeha lte  op de diverse plekken is erg 
g ro o t en v e rto o n t nauw elijks  en ige m ate van synchron isatie . De a lgem ene 
tem po re le  variabelen ais seizoen en w in d  zu llen daarom  n o o it veel va rian tie  
kunnen verk laren . Ten tw eede , op tw e e  van de drie m on ito rin gsp le kken  is, 
ondanks de g ro te  jaarlijkse varia tie  in he t s libgeha lte , de bodem  de a fge lopen 
25 ja a r gem idde ld  steeds s lib rijker gew orden .

3.2 Seizoen

Langs de G ron ing e r kust en ook op de Piet Scheveplaat w e rd  m instens tw ee  
maal per jaa r gem onste rd : tussen ha lf feb ru a ri en ha lf april en tussen ha lf 
augustus en ok to be r. Na w a t gezegd is ove r seizoensvariatie in de 
bodem geste ldhe id  (par. 2 .1 2 ), zou ve rw a ch t kunnen w o rde n  d a t he t 
s libgeha lte  van de bodem  in de n a w in te r lager zal zijn dan in de nazom er. H e t 
e ffe c t w e rd  on de rzoch t v o o r de 8 p lekken w aarvan  de ruw e da ta  gegeven 
w o rd e n  in Fig. 3 .1 . en 3 .2 , m aar ook v o o r 14 andere plekken w a a r gedurende 
m instens zes jaa r m etingen  beschikbaar w aren . Fig. 3 .4  laat zien da t he t 
ve rw ach te  e ffe c t inderdaad w e rd  gevonden: in de nazom er was he t s libgeha lte , 
in absolute zin, 0 .7 %  hoger dan in de (na )w in te r, d a t is een gem idde ld  re la tie f 
verschil van 1 6 % . H e t seizoensverschil varieerde ech ter per plek. O p  de drie 
m onste rp lekken  in de Bocht van W a tu m  (nabij D e lfz ijl) was he t gem idde lde  
s libgeha lte  in m aart 45 , 51 en 61 % lager dan in septem ber. Nergens anders 
w e rd  zo 'n  g ro o t verschil gevonden. H e t se izoenseffect is he t k le inste v o o r 3 
m onste rp lekken  die nabij H arlingen onde r de laagw a te rlijn  w a ren  ge legen :15, 
12 en -6 %  verschil tussen m aa rt en septem ber.

C onclus ie : een s ig n ifica n t deel van de ve rto o n d e  varia tie  in he t s libgeha lte  kan 
w o rd e n  verk laard  m et seizoen.
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Figuur 3.4
Het gemiddelde slibgehalte op 22 plekken in 
februari-maart en in augustus-september. De 
gemiddelden zijn gebaseerd op minstens 6 
metingen. Data van RIKZ. De kaart geeft de 
ligging van de plekken.
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3.3 Waterstand

D ezelfde m eetseries w e rden  g e b ru ik t om  na te  gaan o f de w a te rs ta nd  in de 
periode voo ra fgaande  aan de m onste rdagen, een deel van de varia tie  kan 
verk la ren . D a t verband  w e rd  op tw e e  m anieren onderzoch t. Ten eerste, he t 
s libgeha lte  in re latie to t  de hoogste  w a te rs tand  op de m onste rdag, vervo lgens 
de w a te rs ta nd  op de m onste rdag  en de dag e rvoor, idem  v o o r tw e e  dagen 
ervoor, enz to t  tw e e  w eken ervoor. Ten tw eede , de slibgeha ltes in m aart in 
re la tie  to t  he t aantal voo ra fgaande  extrem e w in te rs to rm e n , zoals 
geopera tiona liseerd  ais he t aantal dagen m e t een w a te rs tand  in H arlingen 
g ro te r dan 2 5 0  cm o f 3 0 0  cm.

H e t e ffe c t van de w a te rs ta nd  in de periode voo ra fga an de  aan de m onste rdag  
was zeer beperkt. W ann ee r de m onsters v o o r v ijf  G roningse kust p lekken 
w e rden  gem idde ld , nam he t gem idde lde  s libgeha lte  a f van 5 .5 %  bij norm ale 
om stand igheden to t  4%  bij 1 m ete r ve rh og ing . D it e ffe c t w e rd  alleen 
gevonden bij de nazom er-m onsters ; v o o r m aart was er geen enkel verband. 
W ann ee r de m onsters v o o r de drie m on ste rpun ten  op de Piet Scheveplaat 
w e rden  gem idde ld , was he t ve rw ach te  nega tieve e ffe c t zw ak aanw ezig  in
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m aart; de nazom er-m onste rs  ve rtoo nd en  echter, tegengeste ld  aan de 
ve rw a ch tin g , een zw ak pos itie f verband: hoe hoger de w a te rs tand , hoe 
s lib rijke r de bodem .

V o o r de m aa rt-m onste rs  w e rd  ap a rt o n de rzoch t o f he t s libgeha lte  gere la teerd 
was aan he t aanta l s to rm en in de voo ra fgaande  w in te rs to rm e n . Er w e rd  in 
geen enkele m eetserie een verband  gevonden.

C onclus ie : he t verband  tussen w a te rs ta nd  en he t s libgeha lte  van de top laa g  
van de bodem  kon v o o r de m on ito rin gsp le kken  n ie t w o rde n  aangetoond .

3.4 Erosie en sedimentatie

Zou de temporele variatie in het slibgehalte op de 22 monsterplekken 
misschien verklaard kunnen worden m et veranderingen in de 
hoogteligging? De lodingskaarten werden samengevoegd to t zes kaarten: 
1975-1978,1981 -1984 (beide alleen voor de westelijke Waddenzee) en 
1985-1990,1991 -1997, 1997-2002 (alleen voor de gehele Waddenzee). 
Het materiaal, door RIKZ digitaal ter beschikking gesteld, w o rd t later in d it 
rapport besproken in hoofdstuk 6. Voor de zojuist genoemde periodes 
werd het gemiddelde slibgehalte gemeten en daarna gerelateerd aan de 
variatie in hoogte ligg ing op de monsterplekken. Er werd geen verband 
gevonden. Daarna werden de kaarten nog eens geïnspecteerd om te zien 
o f de hoogte ligg ing in de ruime omgeving van de monsterplekken in de 
loop van de jaren was toe- o f afgenomen. O ok hierbij kwam geen verband 
naar voren tussen verandering in hoogte ligg ing en het slibgehalte op de 
monsterplekken, hoewel er in die periode op een aantal monsterplekken 
duidelijk erosie e n /o f sedimentie had plaats gevonden. Zo was er duidelijk 
afslag geweest aan de zuidrand van de Ballastplaat en de westzijde van de 
Piet Scheveplaat. Elders vond er sedimentatie plaats.

C onclus ie : de g ro te  varia tie  in s libgeha lte  (Fig. 3.1 en 3 .2 ) kan n ie t w o rde n  
verk laard  m e t erosie en sed im enta tie , a lthans n ie t in zoverre die is a f te le iden 
u it de lod ingskaarten .

3.5 Kokkelbevissing: het Ameland experiment

H e t A m e land  exp e rim e n t was d o o r IBN opgeze t m e t he t idee da t o.a. de 
k o rre lg ro o tte ve rd e lin g  zou w o rde n  gem eten op tw ee , ve rge lijkbare  en d ich t bij 
e lkaar ge legen p lekken, w a arb ij op één plek w é l en op de andere géén 
kokke lbeviss ing zou p laatsvinden. O p  de beviste p lek w erden  4 en op de 
onbeviste  plek 8 veldjes u itg eze t van een k w a rt ha. In al deze veldjes w erd  
gem onste rd  k o rt v o o r de bevissing (6 -9 -9 9 ), k o rt erna (7 -1 0 -9 9 ). De bevissing 
was n ie t erg in tensief. De bevissing is u itg e d ru k t ais he t % bevis t gebied b innen 
een 0 .1 -m in u u t-g r id  (le ng te - en b reed tegraden), resu lterend in vakken van 
2.11 -ha (Kam erm ans e t al. 2003a). De experim ente le  veldjes (to taa l opperv lak 
één ha) lagen in 2.11 -ha -vak  6 7 7 -3 1 1 . B innen d it  2.11 -ha -vak  w e rd  in 1999 
4 2 %  van he t oppe rv lak  bevist. Een jaar la te r w e rd  he tze lfde  vak in lichtere 
m ate bevist (2 9 % ). O o k  toen  w e rd  er v ó ó r (1 2 -7 -0 0 ) en na de bevissing (2 6 -9 - 
00) gem onste rd . In to taa l w e rden  op de tw e e  p lekken en de zeven dagen 
tussen sep tem ber 1999  en ju n i 2001 188 g rondm onste rs  genom en.

H e t resu ltaa t is w eergegeven in Fig. 3 .5 . H e t is du id e lijk  d a t he t s libgeha lte  
d irec t na de eerste bevissing zeer sterk was a fgenom en (-81 % ). O o k  op de
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co n tro le -p le k  was er ech ter een a fnam e gew eest (-2 4 % ). De ve rk la ring  
da a rvo o r is d a t he t in de tussen liggende w eken flin k  h e e ft gesto rm d van 2 6 -9  
t /m  5 -1 0 -9 9 , m e t m axim aal een 0.5 m ve rhog ing .

Figuur 3.5
Het slibgehalte (gemiddelde ± standaard 
meetfout) op een plek onder Oost-Ameland 
die in september 1999 door een kokkelvisser 
is bezocht en een nabij gelegen plek waar niet 
is gevist. De eerste monsters zijn genomen 
direct vóór de bevissing. Ook in 2000 vond 
een lichte bevissing plaats (zie tekst). Tijdstip 
van bevissing is aangegeven met vertikale 
pijlen.
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Een ja a r la ter, in 20 00 , was de bodem geste ldhe id  op de experim ente le  en 
con tro le  plek iden tiek. O p  de con tro le  plek was he t s libgeha lte  tussen ju li en 
sep tem ber toe gen om e n  m e t 3%  en op de experim ente le  plek, w a a r een lichte 
bevissing had p laa tsgevonden, a fgenom en m et 1 1 % . De lichte bevissing he e ft 
dus een klein e ffe c t gehad op he t slibgeha lte .

In ju n i 2001 was de experim ente le  plek zelfs s lib rijker dan de con tro le  plek. De 
ve rk la rin g  is d a t een g ro o t deel van he t experim ente le  p roe fve ld  bedekt was 
ge raak t m e t mosselzaad (Ens in litt.). Er was ook mosselzaad gevallen in he t 
con tro leve ld , m aar d a t was in veel m indere  m ate he t geval. M ossels scheiden 
he t slib d a t ze u it he t w a te r filte re n  w e e r u it, w a a rd o o r ron do m  m osselbanken 
de bodem  slib rijke r w o rd t  (O os t 1995 ; zie ook par. 4 .5).

W ann ee r de zeven m onste ringen  w o rde n  verge leken , v a lt op  d a t het 
s libgeha lte  h o og  was bij de allereerste bem onste ring . W aarsch ijn lijk  kan d it 
w o rd e n  toegeschreven aan he t fe it  d a t he t in de voo ra fga an de  w eken (vana f
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1 5 -8 -9 9 ) heel rus tig  w e e r was en dus re la tie f veel slib op  de pla ten hee ft 
kunnen bezinken.

C onclus ie : b lijkens d it  exp e rim e n t is d irec t na de eerste bevissing de bodem  
"o n ts lib t" ,  m aar w e rd  d it e ffe c t in d it geval ve rs te rk t d o o r s to rm ach tig  w eer 
H e t e ffe c t van de bevissing op de bodem geste ldhe id  was een jaar la ter n ie t 
m eer z ich tbaar.

3.6 Kokkelbevissing op de monitoringsplekken

H e t e ffe c t van kokke lbeviss ing  op de m on ito rin gsp le kken  kan alleen w o rde n  
nagegaan v o o r de m etingen  die na 1992 zijn verzam eld . Sinds 1992 he e ft geen 
bevissing p laa tsgevonden op de drie m on ito ringsgeb ieden : Balgzand, Piet 
S cheveplaat en D o lla rd . De analyse bepe rk t zich daarom  to t  de G ron ing e r kust. 
Daarb ij is he t goed zich te realiseren d a t he t s libgeha lte  is gem eten op v ijf  vaste 
p lekken, m aar d a t de bevissing is u itg e d ru k t ais he t % bevist gebied binnen 
vakken van 2.11 -ha -vak  (zie par. 3 .5 ). Sinds 1992 w e rd  er in d it 
m on ito rin gsg eb ied  drie maal in de nazom er+herfs t gevist: in de nazom er+herfs t 
van 1993 op v ie r van de v ijf  m onste rp lekken , w aarb ij 5 3 -8 0 %  van de 
desbe tre ffende  2 .1 1 -ha -vakken  w e rden  bevist. In 1995  w e rd  o p n ie u w  gevist 
op  drie van de v ij f  p lekken (6 3 -8 2 %  bevist) en nogm aals in 1999  toen  één plek 
w e rd  bezoch t (55%  bevist). De h ie rb ij gegeven bevissingspercentages kunnen 
w o rd e n  ge ïn te rp re teerd  ais de kans da t de m onste rp iek was bevist. O m d a t de 
bevissing soms v o o r en soms na de na zom er-bem onste ring  v ie l, ve rge lijken  w e  
de m aa rt-m onste rs  om  he t e ffe c t van kokkelvisserij op  de bodem  na één w in te r 
na te  kunnen gaan.

Figuur 3 .6
Het slibgehalte in maart tussen 1992 en 2000 
op de vijf plekken langs de Groninger kust. 
Dezelfde gegevens ais Fig. 3.1. De 
verbindingslijnen zijn rood ais in de 
voorafgaande halfjaar op een plek (d.w.z. 
binnen het betreffende 2.11-ha vak) 
mechanische kokkelvisserij heeft 
plaatsgevonden.
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Fig. 3 .6  laat zien hoe he t s libgeha lte  in m aart varieerde sinds 1992 . De 
verb ind ings lijnen  tussen de pun ten  zijn rood w a nn ee r er in de tussen liggende 
periode bevissing he e ft plaats gevonden. U it de g ra fiek  is a f te lezen da t 
m aanden na de bevissing he t s libgeha lte  in zes van de ach t gevallen lager was 
dan he t jaa r ervoor. In de ja ren en op de plekken w a a r n ie t is gevist, is he t 
s libgeha lte  12 x a fgenom en en 20 x  toegenom en:
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ALLE JAREN S libgeha lte a fgenom en Slibgehalte
toe genom en

TO T A A L

Bevist 6 2 8
O nb ev is t 12 20 32
T O T A A L 18 22 40

Een ch i-k w a d ra a t-to e ts  to o n t da t de a fnam e in he t s libgeha lte  na bevissing 
nauw elijks  a fw ijk t  van toeva l (X2 = 3 .64 , d f= 1 , p < 0 .10).

H e t is zu ive rde r om  deze ve rg e lijk ing  te beperken to t  de drie jaa r toen  ook 
d aadw erke lijk  bevissing he e ft p laa tsgevonden. In da t geval s taa t 6x een 
toenam e tegen 2x een a fnam e bij bevissing tegen 1x een a fnam e en 6x een 
toenam e bij geen bevissing:

3 VIS-JAREN S libgeha lte a fgenom en Slibgehalte
toe genom en

TO T A A L

Bevist 6 2 8

onbev is t 1 6 7
T O T A A L 7 8 15

De kans da t d it verschil op  toeva l berust is zeer klein (X2 = 5 .53 , d f= 1 , p < 
0 .02 ).

C onclus ie : de kokkelv isserij he e ft op een te rm ijn  van een h a lf ja a r  een du ide lijke  
a fnam e van he t s libgeha lte  veroorzaakt.
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4 De bodemgesteldheid in dejaren vijftig

4.1 Inleiding

O p  basis van de m etingen  die tussen 1950  en 1955 zijn ve rrich t, w e rd  d o o r de 
G loppe r (1967) een bo de m kaa rt gem aakt, w a arb ij de bodem geste ldhe id  was 
geclassificeerd aan de hand van he t s libgeha lte  en v o o r de zandige g ronden 
ook aan de hand van de zand fijnhe id  (de G loppe r 1967). In princ ipe kan deze 
kaa rt g e b ru ik t w o rde n  om  de "n u l-s itu a tie "  te beschrijven. Een ve rg e lijk ing  van 
de "n u l-s itu a tie "  m e t recente m onsters op  plekken die w e l en die n ie t bezoch t 
w e rden  d o o r de kokkelvissers kan dan in princ ipe een ind ica tie  geven van he t 
m oge lijke  lange te rm ijn  e ffe c t van de kokkelvisserij. De oude bo de m kaa rt ga f 
ech te r on vo ldoe nd e  k w a n tita t ie f houvast. Een g ro o t deel van de pla ten in de 
w este lijke  W addenzee w e rd  gecategoriseerd als "O b " , d .w .z . m a tig  f ijn  zand 
m e t een lu tu m ge ha lte  m inde r dan 1 .5 % . In to taa l w e rd  3 4 %  van he t 
Nederlandse w addenareaa l ais zodan ig  geclassificeerd.

H e t a lte rn a tie f was om  de slibgeha ltes van de oude RIJP-m onsters op te zoeken 
en op deze lfde  plekken o p n ie u w  m onsters te nem en. Deze m e thode  is 
inderdaad ge b ru ik t, m aar d o o r gebrek aan geld en m an krach t luk te  he t om  op 
slechts een klein deel van de oude m onste rp lekken  op n ieuw  m onsters te 
nem en. D aarentegen luk te  he t w è l om  veel recente gegevens te  krijgen die 
d o o r A lte rra , Aquasense, N IO Z  en RIKZ de a fge lopen  jaren w aren  verzam eld in 
he t kader van hun eigen onderzoeksp rog ram m a's . Van deze m onsters lag 
slechts een heel klein deel in de b u u rt van de oude R IJP-m onsterplekken.

Figuur 4.1
Metingen van het slibgehalte in de 
Waddenzee (5078 RIJP-monsters).

slibgehalte

i i
i m - 2
I 1 2 - 3  
I ■  3 - 5  
I ■  5 - 8  
I M  S- 12 
I a  12- ia 

>16 
I No Data

D aarom  is beslo ten om  de u itgangss itua tie  te  beschrijven aan de hand van de 
oude  RIJP-m onsters (Fig. 4 .1 ), w aarb ij de slibgeha ltes tussen de m onste rpun ten  
ru im te lijk  w o rde n  ge ïn te rpo leerd , - een techn iek  die in de geosta tis tiek  bekend 
s taa t ais "k r ig in g "  (Isaaks &  Srivastava 1989).
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De ru im te lijke  in te rpo la tie te chn ie k  zou to t  be tere resu lta ten kunnen leiden 
w a nn ee r er reken ing  gehouden zou kunnen w o rd e n  m e t andere variabelen die 
de ru im te lijke  pa troon  van s libgeha lte  kunnen verk laren . Stel d a t s libgeha lte  
nauw  sam enhang t m e t de ho og te lig g in g . W ann ee r gede ta illee rde 
hoog tegegevens bekend zijn, zou bij de lineaire in te rpo la tie  tussen de 
m on s te rpu n ten  gecorrigeerd  kunnen w o rde n  v o o r ru im te lijke  varia tie  in de 
ho og te lig g in g . Deze techn iek w o rd t in de geosta tis tiek  "c o k r ig in g "  genoem d 
(Isaaks &  Srivastava 1989). In de vo lgende  pa rag raa f (par. 4 .2 ) w o rd t gezoch t 
naar variabelen die he t s libgeha lte  kunnen verk laren . Die variabelen samen 
w o rd e n  daarna g e b ru ik t om  een voorspe ld  s libgeha lte  te bepalen, geheel op 
basis van een selectie van versch illende ab io tische variabelen (par. 4 .3 -4 .4 ). H e t 
voo rspe lde  s libgeha lte  w o rd t  daarna ais covariabele g e b ru ik t in de cok rig in g  om 
de d ig ita le  bo de m kaa rt te construeren (par. 4 .5 ). Deze bo de m kaa rt g e e ft het 
gem idde lde  s libgeha lte  per ha. In he t vo lgende  h o o fds tuk  w o rd e n  de recente 
m onsters vergeleken m e t deze gem idde lde  ha -w aarden.

4.2 Samenhang slibgehalte en abiotische variabelen

W e  ve rw ach te n  d a t he t s libgeha lte  a fhanke lijk  is de dynam iek  van het 
w addensysteem : hoe sterker de w a te rs tro m in g  en hoge r de go lven , hoe m inde r 
slib de bodem  zal beva tten . De dynam iek  kan dus beschreven w o rde n  m et 
versch illende ab io tische variabelen. H e t s libgeha lte  b lijk t inderdaad samen te 
hangen m et de m axim ale  s troom snelhe id  (Fig. 4 .2 ): hoe hoger de 
stroom sne lhe id , hoe lager he t s libgeha lte  van de bodem . H e t verband  is n ie t 
lineair. Een 2 e graads po lyn oom  ve rk laa rt 3 1 .8 %  van de varian tie . De 
p u n tm e tin g e n  van he t s libgeha lte  zijn u itg eze t tegen  de stroom sne lhe id , zoals 
die gegeven is per eenheden van 25 ha. O p  deze schaal zu llen b innen de 
ge b ru ik te  g r id g ro o tte  zonde r tw ijfe l g ro te  versch illen voo rkom e n  in de 
stroom sne lhe id  en dus in slibgeha lte . D esa ln ie ttem in  is er zelfs op de ge b ru ik te  
g rove  schaal een redelijk  verband tussen s troom snelhe id  en slibgeha lte .

Figuur 4.2
De maximale stroomsnelheid in de 
Waddenzee; grid-grootte 500x500 m. 
Gegevens van RIKZ.

B rinkm an e t al. (2001 ) ge b ru ik ten , bij hun m odel om  he t voo rkom e n  van 
m osselbanken te  kunnen voo rspe llen , behalve stroom sne lhe id , ook de 
zogenaam de 'o rb itaa lsne lhe id  aan de bo de m ' ais m aa t v o o r de in te ns ite it van 
s tro m in g  en go lven. De o rb itaa lsne lhe id  neem t toe  m et w in d k ra ch t, m aar is 
versch illend per w in d ric h tin g , a fhanke lijk  van de m ate w aarin  de 
geëxponeerdhe id  van de pla ten ge re lateerd is aan de w in d ric h tin g . De m e t de 
com p u te rm o de lle n  berekende orb itaa lsne lheden w o rde n  gegeven m e t een

stroomsnelheid (m/s) 
I I 0 -0 .3  

□  0.3 - 0.6 
H  0 6 - 0.9 
r m  0 9-1 .2
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reso lu tie  van 5 0 *5 0  m e te r en m e t een reso lu tie  van 2 5 0 *2 5 0  m eter v o o r het 
m odel "g o lfw a d " .  De resu lta ten w o rd e n  hier gegeven v o o r v ie r w in d rich tin g e n  
en v o o r "g o lfw a d "  (Fig. 4 .3 -4 .7 ). De corre la tie  tussen de v ie r orb itaa lsne lheden 
en he t s libgeha lte  is n ie t erg hoog : r=  -.1 6  v o o r N W , r = -.23  v o o r N O , r = -.30  
v o o r W  en r = -.52  v o o r SW. De relaties zijn n ie t linea ir v o o r W  en N W . M e t 
een 2 e graads p o lyn oom  w o rd t  aanzien lijk  m eer varian tie  verk laard : R2= .1 18 
v o o r W  en R2= .0 6 6  v o o r N W . De ve rw a ch tin g  was da t he t s libgeha lte  zou 
a fnem en m e t een hogere o rb itaa lsne lhe id . De fig u re n  laten zien d a t in de 
w in d lu w te  van de W addene ilanden  de orb itaa lsne lheden m eestal laag zijn en 
da t die h o og  zijn in de m eer geëxponeerde kustgeb ieden. Toch is he t w ad 
on de r de eilanden n ie t s librijk  en he t w ad  langs de kust n ie t slibarm . D it 
ve rk laa rt w aarom  de corre la tie  tussen de o rb itaa lsne lheden en he t s libgeha lte  
zo laag is.

Figuur 4.3
De orbitaal-snelheid in de Waddenzee bij 
NW-wind; grid-grootte 50x50 m. Gegevens 
van RIKZ.

Figuur 4.4
De orbitaal-snelheid in de Waddenzee bij W- 
wind; grid-grootte 50x50 m. Gegevens van 
RIKZ.
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Figuur 4.5
De orbitaal-snelheid in de Waddenzee bij 
NO-wind; grid-grootte 50x50 m. Gegevens 
van RIKZ.

Figuur 4 .6
De orbitaal-snelheid in de Waddenzee bij 
ZW-wind; grid-grootte 50x50 m. Gegevens 
van RIKZ.

Figuur 4.7
De orbitaal-snelheid in de Waddenzee 
volgens het model "golfwad"(dominant NW- 
wind); grid-grootte 250x250 m. Gegevens 
van RIKZ.
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Figuur 4.8
De droogligtijd van de wad platen in de 
Waddenzee; gridgrootte 50*50 m. Gegevens 
van RIKZ.

H e t lig t v o o r de hand d a t de dynam iek  a fn eem t ais de p laa t hoge r lig t, w a n t 
hoe hoger de p laa t, hoe m inde r w a te r er staa t en hoe k le iner de go lven zullen 
zijn. H e t s libgeha lte  b lijk t inderdaad toe  te nem en m e t de gem idde lde  
d ro o g lig tijd  (Fig. 4 .8 ; r = + .25 ).

H e t s libgeha lte  in de bodem  is ook gere la teerd aan de afstand to t  de geul (Fig. 
4 .9 ; r = + .4 0 ). O o k  da t is con fo rm  de ve rw a ch tin g  w a n t de w a te rdyn am ie k  zal 
a fnem en m e t de afstand to t  de geul.

Figuur 4.9
De afstand to t de geul; gridgrootte 50*50 m. 
Gegevens van RIKZ.

4.3 Voorspelling slibgehalte op basis van abiotische variabelen

Een m u ltip le  regressie is daarna g e b ru ik t om  he t s libgeha lte  te voorspe llen v o o r 
een statistisch op tim a le  com b ina tie  van variabelen. H e t resu ltaa t is ais vo lg t:
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Slib_voorspeld =
exp (3 .767  -  5 .5 6 9 *s tro o m  +  2.301 *s tro o m 2 -  0 .5 4 5 * g o lf  -  5. 1 3 8 *s w  + 
5 .2 1 3 * n w  -  4.861 * n w 2 -  1 ,0 6 4 *n o ) -  0.1

w a arb ij s troom  = stroom sne lhe id  (m /s ) en go lf, sw, nw  en no staan v o o r 
respectieve lijk  de o rb itaa lsne lhe id  vo lgens he t g o lfw a d -m o d e l en v o o r de vie r 
w in d ric h tin g e n  (m /s).

Figuur 4 .10
Het voorspelde slibgehalte op basis van de 
stroomsnelheid en orbitaalsnelheden; de 
vergelijking is gegeven in de tekst.

De 5 variabelen samen verk la ren 44 .3  % van de varian tie . V o o r tw ee  
variabelen bleek een k ro m lijn ig  verband be ter dan een rech tlijn ig  verband. De 
algehele voo rspe lling  is redelijk  te  noem en, m aar n ie t goed. De corre la tie  zou 
be te r zijn gew eest ais afstand van to t  geul en de d ro o g lig tijd  in he t m odel 
zouden zijn opgenom en. Van beide variabelen on tb reke n  ech te r veel m etingen , 
w a a rd o o r een k w a rt n ie t mee zouden kunnen doen.

Figuur 4.11
De relatieve afwijking van het waargenomen 
slibgehalte (Fig 4.1) t.o.v. het voorspelde 
slibgehalte (Fig. 4.10).
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A an de hand van de boven gegeven fo rm u le  zijn de voorspe lde w aarden 
u itgerekend  (Fig. 4 .10 ). O m  een ve rg e lijk ing  tussen de voorspe lde en 
w a a rgenom en w aarden  te vergem akke lijken , is de ra tio  van voorspe ld  ten 
opz ich te  van de w a a rgenom en slibgeha lte  a fgebeeld in Fig. 4 .11.

4.4 Voorspelling slibgehalte na correctie voor cumulatief slibtransport

Fig. 4.11 laat zien d a t he t voorspe lde s libgeha lte  te hoog  is nabij de zeegaten 
en te  laag op g ro te  afstand van de geul. Deze system atische a fw ijk in g  is te 
ve rw ach te n  o m d a t in de voo rspe lling  alleen reken ing  is gehouden m et de 
varia tie  in dynam iek  en n ie t m e t he t tra n s p o rt van slib b innen de W addenzee. 
Postm a (1954) h e e ft al la ten zien da t de s libconcen tra tie  in he t w a te r zeer sterk 
to e n e e m t m e t de afstand van a f he t zeegat. De ve rk la rin g  da a rvo o r is gegeven 
d o o r Van Straaten &  Kuenen (1957) en Postm a (1961): er is in de W addenzee 
een c u m u la tie f s lib transport. T ijdens opkom e nd  w a te r w o rd t  he t zw evende slib 
m e t de s troom  naar b innen ge transportee rd  en tijdens afgaand w a te r w eer 
te rug ge voe rd  naar he t zeegat. G em idde ld  genom en is he t tra n sp o rt naar 
b innen ech te r g ro te r dan he t tra n sp o rt naar bu iten . H e t gevo lg  is da t het 
zw evende slib successievelijk van he t zeegat naar de kust w o rd t  gebracht.

Figuur 4.12
De afstand to t de dichtstbijzijnde diep geul ( < 
5 m).

De afstand van elke p lek in de W addenzee to t  de d ich ts tb ijz ijn de  diepe geul (< 
5 m) is bepaald (Fig. 4 .12 ). Daarna is berekend o f de a fw ijk in g  (zoals 
w eergegeven  in Fig. 4 .11) sam enhang t m e t de afstand to t  de diepe geul. Die 
be reken ing  is ap a rt u itgevoerd  per zeegat. H e t resu ltaa t van die be reken ing  is 
w eergegeven  in Fig. 4 .13 . De regressie lijnen u it Fig. 4 .13 zijn daarna g e b ru ik t 
ais co rre c tie -fac to r, m e t u itzo nd e rin g  v o o r de E em s/D o lla rd  w a a r geen 
corre la tie  w e rd  gevonden om  de voo rspe lde  slibgeha ltes (Fig. 4 .10) te 
ve rbe te ren  (Fig. 4 .14).
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Figuur 4.13
De ratio van voorspeld en waargenomen 
slibgehalte ais functie van de afstand to t de 
dichtstbijzijnde diepe geul (zie Fig. 4.12), 
apart berekend voor verschillende delen van 
de Waddenzee, zoals die gescheiden zijn door 
de wantijen.
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Figuur 4 .14
Het voorspelde slibgehalte op basis van de 
stroomsnelheid en orbitaalsnelheden, 
gecorrigeerd voor het cumulatieve 
slibtransport (zoals geoperationaliseerd ais de 
afstand t.o.v. het zeegat; zie Fig. 4.12 en 
4.13).

4 .5  Het locale effect van stabiele mosselbanken op de bodemgesteldheid

De verbe te rde  voo rspe lling  van he t s libgeha lte  (Fig. 4 .1 4 ) is daarna w eer 
verge leken m e t he t w a a rgenom en  s libgeha lte  (Fig. 4 .1 0 ), m aar w e  konden 
geen variabelen v inden  die de voo rspe lling  zouden kunnen verbeteren. Er was 
ech te r één variabele die to t  onze verrassing een deel van de a fw ijk in g  tussen de 
voo rspe lling  en w a argenom en  s libgeha lte  kon verk laren : de stabiele 
m osselbank.

Figuur 4 .15
De mosselbanken in de Waddenzee, 
gebaseerd op luchtfoto's uit 1968 en 
veldbezoeken in de 70er jaren. Overgenomen 
uit Dijkema (1989) en daarna gedigitaliseerd 
door Alterra. De afstanden to t de rand van de 
mosselbank is aangegeven met een 
verlopende kleur.

In he t verleden w aren  er op een aantal vaste p lekken in de W addenzee v rijw e l 
elk jaa r m osselbanken te v inden. Ze zijn w eergegeven  in de atlas van D ijkem a 
(1989 ) en daarna d o o r A lte rra  gedig ita liseerd  (Fig. 4 .15 ). D o o r ons is daarna 
v o o r elke m onste rp lek  de afstand to t  de d ich ts tb ijz ijn de  m osselbank berekend. 
W ann ee r de ra tio  voorspe ld  /  w a a rgenom en s libgeha lte  w o rd t  u itg eze t tegen 
de afstand to t  de m osselbank, bleek he t s libgeha lte  b innen een straal van 20 0  
m e te r system atisch hoger te zijn dan op basis van de dynam iek  en het
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cum u la tieve  s lib tran spo rt ve rw a ch t m ag w o rde n  (Fig. 4 .16 ). Een de rge lijk  
resu ltaa t kan w o rde n  verk laard  d o o r he t fe it  d a t mossels pseudofaeces 
produceren die rondom  de m osselbank leiden to t  een ve rh oo gd  slibgeha lte  
(O o s t 1995). Bij de meeste m osselbanken is de bodem  alleen aan de luw e zijde 
s lib rijker, m aar n ie t op  he t w ad tussen de geul en m osselbank. Dáár is he t w ad 
vaak ju is t zand iger dan de om gev ing . Bij de bereken ingen t.b .v . Fig. 4 .1 6  is n ie t 
geprobeerd  om  h ierm ee reken ing  te  houden.

C o n c lu s ie : m osselbanken hebben een du ide lijk  e ffe c t (gehad) op de 
bodem geste ldhe id . In onze analyse was he t e ffe c t van de m osselbank op de 
voo rspe lde  s libgeha lte , hoew e l s ign ifican t, zo k le in, d a t deze in fo rm a tie  n ie t is 
g e b ru ik t om  de u ite inde lijke  bo de m kaa rt te construeren.

Figuur 4 .16
De ratio van voorspeld en waargenomen 
slibgehalte ais functie van de afstand to t de 
mosselbank (zie Fig. 4.15).
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4 .6  De gedigitaliseerde bodemkaart

H e t resu ltaa t van al he t w e rk , beschreven in d it h o o fds tuk , is g e b ru ik t om  een 
d ig ita le  bode m kaa rt te m aken (Fig. 4 .1 7 ). De kaa rt is p rim a ir gebaseerd op de 
5 0 7 8  m etingen  (Fig. 4 .1 ), w a arb ij bij de in te rpo la tie  tussen de m etingen 
geb ru ik  is gem aakt v o o r de re latie tussen s libgeha lte  en de dynam ische 
variabelen, gecorrigeerd  v o o r he t s lib tran sport (Fig. 4 .14).

Figuur 4 .17
Het slibgehalte van de wadplaten in de 
Waddenzee gebaseerd op de RIJP-monsters 
(fig. 4.1). De slibgehaltes zijn berekend per 
ha. De waarden tussen de RIJP-monsters (Fig. 
4.1) zijn geïnterpoleerd m.b.v. een 
geostatistische procedure, cokriging, waarbij 
rekening wordt gehouden met de relatie 
tussen slibgehalte en abiotische variabelen 
(stroomsnelheid, orbitaalsnelheid, afstand tot 
zeegat: Fig.4.14).

slibgehalte
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Figuur 4 .18
De meetfout die wordt gemaakt bij het 
schatten van het slibgehalte van de 
wadplaten in de Waddenzee; zelfde gegevens 
ais Fig. 4.17.

Figuur 4 .19
De meetfout (uitgedrukt ais standaard 
deviatie) ais functie van het slibgehalte (zelfde 
gegevens ais Figs. 4.16 en 4.17). De 
standaard deviatie is op twee manieren 
gegeven: absoluut (blauwe staven) en relatief, 
d.w.z. ais % van het gemiddelde (rode lijn).
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Bij de in te rpo la tie  w o rde n  u ite raard fo u te n  gem aakt. Hoe g ro o t die fo u te n  zijn 
is berekend en a f te lezen u it Fig. 4 .18 . W aa r veel m etingen  beschikbaar zijn , is 
de m e e tfo u t ge ring , m aar in gebieden w a a r n ie t o f nauw elijks m etingen  
beschikbaar zijn (zoals b.v. de V lak te  van O oste rb ie ru m  en he t aangrenzende 
Friese deel van he t w a n tij onde r Terschelling, en he t Lange Zand en andere 
p la ten ten  zu idw esten van de G rienderw aard), is w e l een s libgeha lte  geschat, 
m aar is de m e e tfo u t re la tie f g roo t.
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Bij de in te rp re ta tie  van de bo de m kaa rt is he t goed zich te realiseren da t de 
m e e tfo u t, in absolute zin, on a fha nke lijk  is van he t s libgeha lte  (Fig. 4 .19). De 
s tandaard dev ia tie  van he t geschatte  s libgeha lte  is vo o r s libarm e w ad  zelfs 
s ig n ifica n t g ro te r dan v o o r s lib rijk  w ad . D it be teken t d a t bij een geschat 
s libgeha lte  van 3 %  een m arge tussen van 1.2 to t  4 .8 %  m o e t w o rde n  
geaccepteerd, en da t d it  bij b.v. 12%  lig t tussen 10.5 en 1 3 .5 % . De standaard 
dev ia tie  u itg e d ru k t ais percen tage van he t gem idde lde  slibgeha lte  neem t dan 
ook sterk a f m et een hoge r s libgeha lte . D a t is ja m m er o m d a t w e  voo ra l graag 
v o o r de slibarm e g ronden een na uw keurige  scha tting  hadden w illen  hebben 
van he t slibgeha lte .
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5 De bodemgesteldheid in dejaren negentig

5.1 Inleiding

Zoals al beschreven in h o o fds tuk  2.1 zijn de recente g rondm onste rs  op v ie r 
versch illende m anieren u itgezoch t. O m  de ve rg e lijk ing  m e t de oude RIJP- 
m onsters m oge lijk  te m aken zijn de zeefanalyses en de analyses m et de C ou lte r 
en M a lve rn  laser partic le  size analyser m .b.v. ijk lijnen om geze t naar s libgeha lte  
(par. 2 .7 -2 .9 ). De ijk lijnen zijn n ie t perfect. De m e e tfo u t die gem aakt w o rd t  bij 
de o m z e ttin g  naar s libgeha lte  kan w o rde n  afgelezen u it de ge toon de  spre id ing  
van de m etingen  rondom  de berekende regressielijnen (Fig. 2 .6 -2 .1 2 ). Deze 
spre id ing  is een ind ica tie  van de n ie t-system atische m ee tfo u t. Daarnaast is er 
a ltijd  de m oge lijkhe id  d a t de berekende regressielijn fo u t  is. N a tu u rlijk  m ogen 
de ijk lijnen alleen w o rd e n  toegepast ais na gebru ik  de a fge le ide slibgeha ltes n ie t 
system atisch te hoog  o f te  laag zijn. D a t is te  onderzoeken d o o r m onsters te 
ve rge lijken  die in he tze lfde  gebied m e t de versch illende m ethodes zijn 
geanalyseerd.

In 31 gevallen is op  dezelfde plek een M a lve rn  m onste r genom en en een paar 
ja a r la te r een C o u lte r m onste r. H e t s libgeha lte  a fge le id  van he t M a lve rn  
m onste r lag gem idde ld  15%  lager dan he t s libgeha lte  a fge le id  van he t C ou lte r 
m onste r. H e t s libgeha lte  voorspe ld  aan de hand van de IBN -zee f w eek sterk af 
van de tw e e  andere m ethoden: he t s libgeha lte  van 43 IB N -m onste rs was 77 %  
lager dan de m onsters die op deze lfde  plekken in ongeveer dezelfde tijd  zijn 
verzam eld en u itg e zo ch t m et de C ou lte r. Er w aren  slechts 2 m onsters die zow el 
m e t de M a lve rn  ais de IBN -zeef zijn u itgezoch t. O o k  bij deze tw e e  m onsters 
was he t s libgeha lte  van de IB N -m onste rs 5 7 %  lager dan v o o r de M a lve rn  
m onsters.

Figuur 5.1
Het slibgehalte In de jaren 90 (zoals bepaald 
op vier verschillende manieren uitgezet tegen 
het op dezelfde plekken gemeten slibgehalte 
In de jaren 50 (Flg. 4.17).
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Een andere m an ie r om  de a fgele ide slibgeha ltes te ve rge lijken , is om  de 
slibgeha ltes van de recente m onsters u it te ze tten  tegen he t s libgeha lte  van de 
ja ren v ijft ig . Fig. 5.1 g e e ft he t resu ltaat. G em idde ld  genom en is er een g ro te  
ove reenkom st tussen he t s libgeha lte  in de ja ren 50  en de rechtstreeks gem eten 
slibgeha ltes in de ja ren 90: w a a r de W addenzee in 19 50  s lib rijk  o f  slibarm  was, 
is d a t 40  jaa r la te r nog  steeds zo. H e tze lfde  w e rd  gevonden bij de ve rge lijk ing  
van de oude  s libkaa rt m et de slibgeha ltes berekend u it de C o u lte r- en de 
AAalvern-m onsters. D aarentegen b lijken de slibgeha ltes afge le id  van de IBN- 
zee f system atisch veel te laag te zijn.

F iguur 5.1 m oe t v o o rz ich tig  w o rde n  ge ïn terpre teerd . De s libm onsters zijn v o o r 
he t g roo ts te  deel langs de F ries-G ron inger kust verzam eld en de IB N -m onsters 
a llem aal in he t m eest w este lijke  deel van de W addenzee. Versch illen zoals 
ge toon d  in Fig. 5.1 kunnen dus ook w o rde n  ve roo rzaak t d o o r w e rke lijke  
ve randeringen  in de W addenzee. De zo ju is t al genoem de rechtstreekse 
ve rge lijk ingen  tussen de recente m onsters, hoew e l gebaseerd op een veel 
kle inere s teekproe f, laten ech ter ook zien d a t de IB N -m onste rs system atisch erg 
lage slibgeha ltes geven.

V o o r de zekerhe id w o rde n  de gegevens eerst ap a rt geanalyseerd v o o r de vie r 
versch illende ana lysem ethoden. W ann ee r m et één m e thode  op één plek in de 
loop van de ja ren m eerdere m onsters zijn gestoken , zijn die gem idde ld .

5.2 Malvern (1 9 8 9 -1 9 9 6 )

De slibgeha ltes, zoals a fge le id  u it de AAalvern-m onsters, zijn gegeven in Fig.
5 .2 . 2 2 8 6  m onste rp lekken  zijn bezoch t tussen 1989  en 1996. De kaa rt w ijk t  op 
he t eerste gez ich t n ie t a f van de bo de m kaa rt u it de ja ren 50  (Fig. 4 .17 ). De 
slibgeha ltes a fge le id  u it de AAalvern-m onsters zijn verge leken m e t de 
slibgeha ltes u it de ja ren 50. Er b leven dan 2 0 59  m on ste rpun ten  over. H e t 
verschil in s libgeha lte  is u itg e d ru k t ais % (Fig. 5 .3 ). G erekend ove r de 2 0 54  
m on s te rpu n ten  is he t gem idde lde  slibgeha lte  v o o r de AAalvern-m onsters 
3 .4 6 % , d a t is 3 8 %  hoger dan he t gem idde lde  (2.51 % ) v o o r de 
ove reenkom stige  R IJP-m onsters .

Figuur 5.2
Het slibgehalte afgeleid uit de AAalvern- 
monsters (1989-1996).
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De m onsters w a a r he t s libgeha lte  m e t m inde r dan 2 5 %  is to e - o f a fgenom en 
zijn oke r gek leurd . Van lich t- to t  d o nke rrood  zijn de m onsters aangegeven w aar 
he t s libgeha lte  is a fgenom en en van lich t- to t  do nke rg roen  w a a r he t s libgeha lte  
is toe gen om e n  (Fig. 5 .3 ). Deze kaa rt laat zien d a t er toch  w e l iets veranderd  is 
in de W addenzee. H e t w ad onde r de vaste land kust van N o o rd -H o lla n d , 
Friesland en G ron ingen , en ook die on de r de v ij f  g ro te  W addene ilanden , is 
d u id e lijk  s lib rijke r gew orden . D aarentegen zijn veel w a dp la ten  rondom  de 
zeegaten zand iger gew orden . D a t g e ld t b ijvoo rbee ld  v o o r de n o o rd ka n t van 
he t Balgzand, de p laten rondom  he t zeega t tussen Texel en V lie land , tussen 
V lie land  en Tersche lling en tussen Tersche lling en A m eland  en de w estz ijde  van 
de G rienderw aard .

Figuur 5.3
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
afgeleid uit de Malvern-monsters en de oude 
RIJP-monsters
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Figuur 5.4
Het slibgehalte afgeleid uit de Coulter- 
monsters (1997-2002).

slibgehalte (Coulter)

□ 1- 2  
□  2 -3  
I  3 -5  
|  5 -8  
I  8 -12  

12 ' 18 
>18
No Data

Bodemgesteldheid Waddenzee 49



5.3 Coulter (1 9 9 6 -2 0 0 2 )

De slibgeha ltes, zoals a fge le id  u it de C ou lte r-m onste rs , zijn gegeven in Fig. 5.4 . 
Tussen 1 9 96  en 2002  zijn op 1297  plekken m onsters genom en. O o k  deze kaart 
li jk t n ie t a f te  w ijken  van de oude bo de m kaa rt (Fig. 4 .17 ). D a t verschil w o rd t 
pas du ide lijk  ais de s libgehaltes van de C o u lte r-m onste rs  w o rd e n  u itg e d ru k t ais 
re la tie f verschil ten  opz ich te  van de s libgeha ltes u it de ja ren 50. Er b leven dan 
1225  m on s te rpu n ten  over. Dezelfde verschu iv ingen die z ich tbaa r w aren 
w a nn ee r de R IJP-bodem kaart en de AAalvern-m onsters w o rde n  verge leken , zien 
w e  te ru g  in de ve rg e lijk ing  tussen de RIJP-kaart en de C o u lte r-m o nste rs  (Fig. 
5 .5 ). G erekend ove r de 1255 m on ste rpun ten  is he t gem idde lde  s libgeha lte  v o o r 
de C o u lte r-m o nste rs  3 .7 7 % , da t is 4 4 %  hoge r dan he t gem idde lde  (2 .6 2 % ) 
v o o r de ove reenkom stige  R IJP-m onsters .

Figuur 5 .5.
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
afgeleid uit de Coulter-monsters en de oude 
RIJP-monsters
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Figuur 5.6
Het slibgehalte zoals afgeleid uit de IBN- 
zeefmonsters (alle monsters van de Balgzand 
en de Waardgronden; 1998-1999) en zoals 
graviometrisch bepaald (rest van de 
Waddenzee;1980-2000). slibgehalte (graviometrisch & IBN-zeef)
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5.4 Slibbepalingen (1981 - 2 0 0 0 )

V rijw e l alle s libbepa lingen zijn tussen 1 9 80  en 2 0 0 0  slechts op een aantal vaste 
m on ito rin gsp le kken  (Fig. 3.1 en 3 .2 ) ve rrich t. V andaar d a t er van de 1250  
s libm onsters die sinds 1 9 80  zijn genom en , er slechts 162 w aarden  overb lijven 
w a nn ee r ove r de t ijd  de gem idde lde  p iekw aarde  w o rd t  berekend. Fig. 5 .6  ge e ft 
de gem idde lde  slibgeha ltes (w aarb ij alle m onsters op Balgzand en 
W aard g ro nde n  b e tre kk in g  hebben op de IBN-zeef). G erekend ove r de 162 
m on s te rpu n ten  is he t gem idde lde  slibgeha lte  v o o r de recente s libm onsters 
5 .3 0 % , d a t is 5 9 %  hoger dan he t gem idde lde  (3 .3 2 % ) v o o r de 
ove reenkom stige  RIJP-monsters.

Figuur 5.7
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
zoals ofwel gravi om etrisch bepaald, ofwel 
afgeleid uit de IBN-zeef-monsters en de oude 
RIJP-monsters.
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Fig. 5 .7  gee ft, op deze lfde  w ijze  ais Fig. 5 .3 en 5 .5  de re la tieve versch illen. De 
resu lta ten w ijken  n ie t a f van andere versch ilkaarten. Zo zijn de H ond en de 
Paap (ge legen in de Eems ten zu iden van D e lfz ijl), b lijkens zow e l Fig. 5.3 ais 
Fig. 5 .7 , aan de oostz ijde s libarm er gew orden  en aan de w estz ijde  slibrijker.

5.5 IBN-zeef (1 9 9 8 -1 9 9 9 )

De 721 IBN -m onste rs zijn gestoken op 712 p lekken, w aarvan  66 0  vergeleken 
konden w o rde n  m e t een s libgeha lte  op de oude R IJP-bodem kaart. A lle  
m onsters liggen op he t Balgzand en de W aard g ro nde n  (de pun ten  die in Fig.
5 .6  en 5 .7  verder oostw aarts  liggen be tre ffe n  slibm onsters; zie par. 5 .4 ). De 
slibgeha ltes, zoals berekend v o o r de IB N -m onste rs (Fig. 5 .6 ) ve rtonen  globaal 
he tze lfde  beeld ais Fig. 5 .2 . en 5.4 : de W aard g ro nde n  zijn zand ig  en de 
beschu tte  zu id rand  van he t Balgzand w a t slibrijker. W ann ee r de IBN- 
bepa lingen ech ter w o rde n  gegeven ais ra tio  t.o .v . de RIJP-monsters, b lijk t he t 
g ro te  versch il, zoals reeds besproken in par. 5 .1 . De m onsters die in 1999 in 
een grid  van 2 5 0 x 2 5 0  m zijn verzam eld , hebben een nog  lager s libgeha lte  te 
hebben dan de 1998 -m onste rs , die gestoken zijn m e t een onde rlinge  afstand 
van 1 0 00  m. G erekend ove r de 66 0  m on ste rpun ten  is he t gem idde lde  
s libgeha lte  v o o r deze zeefm onsters 1 .3 3 % , d a t is 41 % lager dan he t 
gem idde lde  (2 .2 7 % ) v o o r de ove reenkom stige  RIJP-monsters.
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5.6 Samenvoeging recente monsters

De IB N -m onsters suggereren een sterke ve rza nd ing  van de W aard g ro nde n . 
Eenzelfde, m aar zw akkere , trend  w e rd  ook w aargenom en  bij de m onsters die 
m e t de M a lve rn  en de C o u lte r zijn geanalyseerd. De versch ilkaarten (Figs. 5 .3 ,
5 .5  en 5 .7 ) zijn gebaseerd op re la tieve versch illen. D a t w il zeggen da t een 
a fnam e in he t s libgeha lte  van 1 naar 0 .5 %  op dezelfde w ijze  is a fgebeeld ais 
een a fnam e van 20  naar 1 0 % . H e t gebied w aar de IB N -m onste rs zijn 
verzam eld behoren to t  he t zandige deel van de W addenzee. H e t s libgeha lte  
van de IBN -m onste rs liggen m eestal m aar 0 .5 o f 1 % lager dan die van de RIJP- 
m onsters.

Er is w e in ig  mis m e t de ge bru ik te  ijk lijnen om  de IB N -m onsters om  te  ze tten , 
hoew e l de o m ze ttin g  van zee ffrac tie  < 63 m m  naar s libgeha lte  in tw e e  stappen 
m oest gebeuren: van zee f naar C o u lte r (Fig. 2 .1 0 ) en van C o u lte r naar 
s libgeha lte  (Fig. 2 .11 ). De re la tie  tussen s libgeha lte  en de fijn e  zand frac tie  is 
v o o r de Nederlandse W addenzee n ie t geheel iden tiek  (b.v. Z w arts  1988 : zijn 
f ig u u r  3 .1 1 ) en da t zou h ier een prob leem  kunnen zijn o m d a t de ijk lijn  (Fig. 
2 .1 0 ) is gebaseerd op m onsters u it de M okb a a i en w o rd t  toegepast op 
m onsters van he t Balgzand en de W aa rd g ro nde n . Ter con tro le  is daarom  de 
re latie tussen de zee ffrac tie  < 63 m m  en he t s libgeha lte  nog  eens bepaald aan 
de hand van de RIJP-monsters die verspre id in de W addenzee w aren  genom en. 
H e t voo rspe lde  s libgeha lte  kw am  in deze analyse een frac tie  hoger u it dan de 
re latie die is g e b ru ik t in Fig. 2 .1 2 , m aar he t verschil was verw aarloosbaar. 
Daarm ee was de tw ijfe l w egg eno m en  da t ge b ru ik te  IB N -ijk lijn  gebaseerd op de 
m onsters u it de M okb aa i n ie t toegepast zou m ogen w o rde n  v o o r m onsters van 
he t Balgzand o f de W aard g ro nde n . De m oge lijkhe id  b lijf t  bestaan d a t de 
m onsters u it de M okb aa i anders zijn behandeld dan de m onsters van he t 
Balgzand en de W aard g ro nde n . N avraag bij de be trokkenen die in he t verleden 
de g rondm onste rs  hebben geanalyseerd, d o e t verm oeden da t de m onsters die 
zijn gestoken op he t Balgzand en W aa rd g ro nde n  m inde r lang zijn geschud 
v o o rd a t ze w o rde n  gezeefd , in ve rg e lijk ing  m e t de M okbaa i-m onste rs . 
D a ard oor zouden in m onsters van he t Balgzand en de W aa rd g ro nde n  de fijns te  
bodem dee ltjes w e llic h t n ie t vo ldoende  van elkaar zijn gescheiden en de 
s lib frac tie  dus system atisch zijn onderschat.

Figuur 5.8
Het slibgehalte afgeleid uit de Malvern- 
monsters (Fig. 5.2), Coulter-monsters (Fig. 
5.4) en slibmonsters (Fig. 5.6).

slibgehalte
(graviometrisch & Coulter & Malvern)
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Figuur 5.9
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
zoals recent bepaald (Figs. 5.3r 5.5 en 5.7r 
maar zonder IBN-monsters) en de oude RIJP- 
monsters (Fig. 4.17).

Figuur 5 .10
Het absolute verschil tussen het slibgehalte 
zoals recent bepaald (Figs. 5.3r 5.5 en 5.7r 
maar zonder IBN-monsters) en de oude RIJP- 
monsters (Fig. 4.17).

U ite ind e lijk  is beslo ten om  de bodem geste ldhe id  in de jaren 9 0  ve rde r alleen te 
baseren op de s lib -bepa lingen  en op de M a lv e rn - en C ou lte rm onsters . Ten 
eerste ve re e n vo u d ig t he t de analyse van de gegevens, o m d a t de drie 
ove rgeb leven bestanden zonde r p rob lem en kunnen w o rde n  sam engevoegd. 
Bovend ien w o rd t  de in te rp re ta tie  m eer eend u id ig  en w o rd t  voo rkom e n  da t de 
conclusie "d e  w este lijke  W addenzee is s libarm er g e w o rd e n ", w o rd t 
ondergraven  o m d a t tw ijfe l b lijf t  bestaan ove r de v a lid ite it van de gebru ik te  
o m z e ttin g  naar s libgeha lte  bij de IBN-m onsters.

Fig. 5 .8  g e e ft de bodem geste ldhe id  van de W addenzee in de ja ren 90  op basis 
van de figu ren  5 .2 , 5 .4  en 5 .6  (m aar dan zonde r IB N -m onsters). O p  dezelfde 
m an ie r g e e ft Fig. 5 .9 . de re la tieve versch ilkaart op basis van de gecom bineerde 
m onste rbestanden. De veranderingen  zijn u itg e d ru k t ais percentuele 
verschillen. H e t nadeel van deze m e thode  is da t een toenam e van 10 naar 20 %  
slib, op dezelfde m an ie r w o rd t  w eergegeven ais een toenam e van 0 .5  naar 1 % . 
In beide gevallen is he t een ve rdubbe ling . De ve randeringen  kunnen ook 
w o rd e n  w eergegeven  ais absolute verschillen (Fig. 5 .10 ). Bij de in te rp re ta tie  
van Fig. 5 .1 0  d o e t zich dan ech ter he t prob leem  v o o r da t een g ro te  a fnam e in 
he t s libgeha lte  van 3 naar 0%  op dezelfde m an ie r w o rd t  a fgebeeld ais een 
re la tie f k le ine a fnam e van 20  naar 1 7 % . H e t is daarom  he t beste om  Fig. 5 .9  
en 5 .1 0  steeds te ve rge lijken m e t de bode m kaa rt (Fig. 5 .8).

*• % w  “1^- várame
_ .♦».KM

verandering slibgehalte 
(graviometrisch & Malvern & Coulter) 

•  < - 100%

•  -5 0 - -1 0 0 %
- 25 - -50%

• -/+ 25%
+25 - 50%

•  +50-100%
•  >  + 100  %

%

■ -.-■i

•Bí?'

’ •4

absolute verandering slibgehalte 
(graviom etrisch & Malvern & Coulter)

•  <-2.5
•  -2 .5 - -1.5 

-1 .5 - -0.5
•  -/+ 0.5

+ 0.5-+1.5
•  +1.5-+2.5
•  > + 2.5
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5.7 Het effect van mosselbanken op de bodemgesteldheid

Bij de constructie  van de bo de m kaa rt m e t de slibgeha ltes in de ja ren 5 0  is geen 
reken ing  gehouden m e t de lig g in g  van m osselbanken (par. 4 .5 ), hoew el he t 
s libgeha lte  op de m osselbank ze lf en een zone van 150  m e te r rondom  
gem idde ld  15%  hoge r was dan de kaart lie t zien (Fig. 4 .16 ). De bo dem kaart 
v o o r de ja ren 5 0  g e e ft dus een system atische on de rscha ttin g  van he t 
s libgeha lte  van de plekken die in Fig. 4 .15  ais stabiele m osselbank zijn 
aangegeven, inclusie f een zone rondom  van 150  m. W ann ee r he t s libgeha lte  
daar toen  system atisch is onderschat, dan zou da t m oeten b lijken u it de 
ve rg e lijk ing  tussen he t s libgeha lte  u it de ja ren 5 0  en de ja ren 90.

Fig. 5.11 laat de toenam e in s libgeha lte  tussen de jaren 50  en 90  zien ais 
fu n c tie  van de afstand to t  de stab ie le m osselbank. H e t verschil is nog  g ro te r 
dan ve rw a ch t op basis van de ju is t genoem de on de rscha ttin g  v o o r de RIJP- 
m onsters. U it Fig. 5.11 m ag ech te r daarom  n ie t de conclusie w o rd e n  ge trokken  
d a t he t w ad  rondom  de stab ie le m osselbanken de a fge lopen  decennia zoveel 
s lib rijke r is gew o rden . H e t lig t eerder v o o r de hand te concluderen da t Fig. 5.11 
een bevestig ing  is van w a t Fig. 4 .1 6  reeds lie t zien: m osselbanken vangen veel 
slib in, w a a rd o o r ook op he t om ringe nd e  w ad mosselslib k o m t te liggen. 
Bovend ien kom en oude  m osselbanken o m h o o g  en on tstaan zodoende luw e 
plekken w a a rd o o r he t w ad daar ex tra  s librijk  kan w o rden .

Figuur 5.11
De relatieve toename van het slibgehalte (± 1 
SE) tussen 1950 (RIJP-monsters) en zoals 
recent bepaald, uitgezet tegen de afstand 
t.o.v. de stabiele monsterbank (Fig. 4.15). Het 
verband is zeer significant (p < .001 ; R2 = 
0.016; n = 4356). De grafiek duidt op een 
onderschatting van het slibgehalte op en 
rondom de mosselbanken op de oude 
bodemkaart (Fig. 4.16).
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Fig. 5.11 neem t, ne t zoals Fig. 4 .1 6 , de stab ie le m osselbanken (zoals 
inge tekend  in Fig. 4 .1 5 ) ais u itgangspun t. Daarm ee w o rd t  n a tuu rlijk  een g ro te  
fo u t  ge ïn troduceerd  o m d a t deze m osselbanken n ie t alle ja ren aanw ezig  zijn 
geweest. D a t he t e ffe c t desa ln ie ttem in  zo du ide lijk  z ich tbaar is, laat zien da t 
m osselbanken een zeer sterk e ffe c t hebben op de locale bodem geste ldhe id . D a t 
w e rd  ook du ide lijk  bij de m onste rnam e gedurende de a fge lopen  ja ren. In 2 0 0 0  
en 2001 was er, v o o r he t eerst sinds ja ren , een sterke broedval van mossels 
geweest. In gebieden die zow e l gem onste rd  zijn in 1999  (geen mossels) ais in 
2 0 0 0  o f 2001 (w e l mossels), was he t s libgeha lte  in 1999  system atisch lager dan 
in 2 0 0 0  o f 2001 . Eén voo rbee ld  is al genoem d: de onderzoeksve ld jes onder 
O os t-A m e la nd  (Fig. 3 .5 ) w aar in de nazom er 20 01 , na m osse lbroedval he t 
s libgeha lte  te r  plaatse sterk toenam . Een deel van de varia tie  in s libgeha lte  
(zoals te  zien op Fig. 4.11 o f Fig. 4 .1 2 ) is ook toe  te schrijven aan d it 
m osse lbank-e ffec t. Een du id e lijk  voo rbee ld  is de Brakzand on de r w este lijk  
S ch ie rm onn ikoog , w aar verspre id  b innen een gebied van 22 ha 45 m onsters 
w e rden  genom en in 1999  en 13 in 2002 . V o lgens de oude bo de m kaa rt (Fig. 
4 .1 6 ) bedroeg he t gem idde lde  s libgeha lte  op deze plek 2 .2 % . In 1999  was he t
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gem idde lde  s libgeha lte  2 .4 % , dus 11 % hoger dan de RIJP-m onsters m aar in 
20 02 , toen  d it deel van de Brakzand bedekt was m e t p lukken eenjarige 
mossels, was he t 4 .6 % , 11 0%  hoger.

De voo rbee lden  van he t Brakzand en O os t-A m e la nd  laten zien da t he t al dan 
n ie t aanw ezig  zijn van m osselbanken een ev id e n t e ffe c t he e ft op  de locale 
bodem geste ldhe id . Tussen 1991 en 2 0 0 0  w a ren  m osselbanken in de 
W addenzee v rijw e l a fw ez ig . W e  zouden daarom  ve rw ach ten  d a t w a nneer he t 
a fs ta n d -e ffe c t, zoals aange toond  in Fig. 5 .1 1 , w o rd t opgesp lits t v o o r de jaren 
1991 -1 9 9 9  e n d e  ja ren e rvoo r en erna, he t e ffe c t a fw e z ig  m oe t zijn gew eest in 
de ja ren zonde r m osselbank. Een s ig n ifica n t verschil tussen de periode m è t en 
zon de r m osselbanken kon ech te r n ie t w o rde n  aangetoond . D a t was v o o r een 
deel te  w ijte n  aan he t fe it  d a t in de m osse lbank-loze jaren toe va llige rw ijs  w e in ig  
m onsters w aren  gestoken nabij de p lekken die ais stab ie le m osselbanken w aren 
aangeduid .

C onclus ie : he t s libgeha lte  van he t w ad  onde r en rondom  m osselbanken is erg 
h o og  en in de loop van de ja ren , d o o r he t al o f  n ie t aanw ezig  zijn van de 
m osselbanken, variabel. Bij de constructie  van de bode m kaa rt is daar geen 
reken ing  mee gehouden.

5.8 Is de Waddenzee slibrijker geworden?

O p  2 van de 3 m on ito rin gsp le kken  (P iet Scheveplaat, H eringsplaat) is het 
s libgeha lte  de a fge lopen  25 jaar du ide lijk  toe genom en (Fig. 3 .3 ). O o k  de 
ve rg e lijk ing  tussen de bo de m kaa rt gebaseerd op de RIJP-m onsters en de 
m onsters die de a fge lopen  tw e e  decennia zijn gestoken , li jk t slechts één 
conclusie m oge lijk : de p laten in de Nederlandse W addenzee zijn gem idde ld  
s lib rijke r gew orden . V o o r de s libm onsters (par. 5 .4 ) was de toenam e het 
g ro o ts t m e t + 5 9 % , m aar was ook he t aantal m onsters he t kle inste. De 
toenam e in s libgeha lte  v o o r C o u lte r-m onste rs  (par. 5 .3 : + 4 4 % ) en M a lv e rn - 
m onsters (par. 5 .2 : + 3 8 % ) b e tro f een veel g ro te re  da ta -se t en in he t geval van 
de M a lve rn  w aren  de m onsters ook m oo i verdee ld ove r de gehele W addenzee. 
De tussen haakjes gegeven toenam es zijn gebaseerd op een ve rg e lijk ing  van 
he t gem idde lde  s libgeha lte  van de recente m onsters en he t gem idde lde  
s libgeha lte  van de ove reenkom stige  RIJP-monsters. W ann ee r de ve randering  in 
s libgeha lte  v o o r de ind iv idue le  m onsters w o rd t berekend, daarna van deze ratio  
de log  w o rd t  genom en en vervo lgens deze lo g -w a ard en  w o rde n  gem idde ld  en 
de a n ti- lo g  van d it  gem idde lde  w o rd t  genom en, b lijk t de gem idde lde  toenam e 
slechts 8 .5 %  te zijn. De loga ritm ische  tussenstap is nod ig  om  een toenam e van 
he t s libgeha lte  m et een fa c to r x (b.v. een ve rd ub be lin g ) even zw aar te laten 
te llen  ais een a fnam e  m e t eenze lfde fa c to r x (b.v. een ha lvering).

Is he t s libgeha lte  van de w a dp la ten  in de Nederlandse W addenzee nu 40 %  
hoge r gew orden  o f slechts 8 .5 % ?  A is elk m onste r even zw aar te lt, 
ona fha nke lijk  o f he t s libgeha lte  1 o f 3 0 %  is, is de gem idde lde  toenam e in he t 
s libgeha lte  8 .5 % . A is w e  ech ter w ille n  w e te n  hoeveel de absolute toenam e is 
van he t slib dan is 4 0 %  een betere scha tting .

B lijft de vraag o f w e  w e rke lijk  m ogen concluderen d a t de W addenzee 
gem idde ld  zoveel s lib rijke r is gew o rden? Er kunnen tw e e  a rgum en ten  w o rde n  
aangevoerd  w aarom  he t s libgeha lte  n ie t is toe gen om e n , a lthans n ie t in de m ate 
zoals nu zou b lijken.
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Ten eerste, lie t de vorige  pa ragraaf zien da t bij de constructie  van de 
bo de m kaa rt v o o r de ja ren 50  geen reken ing  is gehouden m e t de ligg ing  van 
stab ie le m osselbanken. Tussen de m osselrichels v o rm t zich mosselslik en ook 
he t w ad in de d irecte  om g e v in g  van de m osselbank is veel s lib rijke r (O os t 
1995). De op basis van de RIJP-m onsters bepaalde slibgeha ltes zijn v o o r deze 
stab ie le m osselbanken m e t aangrenzend w ad  (Fig. 4 .1 5 ) zeker te  laag.. U it Fig. 
5.11 b lijk t da t, w a nn ee r alle recente m onsters die gestoken zijn b innen een 
afstand van 7 0 0  m e te r van a f de stab ie le m osselbanken bu iten  beschouw ing  
w o rd e n  ge la ten, he t verschil tussen he t gem idde ld  s libgeha lte  in de jaren 50  en 
9 0  v o o r he t resterende w ad  (n = 32 14 ) slechts 3 .5 %  te zijn. D a t is n ie t langer 
s ig n ifica n t versch illend van de RIJP-monsters. M e t andere w o o rd e n , de 
s ign ifican te  toenam e in he t s libgeha lte  tussen de jaren 50  en 90  (+ 8 .5 % ) zou 
m isschien ve rd w ijne n  w a nn ee r gecorrigeerd  had kunnen w o rd e n  v o o r de 
on de rscha ttin g  van he t s libgeha lte  rondom  de stab ie le m osselbanken.

Ten tw eede , is he t s libgeha lte  van de bovenste 5 cm van he t w ad  in de zom er 
hoge r dan in de 2 0  cm daaronde r (par. 2 .10 ). De oude RIJP-monsters zijn 
v rijw e l allem aal 2 5 -3 0  cm d iep gestoken ; slechts 3%  was u it de laag 0 -5  cm 
(par. 2 .1 ). V rijw e l alle recente m onsters daarentegen kom en u it de bovenste 5 - 
10  cm (par. 2 .2 ): 8%  u it de laag 0 -5  cm, 64 %  0 -7  cm , 2 5 %  0 -1 0  cm en 4%  0- 
25  cm. Z ow e l de RIJP-m onsters ais de recente m onsters zijn v rijw e l allem aal in 
de zom erm aanden verzam eld (Fig. 2 .17 ). W e  w e te n  da t he t s libgeha lte  's 
zom ers v o o r de laag 0 -5  cm gem idde ld  2 7 %  hoge r dan v o o r de laag 5 -2 5  cm, 
m aar hoe die ve rh o u d in g  ve ra nd e rt w a nn ee r de grens w o rd t  ge legd bij 7 o f 10 
cm , is onbekend. A is alle R IJP-m onsters 25 cm diep w aren  gestoken en alle 
recente m onsters 5 cm , zou ais gevo lg  van he t verschil in m onste rd iep te  het 
s libgeha lte  van de recente m onsters 21 % hoge r liggen dan de RIJP-monsters. 
O m d a t de recente m onsters gem idde ld  n ie t 5 cm m aar 8 .4  cm diep zijn 
gestoken , zal he t verschil tussen 15 en 2 0 %  liggen.

Conclusie : u it de ve rg e lijk ing  van oude en n ieuw e m onsters zou geconcludeerd 
kunnen w o rde n  d a t de W addenzee aanzien lijk  s lib rijke r is gew o rden . Deze 
toenam e in s libgeha lte  v e rd w ijn t ech ter ais he t s libgeha lte  w o rd t  vergeleken 
v o o r de w ad d a t n ie t lig t in de b u u rt van de stab ie le m osselbanken. Bovendien 
is he t s libgeha lte  in de boven laag van de bodem  's zom ers hoge r dan in de 
onderlaag  en w o rd t  een deel van de toenam e in he t s libgeha lte  tussen de jaren 
5 0  en 9 0  ve ro o rza ak t d o o r he t fe it  d a t de oude RIJP-m onsters v rijw e l allem aal 
d iep w erden  gestoken en alle recente m onsters ond iep. D it be teken t da t in de 
a fge lopen  halve eeuw  he t w ad  d a t n ie t in de b u u rt van de m osselbanken lig t, 
gem idde ld  s libarm er is gew orden .
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6 Erosie en sedimentatie in de Waddenzee

6.1 Erosie en sedimentatie op kleine schaal

Slikpla ten hebben een glad oppe rv lak en zandp la ten zijn ribbe lig . De ribbels 
on tstaan d o o r s tro m in g  en g o lfw e rk in g . Z and ig  w ad he e ft een gro te re  
dynam iek  dan s lib rijk  w ad  o m d a t de bodem  een gro te re  m o b ilite it ve rto o n t.
D a t w il n ie t zeggen d a t er geen erosie en sed im enta tie  plaats v in d t op s librijk  
w ad . H e t eerder geciteerde w e rk  van Kamps (1963) lie t zien d a t er een 
rege lm a tige  u itw isse ling  is tussen he t slib d a t in he t w a te r z w e e ft en da t 
aanw ezig  is in de top laa g  van he t w ad  (par. 2 .1 1 ). Die u itw isse ling  m o e t n ie t 
w o rd e n  onderschat. Z w arts  (1988 : blz 19 -22 ) du w d e  staven 20  be ton ijze r 1 m 
in de g rond  en bepaalde de varia tie  in h o o g te lig g in g  gedurende een periode 
van drie jaar. O m d a t er k le ine spoelgaten rondom  de betonijzers on ts tonden  
w e rd  de ho og te  gem eten  ha lve rw ege tw e e  beton ijzers die ru im  1 m u it e lkaar 
in de g rond  w a ren  ge d ru k t. Na een zw are he rfs ts to rm  bleek op tw e e  plekken 
10 cm van de bodem  te zijn geërodeerd. O p  de andere plekken w e rd  een 
m axim ale  varia tie  gevonden van 4 .5  cm. A l deze plekken lagen op beschutte , 
s librijke p lekken, d ich t onde r de Friese kust. W ann ee r de h o og te m e tin gen  
w e rden  gem idde ld , bleek de tem po re le  varia tie  al veel m inde r g ro o t. D a t 
b e teken t d a t w a t op de ene plek w o rd t  geërodeerd elders w o rd t 
gesed im enteerd .

Kersten (2002) ge b ru ik te  een verge lijkbare  techn iek om  de hoog teversch illen  
op een aanta l plaatsen onde r O os t-A m e la nd  te  kunnen vo lgen . O o k  hij vond  in 
de loop van drie jaa r m eten hoog teversch illen  van 4 to t  5 cm. H e t g roo ts te , 
ab rup te  verschil w e rd  gevonden nada t een van zijn m ee tp un te n  m echanisch 
was bevist: d irec t na de kokke lbeviss ing was 5 cm van de bodem  verdw enen . 
D o o r m echanische bevissing on tstaan du id e lijk  z ich tbare  sporen. De sporen zijn 
he t gevo lg  van een lokale bodem da ling , m aar ook d o o r o p h o g in g  van he t w ad 
naast deze sporen. B lijkbaar v o n d t de m e tin g  van Kersten precies in een spoor 
plaats.

D o o r he t RIKZ w e rd  in 1997  op enkele plaatsen op he t G ron ing e r w ad 
sed im en tdynam iek  gem eten m .b.v . in w a te r oplossende tracerstaafjes (Runte 
1989). H ierb ij w e rd  een gem idde lde  erosie van 1.5 -  2 cm per dubbe l ge tij 
gem eten . M a x im a le  w aarden  w aren  n ie t hoger dan ca. 4 cm. In de m eer 
beschu tte  D o lla rd  (H eringsp laat) w e rden  iets lagere w aarden  gem eten. 
S ed im enta tie  was ve rge lijkbaar m e t de ju is t genoem de erosie-cijfers, m aar m et 
de ge b ru ik te  m e thode  m inde r n a uw keu rig  vast te stellen (R IKZ-H aren, 
ongepub liceerde  gegevens).

C onclus ie : d o o r g o lfw e rk in g  en s tro m in g  v in d t er op  de w a dp la ten  een 
vo o rtd u re n d e  sed im enta tie  en erosie plaats van enkele cm 's. O p  zand ig  w ad  is 
die varia tie  g ro te r dan op slik. D o o r m echanische kokkelv isserij kan er een 
erosie plaats v inden  van enkele cm 's.
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6.2 Erosie en sedimentatie op grote schaal

De W addenzee is een dynam isch gebied w a a r geulen zich verleggen en 
w a dp la te n  opkom en  o f ve rd w ijne n . Die ve randeringen  w o rde n  gevo lgd  d o o r 
R ijksw aterstaat. De voo rm a lige  S tud ied ienst H oorn  van R ijksw aterstaat, en la ter 
RIKZ, hebben de oude ho og te m e tin g e n  ged ig ita liseerd  en sam engeva t in een 
aanta l kaarten. Van de w este lijke  W addenzee zijn daa rdoor d ig ita le  kaarten 
beschikbaar van 1 9 2 6 -1 9 3 4 , 1 9 4 8 -1 9 5 1 , 1 9 7 1 -1 9 7 4 , 1 9 7 5 -1 9 7 8 , 1 9 81 -198 4 . 
Van de gehele Nederlandse W addenzee zijn er kaarten van 1 9 8 5 -1 9 9 0 , 1991 - 
1997  en 1 9 9 7 -2 0 0 2 . De da ta  w o rde n  beheerd d o o r RIKZ.

Figuur 6.1
Lodingskaart 1991-1997 van de platen in de 
Waddenzee. Bron: RIKZ. diepte 1991-1997 (cm NAP) 
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Figuur 6.2
Hoogteverandering tussen 1985-1990 en 
1997-2002, zoals afgeleid uit de 
iodingskaarten. Platen die in deze 12 jaar 
lager zijn komen te liggen zijn rood 
aangegeven, en de platen die omhoog zijn 
gekomen met blauw. Omdat voor de Eems- 
Dollard geen gegevens beschikbaar waren 
voor 1997-2002, wordt voor de Eems-Dollard 
het hoogteverschil gegeven tussen 1985- 
1990 en 1991-1997; voor het wad nabij de 
Schorren (Texel) ontbraken de metingen voor 
1985-1990; hier is het verschil gegeven 
tussen 1991-1997 en 1997-2002. Bron: RIKZ.
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In d it  verslag is één van deze kaa rt ge reproduceerd  (Fig. 6 .1 ). De andere 
kaarten ve rtonen  op he t eerste gez ich t nauw elijks  verschillen. D a t w o rd t  anders 
w a nn ee r de ho og teve rande ringen  w o rde n  u itgerekend , zoals h ier g e toon d  in 
Fig. 6 .2 ., v o o r de ho og teve rande ringen  op de p la ten tussen de 1 9 8 5 -1 9 9 0  en 
1 9 9 7 -2 0 0 2 .
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De h o og te m e tin gen  w e rden  en w o rde n  v e rrich t van a f een boo t. De 
lod ingskaarten  zijn n ie t erg na uw keurig . Een gem idde lde  m e e tfo u t van 10 cm 
m oe t vo lgens RIKZ w o rde n  geaccepteerd. Soms is de fo u t  zelfs g ro te r. De 
ve rsch il-kaa rt (Fig. 6 .2 ) laat du ide lijk  lineaire ove rgangen zien tussen rood 
(erosie) en b lauw  (sed im en ta tie ), b.v. onde r V lie land , w aarb ij b lijkbaa r op de 
versch illende dagen raaien zijn gevaren m e t een system atisch andere u itko m s t 
van de d iep te m eting .

O ndanks  deze fo u te n , z ijn  allerlei g ro te  ve randeringen  du id e lijk  te  zien. Een 
m oo i voo rbee ld  is he t A m ste ld iep , de geul die v roege r tussen W ie ringe n  en de 
kop van N o o rd -H o lla n d  lag en nog  steeds he t B a lgzand-B reehorn -geb ied over 
de gehele leng te van noord  naar zuid doo rsn ijd t. D o o r de aanleg van de 
A m ste ld ie pd ijk  v e rlo o r he t A m ste ld iep  een deel van zijn betekenis en w erd  
da a rd oo r sm aller en ond ieper. D it proces is 80 ja a r la te r nog steeds n ie t 
a fge rond . Een ve rg e lijk ing  van alle lod ingskaarten laat zien d a t teg e lijke rtijd  de 
n o o rd - en no o rdw estz ijde  van de Balgzand langzam erhand ho og te  verliest en 
da t er ops libb ing  plaats v in d t in de Z W -h o e k  langs de Balgzanddijk.

De ve randeringen  van he t Balgzand zijn he t gevo lg  van een g ro te  
w a te rs ta a tkun d ige  ingreep. O p  dezelfde w ijze  he e ft de aanleg van de 
A fs lu itd ijk  de w este lijke  W addenzee beïnvloed, - al was he t alleen al d o o rd a t 
he t ge tijdenve rsch il g ro te r w e rd . In H arlingen nam  he t toe  van 127 cm vó ó r 
1929  to t  190  cm in de a fge lopen  decennia (R akhorst 2003 ). V o lgens A lb e rt 
O o s t (m ond. m ed.) zijn er nog steeds geom orfo log ische  veranderingen  gaande 
die he t ge vo lg  zijn van de a fs lu itin g  van de Zuiderzee 70  jaar ge leden. Zo 
verp laatsen de w a n tije n  van M arsd iep , Eyerlandse G at en V lie  zich oostw aards 
m e t u itzo nd e rin g  van de V lak te  van O oste rb ie rum .

Een andere g ro te  ingreep is de a fs lu itin g  van de Lauwerszee in 1969 , w a a rd o o r 
de Z ou tka m perlaag  is a fgedam d en sindsdien noord  van Lauw ersoog naar het 
oosten a fb u ig t. Blijkens Fig. 6.2 zijn daa rdoor de p laten ten zu idw esten  van het 
w a n tij tussen G ron ingen  en S ch ie rm onn ikoog  verlaagd en is he t w a n tij ze lf 
gem idde ld  hoge r kom en te liggen en naar he t oosten verschoven.

Daarnaast zijn er g ro te  na tuu rlijke  veranderingen , voo ra l in en rondom  de 
zeegaten tussen de W addene ilanden : de O n ru s t in he t M arsd iep , de Richel in 
de V lies troom , de K o ffie b o o n p la a t in he t Borndiep, de Engelsm anplaat in de 
Z ou tkam perlaag , he t S im onszand in de Lauwers en ais ook R o ttu m p la a t en 
R o ttu m o o g  zijn de a fge lopen  decennia rege lm a tig  van plaats en h o o g te lig g in g  
veranderd  (O os t 1995).

A pa rte  ve rm e ld ing  b e h o e ft de F ries-G ron inger kusts trook, a lhoew e l van he t 
hogere deel geen lod ingskaarten beschikbaar zijn. De h o o g te lig g in g  van de 
kw elders en de la nd aan w inn ing  w e rd  ech ter in 24  zgn. prim a ire  m eetvakken 
rege lm a tig  gem eten (H oekstra  e t al. 1998). In de meeste m eetvakken w erd  
tussen 1955 en 19 90  een op s lib b ing  van 40  to t  60  cm gerealiseerd op de 
hogere delen, he t d ich ts t bij de zeedijk, en 10 to t  50  cm ve rde r zeewaarts. De 
sterkste op s lib b ing  vond  plaats nabij Z w arte  Haan, in de m eest w este lijke  
land aan w inn ing , ten  noorden van H arlingen. De op s lib b ing  was m inde r 
u itgesp roken  langs de G ron ing e r kust. U itzo n d e rin g  vo rm d e  de zgn. 
"ve rw aa rloo sde  la n d a a n w in n in g " van de voo rm a lige  w a te rschappen "D e  
C o n tr ib u tie  Zeed ijken van W es t /  O o s td o n g e ra d e e l" (tussen Ternaard en de 
Lauwerszee). H ier g ing  de h o o g te w in s t van zo 'n  20  cm w e e r verlo ren  nada t 
he t on de rhou d  van de rijshou tdam m en en de begreppe ling  in 1961 was 
gestopt. D it voo rbee ld  laat zien da t de op s lib b ing  g ro tendee ls kan w o rde n  
toegeschreven aan de landaanw inn ingsw erken . O vera l langs de Friese kust,
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beha lve in he t ju is t gebied ten oosten van Ternaard , is he t w ad bu iten  de 
la ndaanw inn ingsw erken  hoger kom en te  liggen. D o o r he t on de rhou d  van de 
la ndaanw inn ingsw erken  w o rd t  b lijkbaa r n ie t alleen de gevorm de kw e lde r 
ve rded igd , m aar kw am en de a fge lopen  decennia ook de aangrenzende slikken 
hoge r te liggen (Fig. 6.2)

O o k  de W addene ilanden  zijn ve randerd . De kw elders op Tersche lling 
(Boschplaat) en S ch ie rm onn ikoog  (O os te rkw e ld e r) zijn de a fge lopen  decennia 
g ro te r gew o rden  en hoge r kom en te  liggen. A is gevo lg  daarvan zou ook he t 
aanslu itende , hoge w ad  m eer be schu ttin g  m oeten hebben. Blijkens de 
hoog tekaa rten  he e ft d a t ech ter (nog) n ie t ge le id to t  een m eetbare  verandering  
in de ho og te lig g in g . M isschien be pe rk t zich he t e ffe c t to t  he t hoogste  deel van 
de w ad  w a a r de lod ingsvaartu igen  n ie t kunnen varen.

C onclus ie : de w a te rs ta a tkun d ige  ingrepen van de a fge lopen  d rie k w a rt eeuw  
hebben een g ro o t e ffe c t op de ligg ing  en d iep te  van de geulen. A is gevo lg  
daarvan is ook de ligg ing  van de p la ten veranderd . De randen van de 
W addenzee , zeker langs de kust van he t vaste land, zijn m eer beschut kom en te 
liggen, w a a rd o o r er ops libb ing  plaats he e ft kunnen v inden . Daarnaast vonden 
en v inden  er g ro te  na tuu rlijke  veranderingen  plaats op de pla ten rondom  de 
zeegaten.

6.3 Verandering bodemgesteldheid door erosie en sedimentatie

In he t N ederlands gebru iken  w e he t w o o rd  "o p s lib b in g " ais een w a dp laa t 
hoge r is kom en te  liggen. Blijkens ons taa lge b ru ik  gaa t voo rtgaande  
sed im enta tie  gepaard m e t een ve rh oo gd  s libgeha lte  van de bodem . O m  een 
aanta l redenen is d a t ook te ve rw ach ten . H o o g te lig g in g  en s libgeha lte  zijn 
gecorre leerd. G em idde ld  genom en ge ld t: hoe hoge r de plaat, hoe m inde r 
go lven en s tro m in g  en dus hoe s lib rijke r (par. 4 .2 ). O f ve randering  in de 
h o o g te lig g in g  inderdaad gepaard gaa t m et een hoge r s libgeha lte  bij 
sed im enta tie  en een lager s libgeha lte  bij erosie is a f te lezen d o o r de h o o g te 
ve randering  (Fig. 6 .2 ) te  ve rge lijken  m e t de ve randering  in de 
bodem geste ldhe id  (Fig. 5 .9).

C o n fo rm  deze ve rw a ch tin g  is he t v o o r he t Balgzand du id e lijk  d a t de noorde lijke  
p la ten lager en s libarm er w o rde n  en de pla ten langs he t A m ste ld iep  en langs de 
kust hoge r en s librijker. De g roo ts te  veranderingen  in de W addenzee b e tre ft 
he t Friese kustdal tussen Z w arte  Haan en Ternaard. Deze s trook  van ca. 20  bij 2 
km is veel s lib rijke r en ook ond iepe r gew o rden . Er zijn ook allerlei lokale 
veranderingen , w a a ru it de sam enhang tussen ho og te ve ra nde rin g  en 
ve randering  in s libgeha lte  b lijk t. In de Eems liggen tw e e  p la ten , de Paap en de 
H ond . De w estz ijde  van d it  p la tencom p lex  is hoge r kom en te liggen en s lib rijker 
ge w o rden , te rw ijl de oostz ijde lager en zand iger is gew o rden . De ve rk la rin g  is 
da t de geul tussen deze pla ten en he t G ron ing e r vaste land, de Bocht van 
W a tu m , de a fge lopen  tien ta llen  ja ren steeds m inde r be langrijk  is gew o rden . De 
p la ten zijn daa rdoor aan de w e s tka n t opgeslibd , - in de dubbe le  betekenis van 
he t w o o rd .

O pva lle nd  zijn de g ro te  veranderingen  die hebben p laa tsgevonden nabij he t 
K im stergat, op de Ballastp laat, ge legen ten oosten van de G rienderw aard , 
tussen H arlingen en Z w arte  Haan. H e t gebied is daar veel s lib rijker gew orden  
en v o o r een g ro o t deel ook ondieper. H e t slib d a t jaarlijks u it de haven van 
H arlingen w o rd t  gebaggerd , w o rd t  sinds 1992 ge s to rt in he t K im ste rga t en 
noord  van de Pollendam . H e t gaa t om  1000  to t  16 00  m 3 per jaar, w aarvan
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gem idde ld  60 %  v e rd w ijn t in he t K im ste rga t en 4 0 %  ten  noorden van de 
P ollendam . In to taa l is er in 11 jaa r 14 10 0  m 3 havenslib  gesto rt, w aarm ee 3 0  ha 
m e t 5 cm pu ur slib kan w o rde n  bedekt. W ann ee r he t slib zich verspre id  he e ft 
ove r een gebied van 3 0 0  ha, zou he t s libgeha lte  in de bovenste 5 cm m e t zo 'n  
10%  zijn toe genom en . O f  he t havenslib de w aargenom en  locale verandering  
in he t s libgeha lte  kan verk la ren , v e rd ie n t nader onderzoek. De Jonge e t al. 
(1993 ) schat d a t in de Nederlandse W addenzee t.b .v . de scheepvaart 2 to t  3 
m iljoen  m 3 sed im en t jaarlijks w o rd t  w eggebaggerd  u it aanvoergeu len en 
havens. O o k  h ie rvoo r g e ld t da t he t e ffe c t op he t s libgeha lte  van de w a dp la ten  
onbekend is.

C onclus ie : de lokale veranderingen  in de s libhu ishoud ing , erosie en 
sed im enta tie  in de W addenzee gedurende de a fge lopen  halve eeuw  kunnen 
v o o r een deel w o rde n  verk laard d o o r w a te rs ta a tkun d ige  ingrepen.
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7 Waar lagen de kokkelbanken en waar werd gevist?

7.1 Inleiding

V o o rd a t kan w o rde n  nagegaan o f de bodem geste ldhe id  is veranderd  ais gevo lg  
van de kokke lbeviss ing, is he t nod ig  om  eerst de versp re id ing  van de 
kokke lbanken  ove r de W addenzee te  analyseren. H o o fds tuk  5 laat zien d a t er 
in de a fge lopen  decennia g ro te , a lgem ene ve randeringen  hebben plaats 
gevonden in de bodem geste ldhe id  (Fig. 5 .9 ): de p la ten rondom  de zeegaten in 
de w este lijke  W addenzee zijn s libarm er ge w o rden , te rw ijl he t w ad d ich t onde r 
de g ro te  W addene ilanden  en langs de vaste landkust s lib rijke r is gew o rden . 
Bovend ien laat ho o fd s tu k  6 zien d a t er een ru im te lijk  pa troon  v a lt te on tdekken  
in de erosie en sed im enta tie . W e m oeten daarom  w e te n  w aar de kokke lbanken  
liggen en w a a r is gevist. Zoals v o o r he t eerst beschreven d o o r Piersma & 
Koolhaas (1997) lijken de kokke lbanken  de a fge lopen  decennia b innen de 
W addenzee te zijn verschoven. H e t is dus nod ig  om  de versp re id ing  van de 
kokke lbanken , v o o r elk jaa r apart, te  onderzoeken.

V a n a f de jaren zeven tig  hebben de kokkelvissers in de loop van de zom er 
ona fha nke lijk  van elkaar de kokke lbanken  in de W addenzee inge tekend . Deze 
kaarten zijn la te r d o o r Jaap H olste in  (P.O. Kokkelvisserij) sam engevoegd en 
recente lijk  t.b .v . d it verslag ged ig ita liseerd . Een con tro le  op deze kaarten 
vo rm en  de kaarten die de v isserijkund ige am btenaren  jaarlijks hebben gem aakt. 
De check is ech ter n ie t geheel on a fhanke lijk , o m d a t er in de loop van he t 
seizoen rege lm a tig  con ta c t was tussen de am btenaren  en de kokkelvissers. De 
kaarten van de v isserijkund ige am btenaren  zullen hope lijk  in de toe ko m s t 
kunnen w o rde n  ged ig ita liseerd , zod a t een ve rg e lijk ing  m e t de kaarten gem aakt 
d o o r de vissers m oge lijk  is. In d it  ra p p o rt beperken w e ons to t  de 
visserskaarten.

V a n a f 1992 m aakten de kokkelvissers samen in de loop van de zom er een 
kokke lkaart. Deze kaarten zijn veel vo lled ig e r dan in he t verleden, o m d a t de 
kaarten sinds 1992 w o rde n  g e b ru ik t om  he t jaarlijkse kokke lbestand te 
schatten. D a t m aakt he t m inde r eenvo ud ig  om  de kaarten v o o r 1992 en erna 
m e t e lkaar te  ve rge lijken. O p  de kaarten na 1992 staan in princ ipe alle 
kokke lbanken , m aar da a rvo o r alleen de p lekken w a a r kokke lbanken  zijn 
geconsta teerd . V o lgens Kam erm ans e t a l. (20 03 b), die de kaarten van de 
kokkelvissers van de a fge lopen  v ie r jaa r he e ft vergeleken m e t he t u itvoe rige  
R IV O -m ee tn e t, zijn ook de recente kokke lkaarten  nog  n ie t vo lled ig . Ze zijn ook 
n ie t fo u tlo o s  en daarom  geven de R IV O -be m o ns te ring  een betere scha tting  
van he t aanw ezige kokke lbestand.

A lle  beschikbare kokke lkaarten  zijn gescand en ged ig ita liseerd . D a t g a f de 
m oge lijkhe id  om  de versp re id ing  van de inge tekende kokke lbanken  te  re lateren 
aan de h o o g te lig g in g  en de bodem geste ldhe id . Daarnaast is, a lthans vana f 
1992 , bekend w a a r de bevissing daadw erke lijk  h e e ft p laa tsgevonden 
(Kam erm ans e t al. 2003a). O o k  deze b lack -b ox  gegevens konden w o rde n  
gekoppe ld  aan de bo dem - en ho og tekaa rt. O o k  v o o r he t jaa r 1980  is de 
bevissing bekend, a lthans vo o r de w este lijke  W addenzee , dankzij het 
onderzoek van de Vlas (1982).
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In d it  h o o fds tuk  w o rd t geprobeerd  de vo lgende  vragen te be an tw oo rd en : w a t 
is he t s libgeha lte  en w a t is de h o o g te lig g in g  van de aanw ezige en van de 
beviste banken? Is he t s libgeha lte  en de h o o g te lig g in g  van de aanw ezige en 
beviste banken in de loop van de ja ren veranderd? Is die even tue le  verandering  
versch illend verlopen  v o o r he t gebied w aar sinds 1992 w è l en w a a r n ie t is 
gevist?

H e t fe it  da t n ie t alle banken zijn inge tekend  h o e ft v o o r deze analyse geen 
bezw aar te  zijn , zo lang  de w è l inge tekende banken m aar een representatieve 
s tee kp roe f zijn v o o r de in d a t ja a r aanw ezige kokke lbanken , w a t b e tre ft 
h o o g te lig g in g  en s libgeha lten . Van Stralen (m ond. m ed.) ach t he t ech ter 
w aarsch ijn lijk  d a t kokke lbanken  op s librijk  w ad vroeger, d .w .z . v o o r 1992 , zijn 
onderschat. De kokke lbanken  w o rd e n  en w erden  m e t laagw ate r lopend 
inge tekend  en he t is inderdaad voo rs te lbaar d a t kokke lbanken  op gem akke lijk  
be loopbare  zandp la ten  na uw keu rige r en w e llic h t ook m eer vo lled ig  w erden  
inge tekend  dan banken op m oe ilijk  begaanbare s likp la ten. Daarnaast lig t he t 
v o o r de hand d a t v o o r 1992 m arg ina le  kokke lbanken  m inde r vaak w erden 
inge tekend  dan kokke lbanken  w a a r een hoge op b re ngs t w e rd  ve rw ach t. In 
hoeverre d a t he e ft gele id to t  een on de rscha tting  van kokke lbanken  die 
hoogge legen  w aren  en op s likk ig  w ad is m oe ilijk  aan te  geven. Bij de analyse 
van de gegevens zijn daarom  de inge tekende kokke lbanken  v o o r en na 1992 
ap a rt gehouden.

7.2 Kokkelbanken

A p p e n d ix  1 g e e ft de inge tekende en de beviste kokke lbanken  in 1976  en van 
1 9 80  t /m  2002 , in to taa l 24  kaarten. De bevissingsgegevens w a ren  beschikbaar 
v o o r 10 ja a r 1992 t /m  20 01 , de inge tekende banken v o o r 23 jaar: 1976 , 1980  
t /m  1991 en 1993 t /m  2002 . De kaarten geven ook v o o r de diverse ja ren aan 
w a a r er n ie t gevis t m o ch t w o rde n  (gebaseerd op van Stralen &  K este loo- 
Hendrikse 1998). V a n a f 1993 is steeds he tze lfde  gebied geslo ten gew eest v o o r 
de kokkelvisserij. In 1988 , 1989 , 1 9 90  en 1992 was steeds een w isselend deel 
van de W addenzee geslo ten. Boven de laagw aterlijn  w e rd  er geheel n ie t gevis t 
in 1991 , 1 9 96  en 1997 . V a n a f 1999  is ook he t w ad  on de r V lie land , A m eland  
en S ch ie rm onn ikoog  geslo ten v o o r kokkelvisserij (zie de kaarten gegeven in de 
append ix).

A is alle kokke lbanken  n a uw keu rig  zouden zijn inge tekend , m oe t de bevissing 
a ltijd  b innen de banken hebben p laa tsgevonden. De kaarten van 1993 t /m  
2001 laten zien d a t d it m eestal ook w e l he t geval is. De bevissingslocaties zijn 
n a uw keu rig  o m d a t de m e e tfo u t van de GPS m axim aal 3 0  to t  60  m ete r 
bedroeg. H e t fe it  d a t de kokke lbanken  n ie t a ltijd  precies overlappen m et de 
daadw erke lijke  v isp lekken, g e e ft aan da t bij he t in tekenen van de banken kle ine 
fo u te n  kunnen w o rde n  gem aakt, m aar d a t de banken w e l v rijw e l a ltijd  zijn 
inge tekend . D a t d it  n ie t g e ld t v o o r de kaarten van 1976 -1991  kan w o rde n  
nagegaan v o o r 1980 , o m d a t de Vlas (1981) de beviste p lekken ten oosten van 
he t w a n tij van Tersche lling he e ft inge tekend , ona fha nke lijk  van de kaa rt die de 
vissers hadden gem aakt van de kokke lbanken . De 1 9 8 0 -k a a rt laat zien d a te r  
op p lekken is gev is t (b.v. op  he t Balgzand), w a a r geen kokke lbanken  w aren 
inge tekend . Een andere check v o rm t de G rienderw aard , w a a r de kokkels do o r 
he t N IO Z  sinds 1988  w o rde n  bem onste rd  (Piersma &  Koolhaas 1997). De 
in tens ie f beviste, g ro te  banken die in 1988  ten N W  van G riend lagen zijn n ie t 
te ru g  te v inden  op de visserskaart.
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Figuur 7.1
De gebieden die ooit ais kokkelbanken zijn 
ingetekend tussen 1980 en 1991 (maar niet 
tussen 1993 en 2001), tussen 1993 en 2001 
(maar niet tussen 1980 en 1991), o f in beide 
perioden (gebaseerd op de kokkelkaarten; zie 
appendix 1).

Figuur 7.2
Het aantal jaar tussen 1980 en 1991 dat een 
kokkelbank is ingetekend, gebaseerd op de 
kokkelkaarten voorde jaren 1980 t/m  1991 
(zie appendix 1). M et rood aangegeven de 
gebieden waar kokkelbanken voor de jaren 
1980-1991 nooit zijn ingetekend, maar wel in 
latere jaren (1993-2002; zie Fig. 7.3).

- s  ■■ ..........

V “. - t P  ■*' ingetekend ais kokkelbank 
é - '  ^  ín 1980-1991 en /o f in 1993-2002

kokkelbank in 1980- 1991

S‘  ̂ .i kokkelbank in 1993 - 2002
tu ' c  •

. m kokkelbank in 1980-1991 én in 1993-2002

/

Drie kaarten va tten  de gegevens van de in de append ix  gegeven jaarkaarten 
samen. Fig. 7.1 . laat zien w aar er o o it kokke lbanken  zijn inge tekend  tussen 
1 9 80  en 1991 e n /o f  tussen 1993 en 2002 . H e t is du ide lijk  da t er v rijw e l geen 
overlap  is tussen de ligg ing  van de inge tekende kokke lbanken  van v ó ó r 1992 
en van daarna.

kokke lbank 80-91

geen kokke lbank 80-91 
■ bank in 93-02

Fig. 7.2 laat zien w a a r de kokke lbanken  lagen tussen 1980  en 1991 . De kaart 
g e e ft he t aantal keer da t op een bepaalde plaats gedurende deze 12 jaar een 
kokke lbank  is inge tekend . De banken die in de ja ren 90  w è l en in de jaren 80 
n lè t w a ren  inge tekend zijn rood aangegeven. De rode gebieden liggen voo ra l 
op  de hoge en zeer slibrijke p la ten , - gebieden die v o o r kokkels m arg inaal zijn. 
Een u itzo nd e rin g  v o rm t he t w ad tussen S ch ie rm onn ikoog  en de Lauwerszee 
w a a r in een cirkel van b ijna  10 km rondom  Lauw ersoog v roege r nauw elijks 
kokke lbanken  zijn inge tekend en w è l in d e ja re n  90.

Fig. 7.3 g e e ft dezelfde in fo rm a tie  ais Fig. 7 .2 m aar dan v o o r de ja ren 19 93 - 
2002 . In deze 10 jaar zijn som m ige  plekken m eer dan 6 maal ais kokke lbank 
inge tekend . O p  een heel enkele p lek zelfs to t  9 maal. Deze m in o f m eer vaste 
kokke lbanken  w e rden  voo ra l gevonden in he t gebied d a t sinds 1992 geslo ten is 
v o o r visserij. H e t is du ide lijk  da t de versp re id ing  van de kokke lbanken  in de 
ja ren 90  sterk versch ilt van die in de ja ren 80. G ro te  delen van de W addenzee 
zijn rood ingekleurd  o m d a t daar in de ja ren 80  w è l kokke lbanken  voo rkw a m e n  
die in de ja ren 90  on tb raken . O p  de G rienderw aard  zijn de kokkels ve rdw enen 
in een zone van ca 1 km nabij de laagw aterlijn . O p  de W aard g ro nde n  is 
he tze lfde  pa troon  te zien: geen kokke lbanken  m eer langs de randen, m aar nog
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w e l op he t w a n tij on de r V lie land . O o k  onde r O ost-Te rsche lling  kom en in een 
g ro o t gebied geen kokke lbanken  m eer voor.

Figuur 7.3
Het aantal jaar tussen 1993 en 2002 dat een 
kokkelbank is ingetekend, gebaseerd op de 
kokkelkaarten voor de jaren 1993 t/m  2002 
(zie appendix 1). M et rood aangegeven de 
gebieden waar kokkelbanken voor de jaren 
1993-2002 nooit zijn ingetekend, maar wel in 
eerdere jaren (1980-1991; zie Fig. 7.2).

O f de kokke lbanken  in de ja ren 80 en 90  versch illen w a t b e tre ft de gem idde lde 
h o o g te lig g in g  (Fig. 6 .1 ), s libgeha lte  (Fig. 4 .1 7 ), a fs tand to t  de geul (Fig. 4 .9 ) en 
afstand to t  he t zeega t (¡.e. d ich ts tb ijz ijn de  geul < 5 m; Fig. 4 .1 2 ), kan w o rde n  
bepaald d o o r v o o r alle 2.11 -ha hokken de w aarden  van deze v ie r variabelen u it 
te  rekenen en kru is tabe llen te m aken v o o r de v ie r ca tegorieën: n o o it 
inge tekend  ais kokke lbank  in 1980 -1991  o f 1 9 9 3 -2 0 0 2  o f m instens 1x 
inge tekend  ais kokke lbank  in 1980-1991  o f 1 9 9 3 -2 0 0 2  (Fig. 7 .1 ). G em idde ld  
genom en liggen de kokke lbanken  in d e ja re n  90  op 25 cm beneden NAP en 
daarm ee 20  cm hoge r dan in de jaren 80 (Tabel 7 .1 ).

Tabel 7.1.
Gemiddelde hoogteligging, slibgehalte, 
afstand to t geul en afstand tot diepe geul 
voor vier categorieën: nooit of minstens 1 x ais 
kokkelbank Ingetekend In 1980-1991 of 
1993-2002 (Fig. 7.2 en 7.3); ook de 
standaard deviatie wordt gegeven.

alle platen in de Nea. Waddenzee, excl. Dollard

DIEPTE (CM) bank 93-02: NEE 

ha sem. sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha sem. sd

1993-2002: samen 

ha sem. sd

bank in 80-91: NEE 

bank in 80-91 : JA

114178 -78 123 

16730 -57 55

19172 -26 43 

9249 -23 40

133350 -71 116 

25980 -45 53

1980-1991 : samen 130908 -76 117 28421 -25 42 159329 -67 109

SLIBGEHALTE bank 93-02: NEE 

ha sem. sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha sem. sd

1993-2002: samen 

ha sem. sd

bank in 80-91: NEE 

bank in 80-91 : JA

114178 2.54 2.49 

16730 2.13 1.46

19172 3.24 2.56 

9249 3.03 1.88

133350 2.64 2.51 

25980 2.46 1.68

1980-1991 : samen 130908 2.48 2.38 28421 3.17 2.37 159329 2.61 2.38

AFSTAND TOT 

GEUL (M)

bank 93-02: NEE 

ha sem. sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha sem. sd

1993-2002: samen 

ha sem. sd

bank in 80-91: NEE 

bank in 80-91 : JA

114178 370 460 

16730 434 379

19172 736 514 

9249 728 457

133350 423 485 

25980 539 432

1980-1991 : samen 130908 378 451 28421 734 496 159329 442 479

AFSTAND TOT 

ZEEGAT (m)

bank 93-02: NEE 

ha sem. sd

Bank 93-02: JA 

ha sem. sd

1993-2002: samen 

ha sem. sd

Bank in 80-91: NEE 

Bank in 80-91 : JA

114178 1178 2143 

16730 578 1492

19172 1747 2411 

9249 1413 2214

133350 1265 2196 

25980 878 1829

1980-1991 : samen 130908 1096 2077 28421 1638 2353 159329 1199 2142

kokkelbank 93-02

■ 4x
■ 5x
■ 6-9x

geen kokkelbank in 93-02
■ bank in 80-91
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Tabel 7.2
Ais Tabel 7 . 1 maar alleen voor het gebied 
dat sinds 1992 gesloten is voor de 
kokkelvisserij.

De kokke lbanken  die zow e l in de jaren 80 ais de ja ren 9 0  o o it zijn inge tekend 
liggen op -23 cm, tegen -5 7  cm v o o r de kokke lbanken  die in de ja ren 80  w e l 
en in de jaren 90  n o o it m eer ais zodan ig  zijn inge tekend . De gem idde lde  
kokke lbank  lig t in de jaren 90  ook op veel s lib rijke r w ad dan in de ja ren 80 en 
op een g ro te re  afstand van de geul en van a f he t zeegat. A lle  versch illen zijn in 
deze un iva ria te  analyses zeer s ign ifican t.

O m  Tabel 7.1 goed te kunnen in te rp re te ren , is he t z inn ig  om  de analyse apart 
te  doen v o o r de gebieden die sinds 1992 v o o r de visserij zijn geslo ten (Tabel 
7 .2 ) en opengeste ld  (Tabel 7 .3 ). G em idde ld  genom en liggen de w a dp la ten  in 
he t opengeste lde gebied iets lager dan in he t geslo ten gebied, was he t open 
gebied in de jaren 5 0  iets s lib rijke r en is de gem idde lde  afstand to t  de geul en 
to t  he t d ich ts tb ijz ijn de  zeegat ook iets g ro te r dan in he t geslo ten gebied. 
H e tze lfde  verschil g e ld t ook v o o r de kokke lbanken , die in he t open gebied 
gem idde ld  m in de r beschut liggen dan in he t geslo ten gebied.

V erdere  analyse van tabe l 7 .2 laat du ide lijk  zien d a t de ab io tiek  v o o r de 
kokke lbanken  in he t gesloten gebied n ie t o f nauw elijks  ve rsch ilt in de jaren 80 
en de ja ren 90:
•  h o o g te lig g in g  (-31 cm in de ja ren 80 naar - 2 4  cm in de ja ren 90),
•  s libgeha lte  (2.31 naar 2 .9 3 % ),
•  a fs tand to t  de geul (583 naar 672 m) en
•  a fs tand to t  zeega t (1469  naar 1428  m).

Gebied gesloten voor visseri sinds 1992

DIEPTE (CM) bank 93-02: NEE 

ha gern, sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha gern, sd

1993-2002: samen 

ha gern, sd

Bank in 80-91: NEE 

Bank in 80-91 : JA

24818 -74 123 

3400 -42 70

6103 -26 40 

3328 -21 33

30921 -65 112 

6728 -31 56

1980-1991 : samen 28218 -70 118 9431 -24 38 37649 -59 104

SLIBGEHALTE bank 93-02: NEE 

ha gern, sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha gern, sd

1993-2002: samen 

ha gern, sd

Bank in 80-91: NEE 

Bank in 80-91 : JA

24818 2.46 1.99 

3400 1.96 1.14

6103 3.12 1.84 

3328 2.58 1.24

30921 2.78 1.99 

6728 2.31 1.23

1980-1991 : samen 28218 2.39 1.91 9431 2.93 1.67 37649 2.68 1.87

AFSTAND TOT 

GEUL (M)

bank 93-02: NEE 

ha gern, sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha gern, sd

1993-2002: samen 

ha gern, sd

Bank in 80-91: NEE 

Bank in 80-91 : JA

24818 380 502 

3400 453 374

6103 648 445 

3328 715 430

30921 433 501 

6728 583 422

1980-1991 : samen 28218 388 488 9431 672 441 37649 459 490

AFSTAND TOT 

ZEEGAT (m)

bank 93-02: NEE 

ha gern, sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha gern, sd

1993-2002: samen 

ha gern, sd

Bank in 80-91: NEE 

Bank in 80-91 : JA

24818 1063 2051 

3400 1352 2015

6103 1343 2188 

3328 1583 2369

30921 1122 2084 

6728 1469 2204

1980-1991 : samen 28218 1099 2049 9431 1428 2256 37649 1187 2111

A l die versch illen zijn g ro o t w a nn ee r de ja ren 80 en 90  w o rde n  verge leken v o o r 
he t open gebied (Tabel 7 .3 ):
•  h o o g te lig g in g  (-5 0  cm in de ja ren 80 naar - 2 6  cm in de ja ren 90),
•  s libgeha lte  (2.51 naar 3 .2 9 % ),
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Tabel 7.3.
Ais Tabel 7.1, maar alleen voor het gebied dat 
sinds 1992 is opengesteld voor de 
kokkelvisserij.

•  a fs tand to t  de geul (524  naar 764  m) en
•  a fs tand to t  zeega t (675 naar 1743 m).

H e t m eest opva llende  verschil b e tre ft de afstand to t  de diepe geulen: in de 
ja ren 80 lagen de meeste kokke lbanken  in he t open gebied d ic h t langs de diepe 
geulen, m aar in 1 9 9 3 -2 0 0 2  is die afstand gem idde ld  genom en ru im  2 .5 x  zo 
g ro o t gew o rden . Zoals Fig. 7 .3 al lie t zien, zijn de kokke lbanken  in he t open 
deel van de W addenzee b innen een decenn ium  van he t zeega t naar b innen 
opgeschoven. Zoals de tabe llen  7 .2 . en 7.3 nog  eens bevestigen is daardoor 
ook de h o o g te lig g in g  en he t s libgeha lte  van de kokke lbanken  toegenom en.

Gebied open voor visserij sinds 1992

DIEPTE (CM) Bank 93-02: NEE bank 93-02: JA 1993-2002: samen

ha gern. Sd ha Gem. sd ha gem. sd

Bank in 80-91: NEE 89360 -80 123 13069 -26 44 102429 -73 117

Bank in 80-91 : JA 13330 -61 50 5921 -25 44 19251 -50 51

1980-1991 : samen 102497 -77 116 18990 -26 44 126174 -69 110

SLIBGEHALTE Bank 93-02: NEE bank 93-02: JA 1993-2002: samen

ha gem. sd ha Gem. sd ha gem. sd

Bank in 80-91: NEE 89360 2.56 2.62 13069 3.29 2.84 102429 2.60 2.63

Bank in 80-91 : JA 13330 2.17 1.53 5921 3.29 2.12 19251 2.51 1.81

1980-1991 : samen 102497 2.51 2.49 18990 3.29 2.64 126174 2.58 2.51

AFSTAND TOT 

GEUL (M)

Bank 93-02: NEE 

ha gem. sd

bank 9 3 -0 2 :JA 

ha Gem. sd

1993-2002: samen 

ha gem. sd

bank in 80-91: NEE 

bank in 80-91 : JA

89360 365 452 

13330 430 382

13069 777 538 

5921 736 471

102429 418 481 

19251 524 434

1980-1991 : samen 102497 374 444 18990 764 518 126174 435 475

AFSTAND TOT Bank 93-02: NEE bank 93-02: JA 1993-2002: samen

ZEEGAT (m) ha gem. sd ha Gem. sd ha gem. sd

bank in 80-91: NEE 89360 1209 2163 13069 1936 2486 102429 1308 2224

bank in 80-91 : JA 13330 388 1260 5921 1317 2116 19251 675 1667

1980-1991 : samen 102497 1096 2081 18990 1743 2394 126174 1202 2150

Tabel 7.1 -7 .3  g e e ft de gem idde lden  m e t standaard deviaties. Ais aanvu llende 
in fo rm a tie  g e e ft Fig. 7 .4  de ve rd e ling  van de kokke lbanken  per ho og te lig g in g , 
a p a rt v o o r de tw e e  periodes 1980 -1991  en 1 9 9 3 -2 0 0 2 , opgesp lits t v o o r he t 
gebied d a t sinds 1992 w e l o f n ie t open is v o o r kokkelvisserij. De f ig u u r laat 
d u id e lijk  zien da t de kokke lbanken  hoge r zijn kom en te  liggen en d a t d it e ffec t 
v o o r he t open gebied g ro te r is dan v o o r he t gesloten gebied. Fig. 7 .5  g e e ft 
deze lfde  in fo rm a tie  per bodem type . O o k  u it deze f ig u u r b lijk t d a t de 
kokke lbank  naar m inde r zand ig  w ad  is geschoven en da t deze trend  veel 
m inde r u itgesp roken is v o o r he t gebied da t sinds 1992 gesloten is dan v o o r het 
gebied d a t open is gebleven v o o r de kokkelvissers.
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Figuur 7.4
De verdeling naar hoogteligging van de 
ingetekende kokkelbanken in dejaren 1980- 
1991 en 1993-2002, gebaseerd op de data 
gegeven in de figuren 6.1, 7.1 - 7.3. De 
bovenste figuur geeft de relatieve 
frequentieverdeling in het deel van de 
Waddenzee dat ook na 1992 opengesteld is 
voorde kokkelvisserij en de onderste figuur 
dezelfde cijfers voor het gebied dat in 1992 
werd gesloten voor de visserij.
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De figu ren  7 .4 -7 .5  en de tabe llen  7 .1 -7 .3  zijn gebaseerd op de tw eede ling : 
n o o it o f  m instens 1 x inge tekend ais kokke lbank. W a n n e e r de analyses apart 
w o rd e n  u itgevoerd  v o o r p lekken w a a r kokke lbanken  zijn inge tekend  v o o r 1, 2, 
3 o f m eer jaar, dan w o rde n  de ge toon de  e ffec ten  alleen m aar sterker. Ais 
voo rbee ld  is in Fig. 7 .6  de gem idde lde  h o o g te lig g in g  van kokke lbanken  u it de 
ja ren 80 en 90  apart v o o r open en gesloten gebied u itgeze t tegen he t aantal 
maal d a t de kokke lbank  in beide perioden is inge tekend . In de ja ren 80 m aakt 
he t n ie t u it o f een bank 1, 2 o f 3 maal is aa ng e tro ffen : gem idde ld  lig t de 
kokke lbank  op deze lfde  ho og te  en de w aarde  versch ilt ook n ie t v o o r he t gebied 
d a t la ter w e l o f n ie t geslo ten is v o o r de visserij. In de ja ren 9 0  liggen de 
kokke lbanken  in he t gesloten gebied iets hoger, op  -2 3  cm, en ook die w aarde 
va riee rt n ie t o f een bank 1 o f 7 maal is inge tekend . In he t open gebied is er in 
1 9 9 3 -2 0 0 2  ech ter een du ide lijk  trend : de vaak inge tekende banken liggen 
system atisch hoger. De ve rk la rin g  is d a t de kokkels in de hoogge legen  pla ten 
langzam er groe ien en dus langer ongem oe id  w o rde n  ge la ten. D aarentegen zijn 
de kokkels die laag in de ge tijdenzone zijn ge legen na ru im  1 ja a r g ro o t genoeg 
om  opgev is t te w o rd e n  en b lijkbaa r is de v isd ruk op die laaggelegen 
kokke lbanken  g ro o t genoeg om  d it  e ffe c t te  bew erkste lligen . O f d a t zo is kan 
w o rd e n  nagegaan d o o r de h o o g te lig g in g  te  ve rge lijken  v o o r de inge tekende 
kokke lbanken  en de beviste p lekken. D it k o m t te r  sprake in de vo lgende 
paragraaf.
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Figuur 7.5
De verdeling naar slibgehalte van de 
ingetekende kokkelbanken in dejaren 1980- 
1991 en 1993-2002, gebaseerd op de data 
gegeven in de figuren 4.17, 7.1, 7.2 en 7.3. 
De bovenste figuur geeft de relatieve 
frequentieverdeling in het deel van de 
Waddenzee dat ook na 1992 opengesteld is 
voorde kokkelvisserij en de onderste figuur 
dezelfde cijfers voor het gebied dat in 1992 
werd gesloten voor de visserij.
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Figuur 7.6
De gemiddelde hoogteligging van 
kokkelbanken In de periode 1980-1991 en 
1993-2002 opgespitst voor het deel van de 
Waddenzee dat na 1992 al dan niet gesloten 
werd voor de kokkelvisserij ais functie van het 
aantal jaar dat op een plek een kokkelbank Is 
Ingetekend In de periode 1980-1991 of 1993- 
2002 .
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Conclusie : Binnen he t gebied da t opengeste ld  is v o o r de kokkelv isserij zijn de 
kokke lbanken  de a fge lopen  2 0  ja a r verschoven van laag, zand ig  w ad , da t d ich t 
bij de geul lig t, naar hoog , slikrijk  w ad verder van de geul. Deze verschu iv ingen 
zijn n ie t to t  nauw elijks opge treden  in he t geslo ten gebied.

7.3 Beviste kokkelbanken

De to ta le  bevissing v o o r de periode 1992 -2001  is op tw e e  m anieren 
w eergegeven . Fig. 7 .7  g e e ft aan he t aanta l jaa r da t er in een 2.11 -ha vak 
bevissing he e ft p laa tsgevonden (w aarb ij alleen bezoeken w a a r m eer dan 2%  
van he t vak w erd  bevis t ais zodan ig  w erden  gescoord). Zoals de f ig u u r  laat 
zien, zijn som m ige vakken m axim aal 7 ja a r bevist. Fig. 7 .8  g e e ft de 
gesom m eerde bevissing w aarb ij reken ing  w o rd t gehouden m e t he t % van het 
vak d a t is bevist. Er zijn vakken die in de a fge lopen  10 jaar v o o r m eer dan 
4 0 0 %  zijn bevist.

Géén bevissing he e ft plaats gevonden in 1996 . In 1997  w e rd  er alleen gevis t 
beneden de laagw aterlijn . A fgez ien  van 1992 , toen  er w e in ig  is gevist, is in 
overige  ja ren (1 9 9 3 -1 9 9 5  en 1 9 9 8 -2 0 0 1 ) 1.5 to t  2 .5 %  van he t open gebied 
daadw erke lijk  gevist, in Fig. 7 .9  aangedu id  ais "b e v is t o p p e rv la k " .

Figuur 7.7
De bevissingsintensiteit in de 2.11-ha vakken 
gedurende de periode 1992-2001, uitgedrukt 
ais het aantal jaar dat een vak door 
kokkelvissers is bezocht. Alleen vakken waar 
binnen een jaar meer dan 2% van een vak 
werkelijk is bevist geldt ais bezocht.

Figuur 7.8
De bevissingintensiteit in de 2.11-ha vakken 
gedurende de periode 1992-2001, uitgedrukt 
ais het over deze jaren gesommeerd % van 
het vak dat daadwerkelijk is bevist.
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W ann ee r de bevissing w o rd t  berekend op basis van de bezoeken aan de 2.11 
h a -va kke n r w aarb ij een bezoek alleen ais zodan ig  w o rd t  gescoord ais m eer dan 
2 %  is bevist, dan b lijk t jaarlijks 7 to t  10%  van he t w ad  w a a r gev is t m ag 
w o rd e n  te  zijn bezoch t (b lauw e lijn in Fig. 7 .9 ). U it Fig. 7 .9  kan w o rde n  
a fge le id  d a t gem idde ld  genom en in elk bezoch t 2.11 ha-vak 31 % van he t 
o ppe rv lak  is bevis t en d a t d it  pe rcen tage over de ja ren n ie t veel he e ft 
gevarieerd . In de rest van deze pa rag raa f w o rd t  de bevissing u itg e d ru k t ais 
"b e z o c h t g e b ie d ". D esgew enst kan de lezer de gegeven ge ta llen  be tre ffende  
"b e z o c h t ge b ie d " ve rm e n ig vu ld ig en  m e t 0.31 om  he t "b e v is t o p p e rv la k " te 
kunnen schatten.

Figuur 7.9
Het deel van het open gebied (50976 ha) dat 
jaarlijks wordt bevist, uitgedrukt ais "bevist 
gebied" (% vakken waar >2% van het 
oppervlak werd bevist; zie Fig. 7.7) of "bevist 
oppervlak" (% vakken vermenigvuldigd met 
het % van de vakken dat ook echt is bevist). 
Het oppervlak van het open gebied wordt 
overschat omdat alle 2.11-vakjes op de rand 
van de hoog- en laagwaterlijn volledig zijn 
meegeteld (zie ook onderschrift Fig. 7.10).
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Fig. 7 .9  laat zien d a t van he t w ad w a a r kokkelvissers m ogen kom en in de 
m eeste ja ren zo 'n  8%  w o rd t  bezocht. U it Fig. 7 .7  en 7 .8  b lijk t d a t er een g ro te  
ru im te lijke  varia tie  is. De keuze van de visp lekken zal op  de eerste plaats 
w o rd e n  ingegeven d o o r de op b re ngs t per tijdseenhe id . Kokkelvissers m ijden 
plekken w a a r mosselzaad is gevallen o m d a t he t on do en lijk  is mosselzaad van 
kokkels te  scheiden. V o lgens Steins (schrift, m ed.) w o rd t  bij vo o rk e u r ook n ie t 
gev is t op kokkels die na he t inb likken verk leuren en zou om  die reden kokkels 
u it een deel van de W addenzee alleen in teressant zijn v o o r de d iepvriesm arkt. 
H e t e ffe c t van deze fac to ren  op de te rre inkeuze  van de vissers is n ie t 
g e kw a n tificee rd . W è l kan de vraag w o rd e n  b e an tw oo rd en  in w e lke  
hoog tezone  en op w e lk  bode m typ e  he t meeste is gevist. In he t deel van de 
W addenzee d a t sinds 1992 d o o r kokkelvissers m ag w o rde n  bezoch t lig t he t 
m erendeel van he t w ad tussen 80 to t  2 0  cm on de r NAP. De zone - 6 0  cm k o m t 
he t meeste v o o r (Fig. 7 .10: b lauw e staven). W ann ee r ech ter per hoog tezone  
w o rd t  berekend hoeveel % d o o r de kokkelvissers is bezoch t dan b lijk t de piek 
te  liggen bij - 2 0  cm, m et 10 .3%  (Fig. 7 .10 : rode lijn).
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Figuur 7.10
Hoogteligging van het wad binnen het open 
deel van de Waddenzee: frequentieverdeling 
van de oppervlakte (staven) en het % van die 
oppervlaktes bezocht door kokkelvissers (rode 
lijn) in de jaren 1992-2001. Er is relatief veel 
zeer laag en zeer hoog wad, omdat voor alle 
2.11-vakken de gemiddelde hoogte (Fig. 6.1) 
is berekend en alle vakken meededen waar 
minstens een deel boven de laagwaterlijn of 
beneden de hoogwaterlijn lagen. Veel vakjes 
die op de laag- of hoogwaterlijn lagen kregen 
daardoor een extreem laag of hoog 
gemiddelde. Omdat nabij de hoog- en 
laagwaterlijn nauwelijks kokkelvisserij plaats 
vindt is hiervoor niet gecorrigeerd,

Figuur 7.11
Slibgehalte van het wad binnen het open deel 
van de Waddenzee: frequentieverdeling van 
de oppervlakte (staven) en het % van die 
oppervlaktes bezocht door kokkelvissers (rode 
lijn) in dejaren 1992-2001.
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Binnen he t open gebied he e ft ru im  4 7 0 0 0  ha w ad  een slibgeha lte  van 1 -2 % , 
b ijna  de h e lft van he t to ta le  opperv lak. De meeste kokkelvisserij v in d t hier, en 
in de zone m e t een s libgeha lte  van 2 -3 % , plaats. M a a r re la tie f gesproken v in d t 
de m eeste bevissing plaats in de m eer slibrijke gebieden. Van de zone m e t 5 - 
8%  slib w o rd t  13 .2%  bezoch t, tegen slechts 4 .3 %  van he t w ad m e t 1 -2 %  slib 
(Fig. 7 .11).
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Slibgeha lte  en h o o g te lig g in g  van he t w ad  zijn n ie t on a fha nke lijk  van elkaar. 
W ad  m et een s libgeha lte  van > 5 %  k o m t nauw elijks  v o o r beneden NAP, m aar 
boven NAP b e h o o rt ru im  20 %  van he t w a do ppe rv la k  to t  deze categorie  (Fig. 
7 .12 ). G aande van laag- naar ho og w a te rlijn  neem t he t aandeel slibarm  w ad  (< 
2 %  slib) b innen elke hoog tezone  ge le ide lijk  a f van 7 0 %  naar 4 0 % . D a t is ook 
w a t v e rw a ch t kan w o rd e n , w a n t hoogge legen  w ad is gem idde ld  m eer beschut 
en da a rd oo r s lib rijke r (Fig. 4 .8 ). De consequentie  h iervan is da t de trends 
ge toon d  v o o r de re latieve bevissing per h o o g te lig g in g  (Fig. 7 .9 ) en slibgeha lte  
(Fig. 7 .1 1 ) n ie t on a fha nke lijk  van elkaar zijn.
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Figuur 7.12
Relatieve frequentieverdeling (%) van de 
oppervlaktes wad met een verschillend 
slibgehalte apart gegeven voor verschillende 
hoogte-categorieën binnen het open deel van 
de Waddenzee.

Figuur 7.13
Het % van verschillende hoogte-categorieën 
binnen het open deel van de Waddenzee dat 
is bezocht door kokkelvissers tussen 1991- 
2002, opgespitst naar slibgehalte.
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O m d a t bevissing voo ra l plaats v in d t op w ad beneden NAP, zou w anneer 
substraa t er niets toe  zou doen, de meeste bevissing op m eer zandige bodem s 
plaats m oeten v inden . U it Fig. 7 .13  b lijk t d a t s libgeha lte  on a fha nke lijk  van 
h o o g te lig g in g  een be langrijke  ve rk la rin g  g e e ft v o o r de in te ns ite it van bevissing. 
Fig. 7 .1 0  lie t al zien d a t w ad op - 2 0  cm he t m eest w o rd t  bezoch t en Fig. 7.11 
he t w ad m e t een slibgeha lte  van 5 -8 % . V o lgens Fig. 7 .13  w o rd t  de com b ina tie  
van die tw e e  categorieën , m e t 2 2 .7 % , he t m eest fre q u e n t bezocht. V o o r 
gem engd w ad  (5 -8 %  slib) is de v o o rke u r t.a .v . de h o o g te lig g in g  n ie t veel 
anders dan v o o r de alle bodem types sam en, m aar ais er gevist w o rd t  op  heel 
s lib rijk  w ad  (1 2 -1 8 %  slib) is er een v o o rke u r v o o r laag ge legen w ad  en ais er 
gev is t w o rd t op zand ig  w ad (1 -2 % ) w o rde n  de hoogge legen  pla ten re la tie f 
m eer bezocht.
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De figu ren  7 .9 , 7 .1 0  en 7 .13 kunnen ge ïn te rp re teerd  w o rde n  ais de ge toonde  
vo o rk e u r van de kokkelvissers v o o r bepaalde w a d typ e n . D ie v o o rke u r w o rd t 
w e e r bepaald d o o r de versp re id ing  en de g ro e ik ra ch t van de kokkels. Kokkels 
groe ien langzaam  op hoogge legen  w ad , m aar daarnaast b lijk t da t ook een
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hoge r s libgeha lte  be lem m erend w e rk t op de groei (o.a. W a n in k  &  Zw arts 
1993). H oogge legen  en s librijk  is daarom  een te m arg ina le com b ina tie .

Figuur 7.14
Erosie en sedimentatie van het wad binnen 
het open deel van de Waddenzee: 
frequentieverdeling van de oppervlakte 
(staven) en het % van die oppervlaktes 
bezocht door kokkelvissers (rode lijn) in de 
jaren 1992-2001.
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Naast s libgeha lte  en h o o g te lig g in g  is er nog  een variabele die sam enhang 
v e r to o n t m e t de m ate van bevissing, nam elijk  de ho og te ve ra nde rin g  (Fig.
7 .1 4 ). O p  b ijna  de h e lft van he t w ad he e ft er in de ja ren 9 0  geen n e tto  erosie 
o f sed im enta tie  p laa tsgevonden, m aar op b ijna  13%  van de w a dp la ten  is in die 
12 ja a r 80  cm o f m eer geërodeerd o f gesed im enteerd . Zulke g ro te  
ho og teve rande ringen  kom en voo ra l v o o r op de zandp la ten nabij de zeegaten, - 
he t m eest dynam ische deel van de W addenzee (Fig. 6 .2 ). Kokkelvisserij k o m t 
daar na 1980  n ie t voo r, dus om  die reden is te  ve rw ach te n  d a t de bevissing 
voo ra l op  de pla ten v o o r zal kom en w a a r geen g ro te  ho og teve rande ringen  zijn 
geconsta teerd . Zoals Fig. 7 .15  laat zien w o rd t  er sinds 1992 inderdaad w e in ig  
gev is t in gebieden m et sterke erosie o f sed im enta tie .

Figuur 7.15
Gemiddelde hoogteligging (± 1 SD) per jaar 
van het door kokkelvissers bezocht wad. In 
1997 mocht er boven de laagwaterlijn niet 
worden gevist. In 1996 is er geheel niet 
gevist.
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De fig u u r  laat ook zien d a t er in gebieden m e t w e in ig  sed im enta tie  veel m eer 
w o rd t  gevis t dan in gebieden m e t w e in ig  erosie. V e rg e lijk ing  van de 
sed im e n ta tie -ka a rt (Fig. 6 .2) en de bevissingskaart (Fig. 7 .8 ) leert da t sinds 
1992 veel is gevist langs de Friese kust boven H arlingen en da t h ier ook 
sed im enta tie  plaats he e ft gevonden.
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T o t zove r is de analyse van de bevissing gebaseerd gew eest op gem idde lde 
h o o g te lig g in g  en s libgeha lte  van de bezoch te kokke lbanken  ove r de jaren
1 9 9 2 -2 0 0 1 . Binnen die periode b lijk t de keuze van de kokkelvissers vo o r 
h o o g te lig g in g  en s libgeha lte  gevarieerd te  hebben. In 1997  m och t er alleen 
beneden de laagw aterlijn  gevis t w o rd e n , dus die m etingen  kunnen gevoeg lijk  
bu iten  beschouw ing  w o rd e n  ge la ten, m aar tussen 1998  en 2001 schoo f de 
gem idde lde  h o o g te lig g in g  van d o o r vissers bezochte gebied jaarlijks m e t 2 0  cm 
om h oo g , van -6 5  cm n a a r- 7  cm (Fig. 7 .15 ). O o k  he t s libgeha lte  van de 
bezochte p lekken versch ilde per jaar, nam in de eerste v ie r jaa r gestaag a f om 
de laatste v ie r langzam erhand w eer toe  te nem en (Fig. 7 .16).

Figuur 7.16
Gemiddelde slibgehalte (± 1 SD) per jaar van 
het door kokkelvissers bezocht wad. In 1997 
mocht er boven de laagwaterlijn niet worden 
gevist. In 1996 is er geheel niet gevist.
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U ite raa rd  bezoeken de kokkelvissers de v o o r hen m eest rendabele 
kokke lbanken . H e t lig t v o o r de hand om  de geconsta teerde ja a r-o p -ja a r 
verschu iv ingen  in verband te brengen m e t ja a r-o p -ja a r ve randeringen  in de 
ru im te lijke  versp re id ing  van de kokke lbanken.

C onclus ie : Tussen 1992 en 2001 bezochten de kokkelvissers gem idde ld  8%  
van he t opengeste lde gebied. O m d a t gem idde ld  1 /3  van he t bezochte gebied 
daadw erke lijk  w e rd  bevist, w o rd t jaarlijks ruim  2 %  gevist. W ad nabij de ho og - 
en laagw ate rlijn  w e rd  gem eden, evenals zeer slibarm  en s librijk  w ad . O p  w ad 
m e t n e tto  erosie w e rd  tw e e  m aal m inde r gev is t dan in gebieden m et ne tto  
sed im enta tie . De meeste bevissing vond  plaats op w ad  m e t een slibgeha lte  van 
5 -8 %  en op pla ten die ju is t liggen onde r NAP.

7.4 Lange-termijn veranderingen in de verspreiding van de kokkelbanken

Fig. 7 .1 7  en 7 .1 8  laten zien d a t de inge tekende kokke lbanken  in de 
W addenzee tussen 1 9 76  en 2002  du ide lijk  zijn verschoven van laag en slibarm  
naar hoog  en s lib rijk  w ad . O p  deze gra fieken is w e l iets a f te d ingen. Zoals 
reeds besproken in par. 7 .1 . w e rden  na 1992 alle banken inge tekend , m aar 
gebeurde d a t da a rvo o r veel m inde r vo lled ig  en ook n ie t system atisch. D aardoor 
on ts ta a t de kans d a t de toen  inge tekende banken n ie t rep resen ta tie f zijn v o o r 
de in da t jaa r aanw ezige kokke lbanken . Fig. 7 .1 7  en 7 .1 8  laten zien d a t d it 
prob leem  m isschien geen rol speelt bij deze analyse. W ann ee r de periode 19 76 - 
2002  w o rd t  opgedee ld  v ó ó r en na 1992 is in beide periode de trend  he tze lfde : 
in de loop der ja ren verschuiven de kokke lbanken  van laag-s libarm  naar ho og - 
s likrijk . Bovendien is er in 1992 bij de verandering  in de reg is tra tiem ethode , 
geen a b ru p t verschil gew eest in de h o o g te lig g in g  en slibgeha lte  van de
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kokke lbanken . De conclusie is dan ook d a t er tussen 1976  en 2002  een 
w e rke lijke  ve rschu iv ing  he e ft plaats gevonden in de hab ita t-se lectie  van de 
kokkels. De figu ren  7 .1 7  en 7 .18  laten du ide lijk  zien d a t er een gestage 
verschu iv ing  he e ft p laa tsgevonden. O ve r de gehele 2 6  ja a r gerekend kan de 
ve randering  spectacu la ir w o rde n  genoem d.

Figuur 7.17
Gemiddelde hoogteligging van de 
ingetekende kokkelbanken in de Waddenzee 
(open en gesloten gebied samengenomen) in 
de periode 1976-2002.
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Figuur 7.18
Gemiddeld slibgehalte van de ingetekende 
kokkelbanken in de Waddenzee (open en 
gesloten gebied samengenomen)in de periode 
1976-2002.
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Hoe kom en deze ve randeringen  to t  stand? H e t is u ite rs t onw aarsch ijn lijk  d a t de 
jaarlijkse verschu iv ingen  w o rde n  ve ro o rza ak t d o o r m ig ra tie  van kokkels nada t 
ze zich ais larve hebben gevestigd ; in de litte ra tu u r is daa rvoo r geen enkele 
aa nw ijz ing  te  v inden . Er blijven dan tw e e  verk la ringen  over. Ten eerste kan de 
verschu iv ing  zijn ve ro o rza ak t d o o r een ve randering  in de keuze van de 
vestig ingsp lek d o o r de jo ng e  kokkels e n /o f  een system atische ve randering  in de 
ove rle v ing  van de kokkels nada t ze zich ais larve hebben gevestigd. Ten tw eede  
kan d o o r selectieve bevissing de ove rle v ing  van ouderejaars kokkels variëren 
v o o r banken m e t een versch illende h o o g te lig g in g  e n /o f  s libgeha lte . O m  beide 
verk la ringen  te kunnen onderzoeken, is he t nod ig  om  de gegevens op te 
splitsen naar jaarklassen.
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Bij de kokke l is de jaarlijkse aanwas zeer on rege lm a tig . M assale broedval he e ft 
in de W addenzee plaats gevonden in 1975 , 1979 , 1987  en 1997 , en in 
m indere  m ate ook in 1992 (Beukem a 1982 , Van Stralen &  Kesteloo 1998 , 
Kam erm ans e t a l. 20 03 b). H e t ve rloo p  van de to ta le  biom assa van deze v ijf  
jaarklassen he e ft v o o r een zeer g ro o t deel de varia tie  in he t to ta le  
kokke lbestand bepaald, w aarb ij al 1 jaa r na de b roedva l he t bestand zijn 
m axim ale  om va ng  be re ik t om  in de ja ren daarna ge le ide lijk  a f te nem en. Binnen 
3 to t  5 ja a r zijn v rijw e l alle kokkels dood . Hoe lang he t d u u rt v o o r een 
jaarklasse is ve rd w e nen  ha ng t m ede a f van de b e g in d ic h th e id : een zeer sterke 
jaarklasse, zoals die van 1979 , w e rd  pas in de strenge w in te r van 1 9 8 4 -8 5 , dus 
pas na zes jaar, op ge ru im d  (Beukem a 1989).

Tabel 7 .4  g e e ft gem idde ld  v o o r he t jaa r na de broedval de h o o g te lig g in g , he t 
s libgeha lte , de afstand to t  de geul en de afstand to t  de d ich ts tb ijz ijnde , diepe 
geul (< 5 m). D o o r deze selectie is he t rechtstreekse e ffe c t van bevissing 
gem in im aliseerd . Tussen 1976  en 1997  is de gem idde lde  h o o g te lig g in g  van he t 
kokke lb roed  30  cm opgeschoven, s libgeha lte  toe genom en  m e t 0 .8 2 %  en de 
a fstand to t  de geul 313 m g ro te r gew orden . D a t zijn zeer g ro te  veranderingen. 
V erge leken m e t 1 9 76  is he t s libgeha lte  m et 3 9 %  toe genom en en de afstand 
van de geul m et 6 9 % . De conclusie kan dan ook n ie t anders zijn d a t de kokkels 
zich de a fge lopen  k w a rt eeuw  steeds hoger op de pla ten zijn gaan vestigen.

Er zijn in he t verre verleden een aantal u itvo e rige  stud ies gedaan aan de 
eco log ie  van de kokke l in de W addenzee (K reger 1940 , V e rw ey  1952 , 
Baggerm an 1953 , Kristensen 1957). U it deze stud ies k o m t du id e lijk  naar voren 
d a t kokke lbanken  in he t m idden van de vorige  eeuw  he t m eeste voo rkw a m e n  
ha lve rw ege de laagw a te rlijn  en gem idde ld  zeeniveau. W a t d it  b e tre ft is er 
tussen 1937  en 19 80  niets veranderd . De genoem de auteurs hebben ook 
bodem m onste rs  genom en, m aar o m d a t ze daarb ij n ie t g e w e rk t hebben m et 
gestandaardiseerde m e thoden , z ijn  hun gegevens n ie t te ve rge lijken  m e t onze 
slibgehaltes. U it hun eigen gegevens en geciteerde litte ra tu u r b lijk t da t kokkels 
geen du ide lijk  v o o rke u r hebben v o o r een bepaald slibgeha lte .

Tabel 7.4
Hoogteligging, slibgehalte, afstand tot geul

jaar van 

broedval

hoogteligging (cm) slibgehalte afstand to t geul 

(m)

afstand to t diepe 

geul (m)
en afstand tot geul < 5 m van kokkelbanken 
Ingetekend In het eerste jaar na massale 1975 -53.8 2.10 451 652

broedval. De tabel geeft ook de resultaten 1979 -55.3 1.87 402 975
van de lineaire regressle-analyse en de 1987 -47.6 2.01 570 342
berekende gemiddelde toename per jaar. De 
veranderingen In hoogteligging en afstand tot 1992 -30.6 2.23 754 1295
de geul zijn significant. 1997 -25.6 2.75 698 771

toename/jaar +1.42 +0.03 + 15.2 +7.9

P 0.01 0.12 0.03 0.75

R2 0.89 0.59 0.82 0.04

H e t is du id e lijk  d a t he t b ro ed va l-p a troo n  is ge w ijz ig d . D a t laat o n ve rle t d a t ook 
d o o r de m echanische kokkelv isserij de versp re id ing  van de oogstbare  
kokke lbanken  kan zijn veranderd  en da a rd oo r een deel van de ve randering  in 
h o o g te lig g in g  (Fig. 7 .1 7 ) en s libgeha lte  (Fig. 7 .1 8 ) kan w o rd e n  verk laard . D a t is 
geen on log ische redenering. Im m ers, de groe isnelhe id van kokkels op laag, 
slibarm  w ad  is zoveel g ro te r dan op hoog , s lib rijk  w ad  (W an ink  &  Z w arts  1992) 
da t kokkelvissers al na één jaar op laag, slibarm  w ad kunnen gaan vissen, en 
pas na enkele ja ren op de hoge slikken. Na een jaar m e t een sterke broedval,
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Figuur 7.19
Gemiddelde hoogteligging van alle 
ingetekende banken in de Waddenzee in de 
periode 1976-2002, opgesplitst voor het deel 
dat na 1992 open en gesloten was voor 
visserij. Ook gegeven de gemiddelde 
hoogteligging van de door kokkelvissers 
bezochte (dus alleen in het open gebied 
gelegen) gebieden.

zullen dus eerst de lage, zandige kokkels w o rde n  w e gg ev is t en in latere jaren 
ook de kokkels op  de hoge, s librijke p laten. D a t zou betekenen da t er na jaren 
m e t een sterke b roedva l in he t beviste deel van de W addenzee een 
system atische ve rschu iv ing  op zal treden in de versp re id ing  van de 
kokke lbanken : in de ja ren na de b roedva l ve rw ach ten  w e da t kokke lbanken  
steeds m inde r op laag /s liba rm  w ad v o o r zu llen kom en. H e t n ie t-bev is te  deel 
van de W addenzee kan daarb ij ais con tro le  d ienen. Daar zou in de ja ren na een 
b roedva l de genoem de verschu iv ing , naar ve rw a ch tin g , n ie t o f nauw elijks 
m ogen op treden .
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V o o rd a t die system atische verschu iv ing  kan w o rd e n  onde rzoch t, m oe t eerst de 
vraag w o rde n  be an tw oo rd  o f kokkelvissers se lectie f vissen. Fig. 7 .1 9  ve rg e lijk t 
de gem idde lde  h o o g te lig g in g  van de bezochte kokke lbanken  (zie Fig. 7 .1 5 ) m et 
de gem idde lde  h o o g te lig g in g  van de aanw ezige banken in he t open gebied. In 
één enkel jaa r w eek de hoogtese lectie  van de vissers n ie t a f van he t aanbod, 
nam elijk  in 2001 , m aar in de zeven overige  ja ren (1980 , 1 9 9 3 -1 9 9 5 , 19 98 - 
20 00 ) lag de beviste bank ver on de r de aanw ezige bank. In 2001 w e rd  er n ie t 
m eer se lectie f gev is t o m d a t de nog  resterende kokke lbanken  w erden  
w eggev is t. V o o r he t zo ve r is, w o rd t  er dus qua h o o g te lig g in g  zeer selectie f 
gevist. H e tze lfde  kan w o rd e n  nagegaan v o o r he t s libgeha lte  (Fig. 7 .16 ). In
1 9 9 3 -1 9 9 5  was he t s libgeha lte  van de beviste kokke lbanken  hoger dan van alle 
aanw ezige banken sam en, m aar in 1998-2001  was da t andersom . De 
kokkelvissers ve rtonen  dus geen consisten te v o o rke u r v o o r s libarm e o f slibrijke 
kokke lbanken .

Ais kokkelvissers se lectie f vissen en een (redelijk) g ro o t deel van de aanw ezige 
kokke lbanken  w egvissen, kan ve rw a ch t w o rde n  da t de versch illen in 
h o o g te lig g in g  en s libgeha lte  in he t geslo ten gebied m inde r g ro o t zu llen zijn dan 
in he t open gebied. Fig. 7 .15  en Fig. 7 .1 6  geven vana f 1976  de gem idde lde 
h o o g te lig g in g  en he t gem idde lde  slibgeha lte  van de kokke lbanken  apa rt v o o r 
he t gebied d a t sinds 1992 is verdee ld in he t open en geslo ten gedeelte . In 1997  
lag de aanw ezige kokke lbank  in he t open en geslo ten gebied gem idde ld  even 
hoog , m aar in de v ie r ja ren daarna schoo f de h o o g te lig g in g  in he t open , beviste 
gebied m eer o m h o o g  dan in he t gesloten gebied (Fig. 7 .19). H e t verschil in 
s libgeha lte  was nog  veel g ro te r (Fig. 7 .20 ): in he t geslo ten gebied b leef he t 
s libgeha lte  van de kokke lbanken  in he t geslo ten gebied v rijw e l constant, m aar 
nam  he t in he t open gebied toe  van 2 .7  naar 4 .6 % . Selectieve bevissing hee ft 
dus een du ide lijk  e ffe c t op de ligg ing  van de kokke lbanken.
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Figuur 7.20
Gemiddeld slibgehalte van alle ingetekende 
banken in de Waddenzee in de periode 1976- 
2002, opgesplitst voor het deel dat na 1992 
open en gesloten was voor visserij. Ook 
gegeven het gemiddeld slibgehalte van de 
door kokkelvissers bezochte (dus alleen in het 
open gebied gelegen) gebieden.

Figuur 7.21
Gemiddelde hoogteligging van de 
ingetekende kokkelbanken in de Waddenzee 
uitgezet tegen het aantal jaar verstreken na 
1979,1987,1992 of 1997 (vier jaar met 
sterke broedval).
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Figuur 7.22
Gemiddeld slibgehalte van de ingetekende 
kokkelbanken in de Waddenzee uitgezet 3.5
tegen het aantal jaar verstreken na 1979,
1987,1992 of 1997 (vier jaar met sterke
broedval). 3.0
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De gegevens u it de figu ren  7 .1 9  en 7 .2 0  kunnen w o rd e n  opgesp lits t v o o r v ie r 
periodes: de ja ren na de broedval van 1979 , 1987 , 1992 en 1997 . W ann ee r de 
gem idde lde  h o o g te lig g in g  o f he t gem idde lde  s libgeha lte  van de kokke lbank 
w o rd t  u itgeze t tegen he t aantal jaa r d a t verstreken is na de laatste broedval 
(Fig. 7.21 en 7 .2 2 ), b lijk t n ie t alleen da t de h o o g te lig g in g  en he t s libgeha lte  per 
jaarklasse versch ilt (gevo lg  van he t ve randerend  b ro ed va l-p a troo n : Tabel 7 .4 ), 
m aar ook da t na de broedval de h o o g te lig g in g  en slibgeha lte  ge le ide lijk  
toenem en. D it e ffe c t is sterk v o o r de tw e e  laatste broedva llen  en ge ring  v o o r 
de broedval van 1979 . De ve rk la ring  is d a t de re la tieve bevissingsdruk op de
1979-jaarklasse zeer klein was verge leken m et de jaarklassen 1987 , 1992 en 
1997  (Van Stralen &  Kesteloo 1998). H e t e ffe c t van bevissing kan v o o r de 
b roedva l 1997  apart w o rde n  geanalyseerd d o o r gem idde lde  h o o g te lig g in g  en 
s libgeha lte  te  splitsen v o o r he t open en geslo ten gebied. In he t n ie t-bev is te  
gebied liggen de oudere  kokke lbanken  gem idde ld  hoge r op de p laten dan de 
jo n g e  banken (Fig. 7 .23).

Figuur 7.23
Gemiddelde hoogteligging van de 
ingetekende kokkelbanken na 1997 in het 
open en gesloten deel van de Nederlandse 
Waddenzee.
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Blijkbaar zijn ook in een onbev is t, n a tuu rlijk  systeem de kokkels op laaggelegen 
banken eerder opge ru im d  d o o r u itspoe ling  e n /o f  m eer preda tie  dan op he t 
hoge w ad. D a t g e ld t b lijkbaa r n ie t v o o r he t s libgeha lte : in he t v o o r 
kokkelv isserij open deel van de W addenzee liggen de oude  banken alleen nog 
m aar op he t slik en zijn ze op he t zand ve rdw enen , m aar een de rge lijk  
ve rschu iv ing  is er n ie t in he t geslo ten deel (Fig. 7 .24).

Figuur 7.24
Gemiddeld slibgehalte van de ingetekende 
kokkelbanken na 1997 in het open en 
gesloten deel van de Nederlandse 
Waddenzee.
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In de vo rige  alinea is de te rm  "ve rand e rd  b ro e d v a l-p a tro o n " g e b ru ik t om  de 
ve randering  in de versp re id ing  van eerstejaars kokke ls te  beschrijven. De m eest 
s im pele ve rk la rin g  is inderdaad d a t de kokke lb roed jes zich de a fge lopen 
decennia in toenem ende  m ate op hoge w ad  zijn gaan vestigen. De a lte rna tieve  
ve rk la rin g  is d a t de m o rta lite it gedurende  he t eerste levensjaar v o o r hoog  en 
laag w ad  de a fge lopen  decennia zodan ig  is veranderd  d a t daa rdoor ook 
versp re id ing  van eerstejaars kokke ls die deze preda tie  hebben ove rlee fd , is 
gew ijz igd . Beide hypothesen roepen w e e r andere vragen op: w aarom  zou de 
b roedva l zijn veranderd? Zou he t ha b ita t (d o o r kokke lbeviss ing) zijn veranderd 
e n /o f  is de kokke lp opu la tie  d o o r de zeer selectieve bevissing op laag, zand ig  
w ad  veranderd  van "z a n d -k o k k e ls " in "s lik -k o k k e ls ", zoals v o o r he t eerst 
geopperd  d o o r Piersma &  Koolhaas (1997)?  Bij de a lte rna tieve  hypothese do e t 
zich de vraag v o o r w e lke  verschu iv ingen  in de p re da tie -d ru k  denkbaar zouden 
kunnen zijn om  de w a a rgenom en ve randering  in de kokke lve rspre id ing  te 
kunnen verk laren . H e t g roo ts te  prob leem  zal ech ter zijn hoe te  ach ter halen is 
w a t er de a fge lopen  2 0  ja a r veranderd  zou kunnen zijn in de re latie tussen 
enerzijds de ove rle v ing  van jo n g e  kokkels en anderzijds de ho og te lig g in g , 
bodem geste ldhe id  en afstand to t  de geul.

C onclus ie : de kokke lbanken  in de W addenzee zijn de a fge lopen  26  jaar 
verschoven van laag, slibarm  w ad , d a t m eestal d ich t bij de geul l i g t , naar hoger 
ge legen, s librijk  w ad , op g ro te re  afstand van de geul. D ie verschu iv ingen 
kunnen g ro tendee ls w o rd e n  toegeschreven aan een w ijz ig in g  in de versp re id ing  
van jongere jaars kokkels en v o o r een k le iner deel aan een se lectie f wegvissen 
van kokkels die op laag en slibarm  w ad voo rkom en .

Bodemgesteldheid Waddenzee 82



8 Lange-termijn effect bevissing op bodemgesteldheid

8.1 Inleiding

Tijdens he t m echanisch vissen op kokkels w o rd t  de boven laag in suspensie 
gebracht. Zoals naar voren gebrach t d o o r Piersma &  Koolhaas (1997) en 
Piersma e t a l. (2001 ) le id t d it  to t  ve rzand ing . Theoretisch is he t tegendee l ook 
denkbaar o m d a t in de sporen die on tstaan ex tra  slib zou kunnen w o rden  
opgevangen . Bij he t vissen op kokkels on tstaan im m ers d iepe sporen to t  5 cm, 
die soms een jaar la te r nog  steeds aanw ezig  blijken te  kunnen zijn en w aar m et 
laagw a te r w a te r in b lijf t  staan. D aardoor zou extra  slib kunnen bezinken. Hoe 
lang die sporen aanw ezig  zijn en dus hoe lang die extra  s libvang op zou 
kunnen treden , h a n g t zeer w aarsch ijn lijk  a f van de bodem geste ldhe id  te r 
plaatse. Een s likm onste r bestaat v o o r 7 0 %  u it w a te r en 3 0 %  u it 
w a ddensed im en t, m aar in een zandm onste r is da t 2 0 %  w a te r en 80%  
sed im en t (Zw arts  1988). Een zandige w a db ode m  is dus "s te v ig e r"  en on tstaan 
d o o r g o lfw e rk in g  ribbels. Een s likbodem  is v loe ibaa r en daardoor is de bodem  
glad. De sporen die kokkelvissers ach terla ten  zu llen in een zeer s librijke bodem  
daarom  w aarsch ijn lijk  snel w e e r u itv loe ien . O o k  op een zeer zand ige bodem  
zijn de sporen m isschien m inde r lang z ich tbaar, o m d a t h ie r de dynam iek 
(s trom in g  en go lven) z o rg t v o o r een g ro te re  m o b ilite it van de bodem . 
V e rm o ed e lijk  zijn de sporen daarom  he t langst aanw ezig  op plekken die n ie t te 
s lib rijk  en n ie t te  slibarm  zijn. A is d it  zo is zou m echanische kokke lbevissing, 
a lthans in theo rie , op  gem engd w ad  he t s libgeha lte  kunnen verhogen en zou 
d it  e ffe c t a fw e z ig  kunnen zijn op  zand- en slikp la ten.

H e t la n g -te rm ijn  e ffe c t van bevissing kan w o rde n  onde rzoch t d o o r de 
ve randering  in he t s libgeha lte  gedurende de a fge lopen  40  ja a r te  berekenen 
v o o r gebieden w aarin  de ja ren voo ra fgaand  aan de recente m onste rnam e 
blijkens de b lack-box-gegevens bevissing he e ft p laa tsgevonden. In een 
experim ente le  onderzoeksopze t zou d it  een logische aanpak zijn. Nu lopen w e 
ech te r tegen  he t prob leem  aan da t een ve randering  van he t s libgeha lte , 
ge ïn te rp re teerd  kan w o rde n  ais "een  d irec t e ffe c t van de kokke lv isse rij", m aar 
even zo gem akke lijk  ook ais "bev iss ing  v in d t plaats w a a r de bodem geste ldhe id  
is ve ra n d e rd ". O orzaak en gevo lg  kunnen dus n ie t w o rde n  gescheiden.

O m  he t nog  in ge w ikke lde r te m aken, zouden kokkels ook ze lf een b ijdrage 
kunnen leveren aan de ve randering  van de bodem geste ldhe id  en w e l d o o rd a t 
he t zeew a te r w o rd t  ge filte rd  en ais s librijke pseudo-faeces op he t w a do ppe rv la k  
te re ch t kom t. H e t op s lib e ffec t is op kokke lbanken  bij lange na n ie t zo g ro o t ais 
op m osselbanken, m aar goede k w a n tita tie ve  gegevens on tb reken  vo o r 
kokke lbanken  (O o s t 1995). W ann ee r kokkels inderdaad in s taa t zijn om , ais 
gevo lg  van de p ro du c tie  van s librijke pseudo-faeces, de bodem  te r plaatse 
s lib rijke r te m aken, com p licee rt da t de analyse naar he t e ffe c t van kokkelvisserij. 
Im m ers v o o rd a t de kokke ls w o rde n  opgev is t, zou de bodem  gem idde ld  
genom en s lib rijke r m oeten zijn in ve rg e lijk ing  m e t he t w ad  bu iten  de 
kokke lbank. O ndanks  deze voo rbe hou de n , li jk t he t de m oe ite  w aard  om  de 
analyse naar de ve randering  van he t s libgeha lte  op plekken die w e l en n ie t 
bevis t zijn toch  u it  te voeren (par. 8.2).
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Een tw ee de  benadering  is om  de ve randering  in he t s libgeha lte  in open en 
geslo ten gebied te  ve rge lijken  (par. 8 .3). O m d a t de inge tekende kokke lbanken 
kunnen w o rde n  beschouw d ais po ten tië le  v isg rond , kan de ve rg e lijk ing  verder 
w o rd e n  toegesp its t d o o r de ve randering  in s libgeha lte  te m eten op 
kokke lbanken  in open en gesloten gebied (par. 8 .4 ). D o o r kokke lbanken  te 
verge lijken , kunnen w e  bovend ien verder te ru g  gaan in de tijd  en de 
ve randering  van s libgeha lte  m eten in gebieden w aar de a fge lopen  decennia 
kokke lbanken  zijn inge tekend (par. 8 .5).

8.2 Vergelijking beviste en onbeviste platen binnen het open gebied

W ann ee r kokke lbeviss ing een lange te rm ijn  e ffe c t he e ft op de 
bodem geste ldhe id , zouden w a dp la te n  die w è l zijn b e z o c h t, slib verlo ren 
m oeten hebben verge leken m et de gebieden die n ie t bevist zijn. Deze analyse is 
u itgevoerd  aan de hand van de 2.11 -ha -vak jes  die ge legen zijn in he t gebied 
d a t sinds 1992 is opengeste ld  v o o r de kokkelvisserij. V o o r alle m onsters die 
sinds 1992 b innen he t open gebied w erden  genom en, w e rd  de log (ra tio ) van 
he t s libgeha lte  u it de ja ren 50  t.o .v . he t recente s libgeha lte  berekend. Daarna 
w e rd  v o o r elk m onste r vastge legd o f er b innen he t be tre ffe nd e  2.11 -ha  vak 
een bevissing had plaats gevonden in he t voo ra fgaande  jaar (jaar_1), he t jaar 
da a rvo o r (jaar_2) en tw e e  jaar daa rvo o r (jaar_3). V rijw e l alle m onsters die de 
a fge lopen  ja ren zijn genom en w e rden  verzam eld in de zom erm aanden. De 
m echanische bevissing begon m eestal begin sep tem ber en duurde  to t  he t eind 
van he t jaar. De m onsters die in de zom er van 2002  zijn verzam eld , w erden  
geordend  naar m onsters w a a r in de he rfs t van 20 01 , 2 0 0 0  en 1999  w e l o f 
geen bevissing had p laa tsgevonden. O p  dezelfde m an ie r w erden  de m onsters 
u it de zom er van 2001 verge leken m e t de herfs tbeviss ing in 2000 , 1999  en 
1998 , enz. O m d a t de bevissing bekend is van a f 1992 , konden alleen de 
m onsters die gestoken w aren  in 1995  en la te r in deze analyse w o rde n  
be trokken .

De bevissing is u itg e d ru k t ais percentage van he t gebied d a t is bevis t (zie 
Kam erm ans e t a l. 2003a). O m  he t e ffe c t van de bevissing in de drie jaar 
voo ra fga an d  aan de be m onste ring  te  m eten , is een m u ltip le  regressie 
u itgevoerd  van de lo g (ra tio  recent s libgeha lte  /  oud slibgeha lte ) op de m ate 
van bevissing in ja a r_ 1 , jaar_2 en jaar_3. De reg ressie -verge lijk ing  verk laarde 
heel w e in ig  varian tie  (R2 = 0 .0 1 ), m aar o m d a t de analyse b e tre kk in g  had op 
veel m etingen  (n = 27 45 ), was he t verband  w è l s ig n ifica n t (p < 0 .00 1 ). H e t 
e ffe c t was ech ter n ie t ne ga tie f m aar positie f: hoe m eer bevissing in ja a r_ 1 , 
jaar_2 o f jaar_3 hoe sterker de toenam e in he t s libgeha lte  in ve rg e lijk ing  m e t de 
bodem geste ldhe id  in de ja ren 50  (Fig. 8 .1). Van deze toenam e m oe t overigens 
w è l 1 5 -2 0 %  w o rde n  a fge trokken  i.v.m . he t fe it  d a t de recente m onsters 5 -1 0  
cm diep zijn gestoken en de RIJP-m onsters 25 cm (par. 2 .1 0  en 5 .8 ).
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Figuur 8.1
Verandering in slibgehalte(± standaard 
meetfout) tussen de jaren 50 en 90 voor het 
gebied dat sinds 1992 is gesloten ("O-dicht"), 
voor het gebied dat na 1992 opengesteld is 
geweest voor de visserij maar waar niet is 
bevist ("O-dicht") en waar in de drie jaar 
voorafgaand aan het jaar van de 
monstername wel o f niet is gevist (j1= wel 
bevissing in voorafgaand jaar en niet in 2 
voorafgaande jaren"), (j2= alleen bevissing in 
2 jaar voor monstername), enz. Voor het 
gesloten gebied was er gemiddeld genomen 
geen enkele verandering. De gemiddelde 
verandering in slibgehalte is berekend over 
In(slib90/slib50), maar voor het gemak 
teruggetransformeerd (zie tabel 8.1 en 
toelichtende tekst).
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Ais bevissing een e ffe c t zou hebben op de bodem geste ldhe id , zou he t e ffec t 
g ro te r m oeten zijn ais er op een plek m eer ja ren gevist zou zijn. Fig. 8.1 hee ft 
de bevissing geordend  in 7 ca tegorieën , m e t links op de x-as "a lleen  drie jaar 
ge leden beviss ing" to t  geheel rechts "bev iss ing  in alle drie de voo ra fgaande  
ja ren . H e t ve rw ach te  e ffe c t is ech te r geheel a fw ezig .

De analyse is nog  eens herhaald v o o r alleen jaar_1 en jaar_2 o m d a t daa rdoor 
ook de m onsters u it  1994  in de analyse konden w o rde n  be trokken  (n = 3034 ), 
en ook alleen v o o r jaar_1 (n = 33 26 , inclusie f 1993). H e t resu ltaa t b lee f 
he tze lfde : hoe m eer kokke lbeviss ing , hoe s lib rijker de bodem  lijk t te  zijn 
gew orden .

H e t zou kunnen zijn da t bevissing w è l he t ve ronders te lde  nega tieve e ffe c t zou 
hebben m aar dan alleen op slibarm  substraa t o f p lekken die laag in de 
ge tijdenzone  zijn ge legen. De analyse is daarom  nog  eens u itgevoerd  v o o r 
versch illende deelbestanden: alleen m onsters w a a r he t s libgeha lte  in de ja ren 
5 0  k le iner was dan 5%  o f k le iner was dan 3 %  o f w aar de h o o g te lig g in g  
m inde r was dan 4 0  cm beneden NAP. In deze deelanalyses w e rd  o fw e l een 
toenam e , o fw e l geen e ffe c t gevonden.

V ervo lgens w e rd  de analyse u itgevoerd  v o o r negen deelgeb ieden b innen he t 
deel van de W addenzee da t sinds 1992 open is v o o r de visserij (Fig. 8 .2 ). H e t 
e ffe c t van bevissing in jaar_1 was in 7 van de 9 gevallen pos itie f (dus s lib rijker), 
w aarvan  1x s ign ifican t. Jaar_2 was 5x  pos itie f en 4x ne ga tie f w aarvan  1x 
s ign ifican t. Jaar_3 was 6x pos itie f, w aarvan  1x s ign ifican t.

W ann ee r b innen he t gebied d a t opengeste ld  is v o o r visserij, de w a dp la ten  die 
daadw erke lijk  bevis t z ijn , w o rde n  verge leken m e t de pla ten w aar n ie t is gevist, 
zijn de beviste gebieden verge leken m e t een halve eeuw  ge leden zeker n ie t 
s libarm er gew o rden . In tegendee l. H e t e ffec t, hoew e l s ign ifican t, is ech ter heel 
kle in verge leken m e t de na tuu rlijke  spre id ing .

Bij al deze analyses is geprobeerd  om  he t e ffe c t van de kokkelvisserij op de 
bodem geste ldhe id  te  m eten d o o r de bodem geste ldhe id  in de ja ren 50  te 
ve rge lijken  m e t de bodem geste ldhe id  zo 'n  40  jaar la te r en te  analyseren o f he t 
substraa t veranderd  is ais 1, 2 o f 3 ja a r v o o r de recente m e tin g  bevissing he e ft 
plaats gevonden. U it de analyse b lijk t da t er inderdaad verschil is: ais er 
bevissing he e ft p laa tsgevonden is he t w ad , verge leken m e t de ja ren 50, 
s lib rijke r gew orden . D a t kan w o rd e n  u itge legd  ais: kokke lbeviss ing m aakt de
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bodem  s lib rijker en in par. 8.1 w o rd t de theore tische  m oge lijkhe id  genoem d da t 
b innen kokke lsporen ex tra  slib zou kunnen w o rde n  ingevangen. De a lte rna tieve  
ve rk la rin g  is da t w a a r nu gevis t w o rd t, de bodem  in de 3 .5  decennia e rvoo r 
b lijkbaa r gem idde ld  s lib rijker is gew orden . Er zijn een aantal redenen om  deze 
a lte rna tieve  ve rk la ring  te  accepteren. (1) Er is tw e e  maal zo veel kokkelv isserij in 
gebieden m e t n e tto  sed im enta tie  ais in gebieden m e t ne tto  erosie, m oge lijk  he t 
gevo lg  van he t fe it  da t de vestig ingskans en ove rlev ing  daarna g ro te r is in 
gebieden m e t n e tto  sed im enta tie  dan in gebieden m e t n e tto  erosie (Fig. 7 .13). 
(2) Sinds 1992 w o rd t  er veel gevist langs de Friese kust (Fig. 7 .6  en 7 .7 ), w aar 
de bodem  ev id e n t s lib rijker is gew orden  (Fig. 5 .9 ), - een o n tw ik k e lin g  die Ios 
s taa t van de kokkelv isserij (h o o fd s tu k  6). (3) D a t kokkelvisserij voo ra l plaats 
v in d t op plekken die de a fge lopen  decennia s likk ige r zijn ge w o rden , b lijk t ook 
u it de analyse van he t s libgeha lte  op plekken die ais kokke lbank  zijn inge tekend 
(zie par. 8 .4 ). Z ow e l in he t open ais he t gesloten gebied liggen de 
kokke lbanken  in gebieden m et een hoge r slibgeha lte .

De toenam e in he t s libgeha lte  na kokke lbeviss ing  he e ft dus niets te m aken m et 
de bevissing op z ichze lf m aar alles m et de te rre inkeuze  van de kokkels en 
daarm ee van de vissers. Hoe die re latie to t  stand is gekom en b lijf t  ondu ide lijk . 
AAogelijk zijn de visp lekken re la tie f s lib rijke r ge w o rden  o m d a t kokkels slibrijke 
gebieden hebben opgezoch t. M a a r m isschien zijn de v isgeb ieden s lib rijker 
gew o rden  d o o rd a t er veel kokkels w aren  en d o o r de f ilte ra k tiv ite it  van de 
kokkels de bodem  slib rijke r was gew orden .

C onclus ie : kokkelv isserij v in d t he t laatste decenn ium  voo ra l plaats in gebieden 
die de a fge lopen  40  jaar s lib rijke r zijn gew orden .

8.3 Vergelijking open en gesloten gebied

Sinds 1992 is een deel van de W addenzee geslo ten v o o r kokkelv isserij (zie de 
kaarten gegeven in de append ix  1). H e t gaa t om  zeven bescherm de gebieden:
he t Balgzand, de p laten nabij de Schorren op Texel, he t w ad d irec t onder
Terschelling, de Piet Scheveplaat, he t w ad  tussen R o ttum  en de G ron ing e r kust 
en de H ond & de Paap nabij D e lfz ijl. In de D o lla rd  kom en kokkels n ie t v o o r en 
v in d t geen bevissing plaats. In 1999  zijn o p n ie u w  een aantal bescherm d 
gebieden aangewezen: he t w ad  on de r V lie land , A m eland  en S ch ie rm onn ikoog  
(zie de kaarten gegeven in de append ix  1). O m  de analyse n ie t te ingew ikke ld  
te  m aken, w o rde n  deze drie recent gesloten gebieden n ie t ais een apart 
ca tegorie  behandeld . M e t geslo ten en open gebied w o rd t bedoeld de gebieden 
die sinds 1992 al dan n ie t bescherm d zijn.

De gem idde lde  h o o g te lig g in g  en he t s libgeha lte  w aren  bij de s lu iting  v o o r he t 
geslo ten en open gebied n ie t geheel ge lijk . H e t gebied da t a fgeslo ten is v o o r 
kokkelv isserij lig t gem idde ld  14 cm hoge r en is ook een frac tie  s librijker. H e t 
gem idde ld  s libgeha lte  van de p la ten in he t open gebied was in de ja ren v ijft ig  
2 .5 8 %  tegen 2 .6 8 %  v o o r he t geslo ten gebied.

W ann ee r bevissing een la ng e -te rm ijn  e ffe c t zou hebben, ve rw ach ten  w e  da t 
he t open gebied re la tie f s libarm er is ge w o rden  dan he t geslo ten gebied. De na 
1992 gestoken m onsters w erden  daarom  opgesp lits t v o o r he t open en het 
geslo ten gebied. H e t gem idde lde  s libgeha lte  van de recente m onsters is 
berekend, ais ook he t s libgeha lte  van de oude RIJP-m onsters, in zoverre die op 
deze lfde  plaats zijn genom en o f m e t de cok rig in g  techn iek ru im te lijk  zijn 
ge ïn te rpo leerd  op basis van naburige  m onsters.
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Tabel 8.1.
Slibgehalte voor de monsters die na 1992 zijn 
gestoken, vergeleken met het slibgehalte op 
dezelfde plekken in jaren 50 (Fig. 4.17). De 
verandering in slibgehalte is op twee 
manieren aangegeven: de toename door de 
gemiddelden waarden met elkaar te 
vergelijken (kolom 5) en de toename door 
In(slib50/slib>92) te berekenen over de 
individuele metingen en het gemiddelde 
daarvan (kolom 7) terug te transformeren 
(kolom 8); verdere toelichting in tekst.

slibgehalte 

jaren 50

slibgehalte 

na 1992

toenam e,

%

aantal

monsters

In (s lib50 /

slib>92)

toenam e,

%

Open gem.

sd

2.49

2.11

3.16

3.32

26.84 2650 4.71

0.87

10.58

2.38

gesloten gem.

sd

2.44

1.55

3.37

2.85

38.20 691 4.78

0.69

18.97

1.99

Totaal gem.

sd

2.48

2.01

3.20

3.23

29.10 3341 4.72

0.83

12.26

2.30

Tabel 8.1 suggereert d a t de W addenzee s lib rijke r is gew o rden  en d a t d it 
verschil g ro te r is v o o r he t geslo ten gebied dan v o o r he t open gebied. Zoals al 
aangegeven in par. 5 .8  is de W addenzee w aarsch ijn lijk  ech ter n ie t s lib rijker 
gew orden . O m d a t de recente m onsters u it de (iets s librijker) boven laag van de 
bodem  zijn genom en en de oude RIJP-m onsters d ieper zijn gestoken , m oe t bij 
de ve rg e lijk ing  tussen en oud en n ieuw e m onsters gecorrigeerd  w o rde n  vo o r 
een 1 5 -2 0 %  ove rscha tting  van de toenam e in s libgeha lte . H e t s libgeha lte  van 
he t geslo ten deel van de W addenzee is daarom  ge lijk  gebleven , m aar du ide lijk  
a fgenom en  in he t open gebied. De 1 5 -2 0 % -correctie  is ook van toepassing in 
de rest van deze pa rag raa f genoem de gem idde lde  slibgehaltes.

In open gebied is er, ge rekend ove r de 2 6 5 0  m onsters die h ier gestoken zijn, 
een toenam e van gem idde ld  2 .4 9  naar 3 .1 6 %  slib, d a t is gem idde ld  pius 
2 6 .8 4 % . In he t geslo ten gebied is er, op deze lfde  m an ie r berekend, m e t 691 
m onsters een toenam e van 2 .2 4  naar 3 .3 7 % , een verschil van 3 8 .2 % . In de 
ja ren 50  was he t open gebied gem idde ld  iets s lib rijke r dan he t gebied da t 
geslo ten was v o o r de visserij, m aar 40  jaar la te r is d a t om gedraa id .

De gem idde lde  toenam e is zo ju is t berekend ais ra tio  van de gem idde lde  
w aarde. O m  de toenam e statistisch te  kunnen toe tsen, is he t be ter om  de to e - 
en a fnam e te  berekenen ove r de ind iv idue le  m onsters. In d a t geval is een log- 
trans fo rm a tie  noodzake lijk . Zou d a t n ie t gebeuren dan zou b.v. een toenam e in 
he t s libgeha lte  van 1 naar 10 (ra tio = 1 0 ) in de be reken ing  véél zw aarder 
m eete llen dan een a fnam e van 10 naar 1 (ra tio  0 .1 ). De één na laatste ko lom  
g e e ft van de lo g -g e trans fo rm e e rd e  ra tio  he t gem idde lde  en de standaard 
devia tie . De m ate van toenam e in he t s libgeha lte  in he t open en gesloten 
gebied versch ilt zw ak s ig n ifica n t (p = 0 .0 4 ). O m  de in te rp re ta tie  te 
ve rgem akke lijken  g e e ft de laatste ko lom  de ra tio  u it de één na laatste ko lom , 
m aar dan te rug -ge tra ns fo rm e e rd . O p  deze m an ie r berekend b lijk t he t open 
gebied 1 0 .58%  slib rijke r te  zijn gew orden  tegen he t geslo ten gebied 1 8 .9 9 % .

C onclus ie : In he t gebied d a t gesloten is v o o r visserij is he t s libgeha lte  m éér 
toe gen om e n  dan in he t open gebied, m aar d a t verschil is zw ak s ign ifican t.
Zoals al aangegeven in par. 2 .1 0  en par. 5 .8  is in beide gevallen de toenam e in 
he t s libgeha lte  overscha t m e t 1 5 -2 0 % . W ann ee r daar reken ing  mee w o rd t 
gehouden, he e ft he t open gebied w è l en he t geslo ten gebied géén slib 
verlo ren .
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8.4 Vergelijking open en gesloten gebied per deelgebied

H e t is de vraag o f de in de vo rige  pa rag raa f gem aakte  ve rg e lijk ing  tussen open 
en geslo ten gebied w e rke lijk  iets zeg t over he t e ffe c t van kokkelvisserij. In de 
W addenzee hebben zich g ro te  veranderingen  voo rgedaan (par. 6 .3) en in fe ite  
zouden w e  he t e ffe c t van kokkelv isserij w illen  w e te n  nada t reken ing  is 
gehouden m et de u itw e rk in g  van de a fs lu itin g  van de A fs lu itd ijk  en g ro te  
op s lib b ing  langs de F ries-G ron inger kust. Laatst genoem de e ffec ten  kunnen w e 
n ie t goed kw a n tifice ren . W a t w è l m oge lijk  is om  de W addenzee op te  delen in 
een aanta l deelgeb ieden en daarna te  kijken o f he t al dan geslo ten zijn v o o r 
kokkelv isserij statistisch iets be teken t.

De W addenzee is op versch illende m anieren in deelgeb ieden op te  splitsen. H e t 
lig t v o o r de hand om  de zeegaten daarb ij ais grens te gebru iken . De geulen 
lopen ver genoeg d o o r om  de w adgeb ieden  onde r de eilanden te splitsen. D a t 
is n ie t he t geval v o o r he t w ad nabij Texel en V lie land . D it w add enco m p lex  is 
daarom  n ie t opgesp lits t. Een tw eede  inde ling  b e tre ft he t s likk ige w ad langs de 
vaste w a l en de rest van de W addenzee , w a arb ij de geulen die he t w a n tij 
doorsn ijden  ais grens w o rd t  aangehouden . De in z e t- fig u u r van Fig. 8.2 laat zien 
w e lke  deelgeb ieden zijn onderscheiden. Eenzelfde inde ling  is in he t verleden 
g e b ru ik t d o o r o rn ith o lo g e n  die aan de hand van ho o g w a te rte llin g e n  w ilden  
berekenen in w e lke  d ich theden  de vogels tijdens laagw a te r foerageerden.

N ada t de W addenzee was ingedee ld in 12 gebieden (de D o lla rd  is bu iten 
beschouw ing  ge la ten), is een varian tie -ana lyse  u itgevoerd  om  te onderzoeken 
o f de ve randering  in he t s libgeha lte  (d .w .z . In (s lib8 0 /s lib 50 ) versch ilt v o o r v ie r 
variabelen: (1) de deelgeb ieden (zie Fig. 8 .2 ), (2) he t al dan n ie t geslo ten zijn 
v o o r kokkelv isserij (zie Fig. 8 .2 ), (3) al dan n ie t inge tekend  ais kokke lbank in 
1980 -1991  (zie F ig.7 .1 ) en (4) al dan n ie t inge tekend  ais kokke lbank  in 19 93 - 
2002  (zie Fig. 7 .1 ). De varian tie -ana lyse  over de 3341 m onsters lie t zien d a t alle 
v ie r variabelen zeer s ig n ifica n t w aren  en samen 18 .8%  van de varian tie  w is ten 
te  verk laren . In deze v ie r-z ijd ige  varian tie -ana lyse  was ook he t e ffe c t van he t al 
o f  n ie t geslo ten zijn zeer s ig n ifica n t (p = 0 .0 06 ) en dus veel ste rker dan in de 
eenzijd ige varian tie  zoals in de vo rige  pa rag raa f besproken. De ve randering  in 
he t s libgeha lte  v o o r gebieden die w e l o f geen kokke lbank  w aren  in de periodes
1980 -1991  en 1 9 9 3 -2 0 0 2  k o m t te r sprake in de vo lgend  paragraaf. Nu 
beperken w e ons to t  de analyse naar de ve ra nd e rin g  van he t s libgeha lte  in 
deelgeb ieden die w e l o f n ie t geslo ten zijn v o o r kokkelvisserij.



Figuur 8.2
Boven: V e ra n d e rin g  in s libgeha lte  In 
versch illende dee lgeb ieden (zei in ze t-f ig u u r), 
d ie v o o r kokkelv isserij w e l o f  n ie t zijn 
opengeste ld . V ie r dee lgeb ieden  zijn 
ged ee lte lijk  ges loten. De gem idde lde  
ve rande ring  In s libgeha lte  is berekend o ve r 
In (s lib 9 0 /s lib 5 0 ), m aar v o o r he t gem ak 
te ru g g e tra n s fo rm e e rd  (zie tabe l 8.1 en 
toe lich te n d e  tekst). De dee lgeb ieden zijn op  
he t kaartje  m e t diverse kleuren aangegeven .
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Fig. 8.2 laat zien d a t de m ate van ve randering  in he t s libgeha lte  verschillend 
was v o o r de deelgeb ieden in de a fge lopen  40  ja ren. H e t centra le deel van de 
W addenzee (A m eland, Friese kust, Engelsm anplaat) is ev ide n t s lib rijker 
gew orden . Van de 12 onderscheiden deelgeb ieden , liggen er 5 vo lled ig  in het 
open geb ied, 3 in he t gesloten gebied, en 4 deels in he t open deels in he t 
geslo ten gebied.

In de v ijf  vo lled ig  opengeste lde deelgeb ieden is he t s libgeha lte  4x toegenom en 
(G riend, Friese kust, Engelsm anplaat, S ch ie rm onn ikoog) en 1x (A fs lu itd ijk ) 
a fgenom en . In de 3 geslo ten gebieden is he t s libgeha lte  2x  toe genom en  
(Balgzand en R o ttum ) en 1 x a fgenom en (H ond). In de v ie r deelgeb ieden die 
gedee lte lijk  zijn opengeste ld , is in drie gevallen (W aa rd g ro nde n , Tersche lling en 
G ron ing e r kust) he t open deel m inde r s lib rijk  ge w o rden  en he t geslo ten gebied 
s librijker. In een geval (A m eland) is de toenam e in he t open gebied veel s terker 
dan in he t geslo ten gebied.

In de w este lijke  W addenzee is he t open gebied (W aa rd g ro nde n , Terschelling) 
s libarm er ge w o rden , m aar d a t g e ld t n ie t v o o r G riend. D aarentegen is he t 
geslo ten gebied in de w este lijke  W addenzee (Balgzand, W aa rd g ro nde n ) 
s lib rijke r gew orden . Ter re la tive ring  m oe t w o rde n  o p g e m e rk t d a t de toenam e in
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Tabel 8.2
Relatieve verandering in het slibgehalte (%) , 
gebaseerd op alle monsters die na 1992 zijn 
gestoken en berekend over ln(slibgehalte in 
jaren 50 /  slibgehalte in jaren 90). De tabel 
geeft de teruggetransformeerde gemiddelde 
verandering, ais ook de standaard meetfout. 
De significantie (p) van de paarsgewijze 
vergelijking wordt gegeven. Om te 
corrigeren voor het verschil in monsterdiepte 
(en daarmee samenhangend verschil in 
slibgehalte) kan van de gegeven gemiddelden 
15-20% worden afgetrokken (toelichting in 
tekst).

he t geslo ten gebied b innen de W aard g ro nde n  slechts gebaseerd is op 10 
m etingen  (tegen 40  -5 4 0  m onsters v o o r alle andere in Fig. 8.2 gegeven 
gem idde lden). In de ooste lijke  W addenzee is de ve rg e lijk ing  v o o r he t open en 
geslo ten deel van he t G ron ing e r w ad  van belang: he t opengeste lde , w este lijke  
deel h e e ft slib verlo ren  m aar he t geslo ten, ooste lijke  deel h e e ft slib gew onnen.

De vraag b lijf t  o f  de ve rg e lijk ing  tussen open en geslo ten geb ieden, zoals die 
zo ju is t is gem aakt v o o r de 4 deelgeb ieden , inderdaad iets zeg t ove r he t e ffec t 
van kokkelvisserij. Idea lite r zou de ve rg e lijk ing  tussen de open en gesloten 
gebieden gebaseerd m oeten zijn op ve rge lijk ingen  w aarb ij geb ieden ...
1. een verge lijkbare  positie  hebben ten opz ich te  van e ilanden en 

vaste landskust,
2. d ic h t bij e lkaar liggen,
3. ve rge lijkbaa r zijn w a t b e tre ft m enselijke ingrepen in de a fge lopen 

decennia,
4. beide kokke lbanken  bevatten,
5. in he t opengeste ld  deel daadw erke lijk  is gevist.

O p  g rond  van bovenstaande crite ria , zou de eerder gem aakte  ve rge lijk ing  
tussen open en geslo ten gedeelte  van he t Tersche llinger w ad  en idem  v o o r de 
W aard g ro nde n  n ie t ge ld ig  zijn o m d a t he t geslo ten gebied d irec t onde r he t 
eiland lig t en he t open gebied ve rde r naar bu iten . D aarentegen zijn enkele 
andere ve rge lijk ingen  tussen deelgeb ieden w è l te m aken (tabe l 8 .2 ): het 
geslo ten w ad onde r Tersche llling b lijk t n ie t m eer te zijn veranderd  dan he t open 
w ad  van de G rienderw aard . O o k  de ve rg e lijk ing  tussen he t geslo ten w ad onder 
R o ttum  en he t open w ad  on de r Schier b lijk t geen s ig n ifica n t verschil op  te 
leveren.

Vergelijking gesloten versus open gebieden Gesloten Ope n

PGem. SE Gem. SE

Gesloten deel Terschelling vs. Griend 25.6 37.9 33.1 9.5 .477

Gesloten vs. open deel Amelander wad 57.8 16.1 29.1 10.9 .025

Rottum vs. Schiermonnikoog 11.4 13.0 19.3 11.9 .328

Gesloten vs. open deel Groninger wad 37.1 26.2 -10.0 13.4 .001

C onclus ie : H e t m idde lste  deel van de W addenzee tussen H arlingen en 
Lauw ersoog is s lib rijke r gew o rden . H e t g roo ts te  deel van de w este lijke  
W addenzee is s libarm er gew o rden . De geslo ten gebieden zijn in ve rge lijk ing  
m e t open gebied in de d irecte om g e v in g  soms s lib rijke r ge w o rden , m aar soms 
is er ook geen verschil.

8.5 Vergelijking kokkelbanken in open en gesloten gebied

De vo rige  tw e e  paragra fen vergeleek de ve randering  in he t s libgeha lte  tussen 
de ja ren 50  en 9 0  v o o r he t open en geslo ten gebied . O m d a t w e  geïnteresseerd 
zijn in de m oge lijke  verandering  van he t s libgeha lte  in re latie to t  de 
m echanische kokkelvisserij, lig t he t v o o r de hand de analyse toe  te  spitsen op 
de gebieden die ais kokke lbanken  zijn inge tekend . De in par. 8 .4  genoem de 
v ie r-z ijd ige  varian tie -ana lyse  lie t zien d a t de ve randering  van he t slibgeha lte , 
beha lve v o o r de deelgeb ieden en v o o r de o p en /g es lo ten  gebieden ook 
s ig n ifica n t ve rsch ilt v o o r gebieden die w è l en die n ie t ais kokke lbank  zijn 
inge tekend  in 1980 -1991  en in 1 9 93 -200 2 .
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Tabel 8.3 g e e ft de gem idde lde  ve randering  in s libgeha lte  v o o r de gebieden die 
w e l o f n ie t zijn inge tekend  ais kokke lbank  in 1980 -1991  o f in 19 93 -2 0 0 2  (zie 
Fig. 7 .1 ). De tabe l g e e ft deze w aarden v o o r de gehele W addenzee, ais ook 
gesp lits t v o o r he t open en geslo ten gebied. A lleen de m onsters die gestoken 
zijn na 1992 zijn geselecteerd en verge leken m e t de slibgeha ltes v o o r de jaren 
5 0  op de ove reenkom stige  p lekken. De tabe l g e e ft ook he t aantal m onsters en 
de standaard m ee tfo u t.

Tabel 8.3
Relatieve verandering in het slibgehalte (%) , 
gebaseerd op alle monsters die na 1992 zijn 
gestoken en berekend over ln(slibgehalte in 
jaren 50 /  slibgehalte in jaren 90), apart 
gegeven voor de gebieden die in 1980-1991 
en/of in 1993-2002 ais kokkelbank zijn 
ingetekend (zie Fig. 7.1). De tabel geeft de 
teruggetransformeerde gemiddelde 
verandering, ais ook de standaard meetfout 
en het aantal monsters. Een drie-zijdige 
variantie-analyse liet zien dat de drie 
hoofdeffecten zeer significant zijn en de 
interactie termen niet (R2 = 0.054, p < 0.001). 
Om te corrigeren voor het verschil in 
monsterdiepte (en daarmee samenhangend 
verschil in slibgehalte) kan van de gegeven 
gemiddelden 15-20% worden afgetrokken 
(toelichting in tekst).

gem. verandering (% ) standaard m e e tfou t aantal monsters

93-02: 93 -02 : 93 -02 : 93 -02 : 93-02: 93 -02: 9 3 -02 : 93 -02 : 93 -02:

Open nee ia alles nee ia alles nee ia alles

8 0 -9 1 :nee -5 .4 44.1 10.9 2.6 2.8 2.0 1255 762 2017

80-91 :ja -3.1 23.2 8.5 5.1 5.5 3.8 229 205 434

80-91 :alles -5.1 39.4 10.5 2.4 2.5 1.8 1484 967 2451

Gesloten

8 0 -9 1 :nee -1.3 31.1 8 .9 4 .0 5.0 3.2 304 160 464

80-91 :ja 24.7 69 .6 49.3 7.0 4.8 4.2 80 113 193

80-91 :alles 3.7 45 .8 19.4 3.5 3.6 2.6 384 273 657

Alles

8 0 -9 1 :nee -4 .6 41 .8 10.5 2.3 2.5 1.7 1559 922 2481

80-91 :¡a 3.4 38 .0 19.7 4.3 4.0 3.0 309 318 627

80-91 :alles -3.3 40 .8 12.3 2.0 2.1 1.5 1868 1240 3108

De eerste conclusie is da t kokke lbanken  voo ra l voo rkom e n  op plekken die 
s lib rijke r zijn ge w o rden . W a a r n o o it kokke lbanken  zijn inge tekend , is het 
s libgeha lte  a fgenom en m e t 4 .6 % , te rw ijl de gebieden w a a r in de ja ren 80 
kokke lbanken  lagen he t s libgeha lte  m e t 19 .7%  is gestegen en w a a r da t in de 
ja ren 90  he t geval was zelfs m e t 4 0 .8 % . W ann ee r er reken ing mee w o rd t 
gehouden da t de toenam e van he t s libgeha lte  m e t 1 5 -2 0 %  is overschat, b lijf t  
de conclusie d a t gebieden w a a r in de ja ren 9 0  kokke lbanken  zijn inge tekend , 
he t w ad s lib rijke r is gew o rden .

De tw ee de  conclusie is d a t de p lekken w a a r in 1980 -1991  kokke lbanken  zijn 
inge tekend , in de a fge lopen  40  jaar 8 .5 %  s lib rijke r zijn gew o rden  in he t open 
gebied en 4 9 .3 %  in he t gesloten gebied (Fig. 8 .2 ). H e t s libgeha lte  is 
daarentegen op gebieden die n ie t ais kokke lbank  zijn inge tekend  in open en 
geslo ten gebied in dezelfde ge ringe m ate toe genom en  (+ 1 0 .9 %  in open en 
+ 8 .9 %  in gesloten gebied). Na correctie  v o o r de bovengenoem de 15- 20 %  
ove rscha tting , b lijken de kokke lbanken  u it de ja ren 80 in de a fge lopen  4 0  jaar 
in he t open gebied w è l en in he t geslo ten gebied géén slib te hebben verlo ren . 
U ite raa rd  w aren  er tussen 1 9 80  en 1991 geen geslo ten gebieden. D a t er toch 
een verschil w o rd t  gevonden, zou er op kunnen w ijzen  da t er na 1992 herstel is 
opge treden  in he t geslo ten gebied. De kokke lbanken  die in 1 9 93 -200 2  zijn 
inge tekend  ve rtonen  een sterke toenam e in he t s libgeha lte  in he t geslo ten 
gebied (+ 4 5 .8 % ), m aar ook, zij he t in iets m in de r sterke m ate, in he t open 
gebied (+ 3 9 .4 % ). Fig. 8.3 laat de ve randeringen  in he t s libgeha lte  op de 
recente kokke lbanken  zien. H e t is du ide lijk  d a t voo ra l de kokke lbanken  s lib rijker 
zijn gew orden  die d ic h t on de r de kust liggen van he t vaste land en in m indere 
m ate d ic h t onde r de e ilanden. De toenam e in s libgeha lte  is veel m in de r g ro o t 
ve rde r u it de kust.
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Figuur 8.3
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
van de RIJP-monsters en monsters die na 
1992 zijn gestoken (ais Fig. 5.9) voor de 
gebieden die in de periode 1980-1991 ais 
kokkelbank zijn ingetekend (zie Fig. 7.1); het 
gebied dat sinds 1992 is afgesloten is 
aangegeven.

Figuur 8.4
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
van de RIJP-monsters en monsters die na 
1992 zijn gestoken (ais Fig. 5.9) voor de 
gebieden die in de periode 1993-2002 ais 
kokkelbank zijn ingetekend (zie Fig. 7.1); het 
gebied dat sinds 1992 is afgesloten is 
aangegeven.

Figuur 8.5
Het relatieve verschil tussen het slibgehalte 
van de RIJP-monsters en monsters die na 
1992 zijn gestoken (ais Fig. 5.9) voor de 
gebieden die in de periode 1980-1991 wèl en 
in de periode 1993-2002 níét ais kokkelbank 
zijn ingetekend (zie Fig. 7.1) ; het gebied dat 
sinds 1992 is afgesloten is aangegeven.

De derde conclusie is d a t ais de banken u it 1980 -1991  w o rde n  opgesp lits t v o o r 
al dan n ie t kokke lbank  zijn in 1 9 9 3 -2 0 0 2 , he t s libgeha lte  op de "ve rla te n " 
kokke lbanken  in open gebied a fn eem t m e t 3.1 % en geslo ten gebied to e n e e m t 
m e t 2 4 .7 % ; v o o r de plekken die kokke lbank  zijn gebleven is da t + 2 3 .2 %  in he t 
open en + 6 9 .6 %  in he t gesloten gebied. G ecorrigeerd v o o r de 1 5 -2 0 %  
ove rscha tting , b lijk t d a t he t s libgeha lte  in de W addenzee n ie t is ve randerd , m et 
2 u itzonderingen : W a a r in he t open gebied kokke lbanken  zijn ve rdw enen  is het 
substraa t is s libarm er gew orden  en w a a r in he t geslo ten gebieden 
kokke lbanken  zich hebben gehandhaa fd  is he t substraa t s lib rijker gew orden . De

Verandering in slibgehalte op plekken 
waar kokkelbanken zijn getekend 
in 1980-1991

Gemiddelde verandering;

gesloten gebied; +49.3% 
open gebied; +8.5%

Verandering in slibgehalte op plekken 
waar kokkelbanken zijn getekend 
in 1993 - 2002

Gemiddelde verandering;

gesloten gebied; +45.8% 
open gebied; + 39.4%

Verandering in slibgehalte op plekken 
waar kokkelbanken zijn getekend 
in 1980-1991 
en waar ze alwezig zijn 
in 1993-2002

Gemiddelde verandering;

gesloten gebied: +24.7% 
open gebied: -3.1%
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ve randering  in he t s libgeha lte  van deze "v e r la te n "  kokke lbanken  is 
w eergegeven  in Fig. 8.4.

Conclusie : de in de par. 8.3 en 8 .4  geconsta teerde slibverlies in he t open 
gebied, is toe  te schrijven aan slibverlies d a t h e e ft plaats gevonden op de 
gebieden die ais kokke lbank  inge tekend  zijn geweest. O p  langere te rm ijn  
ve rd w ijn e n  in he t open gebied kokke lbanken  w a a r he t s libgeha lte  is gedaald. 
W a a r kokke lbanken  in he t geslo ten gebied vanouds voo rkom e n  is he t w ad 
daarentegen s lib rijke r gew o rden . D it w ijs t erop da t kokkelvisserij, d irec t o f 
ind irec t, he e ft ge le id to t  een s libarm ere bodem .

8.6 Verandering in bodemgesteldheid op kokkelbanken die al voor 1980 werden 
bevist

Blijkens de d o o r de D irectie  van de V isserijen, M in is te rie  van Landbouw , 
u itgegeven  verslagen en m edede lingen (Jaarcijfers ove r de visserij 1 9 54 -196 5  
en Jaarverslag Visserij van a f 1975) w e rd  ook in he t verleden op kokkels gevist. 
Tussen 1958  en 1965  was de visserij geheel geconcen treerd  nabij V lie land  en 
Texel (h e t Inschot, de D riesprong , p la ten oost van de Schorren). In het 
jaarvers lag  1961 staa t te lezen: "D e  bekende kokhanenve lden  bleken in he t 
laatst van he t jaa r g ro tendee ls te zijn schoongevist. H e t zal dan ook in he t 
kom ende ja a r m oe ilijk  zijn om  vo ldo end e  g ro te  kokhanen te  b e m a ch tig e n ". H e t 
jaarvers lag  1962 m e ld t inderdaad d a t in d a t ja a r v o o r he t eerst kokkelvissers 
u itw eke n  naar he t G ron ing e r w ad.

W ann ee r alle genoem de bevissingsplekken u it de genoem de verslagen bij 
e lkaar w o rd e n  gezet, b lijk t d a t he t w ad  on de r O os t-V lie la nd  en nabij N o o rd - 
Texel he t vaakst zijn bezoch t, nam elijk  7, respectievelijk  8 ja a r tussen 1954  en 
1965  (Fig. 8 .5 ). Tussen 1975  en 1979  w e rd  er nog  steeds op de W aa rd g ro nde n  
gevist, m aar dan m eer naar he t zu iden. O o k  w e rd  er al m eer gev is t in de rest 
van de W addenzee.

Figuur 8.6
Aantal jaar dat verschillende gebieden in de 
Waddenzee zijn bevist door kokkelvissers 
tussen 1958 en 1965. Bron: "Jaarcijfers over 
de visserij" 1958-1965.

aantal ja a r  be v is i op kokke ls  
in 1 9 5 4 J 9 6 5

1
2

B  3
I  7 
■  8

A lle  p lekken die rond 19 60  m eer dan één ja a r zijn bevist liggen op de ooste lijke 
en noo rd -oos te lijke  W aa rd g ro nde n  en he t w ad  nabij N oord -T exe l. Deze 
plekken liggen gem idde ld  58 cm on de r NAP en in de ja ren 50  bedroeg het 
gem idde lde  s libgeha lte  daar 2.51 % . Deze w aarde  kom en goed overeen m e t de 
h o o g te lig g in g  en slibgeha ltes van de kokke lbanken  zoals die v o o r de ja ren 
1 9 7 6 -1 9 8 5  w e rden  berekenend (Figs. 7 .1 6  en 7 .17 ). V e rg e lijk ing  m et de
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recente m onsters leert d a t he t s libgeha lte  de a fge lopen  decennia op deze 
plekken is a fgenom en m et 9 % .

W ann ee r de selectie w o rd t gem aakt v o o r de tw e e  plekken die rond 1960  
gedurende 7 o f 8 ja a r zijn bevist, dan is de gem idde lde  h o o g te lig g in g  - 6 6  cm 
en was he t s libgeha lte  in de ja ren 50  2 .9 8 % . V erge leken m e t toe n  is he t 
s libgeha lte  14%  afgenom en . O m d a t zoals aangegeven in par. 5 .8 , de toenam e 
van he t s libgeha lte  m e t 1 5 -2 0 %  overschat, be teken t d it  da t deze oudste 
v isg ronden zeer du ide lijk  s libarm er zijn gew orden .

W ann ee r de ve randering  in he t s libgeha lte  op deze beviste gebieden w o rd t 
verge leken m e t de rest van de W aard g ro nde n , b lijk t da t de a fnam e op de 
geviste p lekken precies even g ro o t is gew eest ais daarbu iten , nam elijk  ook -  
1 4 % . O m d a t de "o n ts lib b in g "  van de W aard g ro nde n  m oge lijk  he t ge vo lg  is 
gew eest van de aanleg van de A fs lu itd ijk , kunnen w e u it deze analyse n ie t 
concluderen da t de reeds in 1 9 60  beviste kokke lbanken  on de r Texel en V lie land 
s libarm er zijn ge w o rden  ais gevo lg  van de kokkelvisserij.

C onclus ie : De reeds in 1960  beviste kokke lbanken  on de r Texel en V lie land  zijn 
veel s libarm er g e w o rden , m aar de a fnam e in he t s libgeha lte  op de rest van de 
W aard g ro nde n  is even g ro o t geweest. De analyse g e e ft dus geen an tw o o rd  
g e e ft op  de vraag o f he t slibverlies he t gevo lg  is van kokkelvisserij o f van de 
ve randeringen  sam enhangend m e t de aanleg van de A fs lu itd ijk .
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9 De ecologische functie van bevist gebied

9.1 Inleiding

De W addenzee is he t be langrijkste  na tuurgeb ied  in N oordw est-E uropa . 
M iljo e n e n  trekvoge ls , a fko m stig  u it een g igantisch gebied d a t zich u its tre k t van 
O os t-C anada  to t  d iep in Siberië, v liegen du izenden km 's om  zich h ie r te 
verzam elen. De meeste van deze vogels verspre iden zich m e t la ag w a te r over 
he t w ad om  zich te voeden m e t bodem die ren : kokkels, m aar ook mossels, 
nonnetjes, w a dp ie ren , zeedu izendpoten , en nog  vele andere soorten . De 
d ich theden  w aarin  de bodem die ren  voo rkom e n  en w advoge ls  voedse lzoeken is 
bekend en kan w o rde n  gere la teerd aan h o o g te lig g in g  en s libgeha lte . D iezelfde 
re la tie  is in h o o fds tuk  7 o n de rzoch t v o o r de kokke lbevissing . D aardoor is het 
m oge lijk  om  na te gaan w e lke  ecologische w aarde  m oe t w o rde n  toegekend 
aan gebieden die w o rde n  bevist.

9.2 Bodemdieren

De versch illende bodem die ren  kom en n ie t overal op  he t w ad voo r. Beukem a 
(1976 ) te lde  he t aantal versch illende soorten  bodem die ren  die hij a a n tro f in zijn 
steekbuis. De meeste soorten w a ren  te  v inden  rond NAP en he t m inst aantal 
soorten  op w ad nabij de h o o g - en nabij de laagw aterlijn . O o k  w a t b e tre ft de 
bodem geste ldhe id  w a ren  de extrem en (heel s lib rijk  en heel slibarm  w ad) 
m inde r soo rten rijk  dan de m onsters m e t gem engd substraat.

W ann ee r w o rd t  u itge rekend  w a a r de meeste bodem die ren  voo rkom e n  in 
re la tie  to t  h o o g te lig g in g  en bodem geste ldhe id  is de conclusie he tze lfde . H e t 
voo rkom e n  van de bodem die ren w o rd t  daarb ij u itg e d ru k t ais "b io m a ssa ", - het 
gesom m eerde v leesgew ich t van alle soorten samen. Z ow e l Dankers &  Beukem a 
(1984 ) ais Z w arts  (1988 ; ook gegeven in van de Kam e t al. 1999 : blz. 21 -23 ) 
laten zien da t de biom assa m axim aal is op  he t w ad 2 0  to t  40  cm beneden NAP 
en veel lager nabij de laag- en ho og w a te rlijn . O o k  de re latie m e t he t s libgeha lte  
is k lo k v o rm ig  m e t een m ax im um  bij 3 -8 %  slib.

C o n c lu s ie : de bodem die ren  bereiken hun hoogste  biom assa in de zone 2 0  to t  
4 0  cm beneden NAP en in gem engd w ad  m e t een s libgeha lte  van 3 to t  8% .

9.3 Vogels

De w advoge ls  bereiken de hoogste  d ich theden  w aar he t meeste voedsel is te 
v inden . G egeven de relaties tussen h o o g te lig g in g , bodem geste ldhe id  en de 
biom assa van de bodem die ren  (par. 9 .2 ), kan v e rw a ch t w o rde n  d a t de meeste 
w advoge ls  zich zu llen concen tre ren op gem engd w ad  en in de zone beneden 
NAP. De figu ren  9.1 . en 9.2 laten inderdaad zien d a t de vogels de hoogste 
d ich the id  bereiken op w ad  da t een s libgeha lte  he e ft van 2 to t  8%  en d a t 20  to t  
4 0  cm on de r NAP lig t (Zw arts  ongepub liceerd , ook gegeven in B lom ert 2002). 
Beide figu ren  zijn gebaseerd op te lling en  die in 1557  onderzoeksve ld jes van 
m eestal 0.1 ha zijn ve rrich t tussen 1 ju li en 15 sep tem ber, verspre id  over 
m eerdere ja ren. Er is daarb ij een selectie gem aakt v o o r de te lling en  u it de 
periode 2 uu r v o o r to t  2 uu r na laagw ater. Na deze selectie resteerden er nog
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ru im  7 5 0 .0 0 0  te lling en  w a a ro ve r de gem idde lde  vog e ld ich theden  per 
h o o g te lig g in g  en s libgeha lte  kon w o rde n  berekend.

Figuur 9.1
De relatie tussen de foerageerdichtheid van 
wadvogels en het slibgehalte van het wad. De 
relatie is gebaseerd op laagwatertellingen 
verricht in 1536 vakjes van meestal 0.1 ha in 
de periode 1 juli t/m  15 september (Zwarts 
ongepubliceerd).

Figuur 9.2
De relatie tussen de foerageerdichtheid van 
wadvogels tijdens laagwater en de 
hoogteligging van het wad; zelfde gegevens 
ais Fig. 9.1.
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□  tureluur

■  zilverplevier

□  kanoet

□  bontje
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Tijdens opkom e nd  en afgaand w a te r is een deel van he t laaggelegen w ad 
on de r w a te r en foe rage ren  veel vogels op de hogere p la ten . T ijdens afgaand 
w a te r lopen ze m in o f m eer ach ter de w a te rlijn  om  zich m et opkom e nd  w a te r 
te ru g  te laten drijven . Fig. 9 .2 is gebaseerd op de laagw a te rte llingen  en 
onderscha t da a rd oo r de betekenis van de hoogge legen platen. D o o r alle 
vog e lte lling en  samen te  nem en die zijn v e rrich t tussen he t d roogva llen  en w eer 
onde rs trom en  van de voedse lgeb ieden, kan reken ing  w o rde n  gehouden m et 
he t fe it  d a t de voge lve rsp re id ing  in de loop van de getijcyc lus va riee rt (Fig. 9 .3 ). 
T ijdens laagw ate r blijken de hoogste  en laagste delen van he t w ad  even 
voge la rm  te zijn (Fig. 9 .2 ), m aar gerekend ove r de gehele d ro og lig pe riod e  is de 
vog e ld ich th e id  op he t hoge w ad  drie maal g ro te r dan op he t lage w ad  (Fig.
9 .3 ). G erekend ove r de gehele d ro og lig pe riod e  b lijk t de zone rond NAP he t 
voge lrijks te  te z ijn , te rw ijl tijdens laagw ate r de zone 2 0  en 40  cm on de r NAP 
he t rijkste is.

Er is een reden om  de vog e ld ich th e id  zow e l v o o r laagw a te r ais v o o r de gehele 
d ro og lig pe riod e  te  geven. De la ag w a te rte llingen  onderscha tten  de betekenis 
van de hoge w a dp la ten , m aar deze hoge p la ten w o rde n  overscha t m e t de 
gem idde lde  vog e ld ich th e id  berekend ove r de d ro og lig pe riod e . De reden van
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Figuur 9.3
De relatie tussen de foerageerdichtheid van 
wadvogels, berekend over de gehele 
droogligperiode, en de hoogteligging van het 
wad; zelfde gegevens ais Fig. 9.1, maar nu 
zonder de selectie voor tellingen uit de 
periode 2 uur voor to t 2 uur na laagwater.

deze ove rscha tting  is da t he t voedse laanbod op de hoge p la ten be pe rk t is. Ais 
gevo lg  daarvan is ook de voedse lopnam e van de vogels op de hoge pla ten over 
he t a lgem een m inde r dan op he t lage w ad. W ann ee r he t m oge lijk  was gew eest 
om  de vo g e lb e n u ttin g  u it te  d rukken  ais p reda tied ruk , zou een fig u u r  zijn 
on tstaan die he t gem idde lde  zou zijn gew eest van Fig. 9.2 . en 9.3.

ü  1.0

-60 -40 -20 0 20

h o o g te lig g in g  (cm  t.o .v . NAP)

□ bergeend
□ bontbek
■ zwarte ruiter
□ krom bek
■ zilverplevier
■ kanoet
□ bontje
■ kokmeeuw
b kluut
■ regenwulp
□ tureluur
□ wulp
□ scholekster
□ rosse grutto
□ steenloper
□ zilwrmeeuw
■ stormmeeuw
□ groenpoot

C onclus ie : he t w ad m e t een s libgeha lte  van 3 to t  8%  en w ad  d a t lig t op 20  cm 
on de r NAP w o rd t  d o o r de w advoge ls  he t meeste benu t.

9.4 De ecologische waarde van beviste gebieden

T o t v o o r 20  jaar ge leden, lagen de meeste kokke lbanken  in de W addenzee 
ru im  on de r NAP, m e t he t m ax im um  op 4 0  to t  60  cm onde r NAP. O o k  op heel 
slibarm  en heel s librijk  w ad kw am en m inde r kokkels v o o r dan op gem engd 
w ad. De m eeste kokkels w aren  te v inden  in de zone m e t een slibgeha lte  van
1.5 to t  2 .5 %  (Figs. 7 .1 6 -7 .1 9 ). D it was ook de zone w aar w e rd  gevist.

Zoals Fig. 7 .1 4  en 7 .15  laten zien is de a fge lopen  jaren de bevissing 
opgeschoven naar w ad d a t d ich t onde r NAP lig t en w aarvan he t s libgeha lte  
gem idde ld  3 %  bedraagt.

C onclus ie : kokke lbeviss ing vond  v o o r 1 9 8 0 -1 9 8 5  plaats op vrij zandig, 
laaggelegen w ad. H e t toen  beviste gebied kan n ie t to t  he t b io log ische 
a llerrijkste deel van de W addenzee w o rde n  gerekend. De a fge lopen  tw ee 
decennia zijn de kokkelvissers steeds m eer gaan vissen op hoge r ge legen en 
s lib rijke r p laten. H e t gevo lg  is da t de meeste kokke lbeviss ing nu plaats v in d t in 
he t a llerrijkste deel van de W addenzee: de meeste vogels zijn hier 
geconcen treerd  en ook he t voedse laanbod is h ier m axim aal.
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10 Samenvatting en conclusies

10.1 Meetfouten en natuurlijke variatie

H e t s libgeha lte  van de w a db ode m  v e rto o n t een opva llend  g ro te  varia tie  (par.
3 .1 ). D ie varia tie  kan v o o r een deel w o rde n  verk laard  d o o r m ee tfo u ten . Zo 
m oesten ve ld taxa ties  w o rd e n  gecorrigeerd  (par. 2 .4 ). Daarnaast m oe t er 
reken ing  mee w o rde n  gehouden da t de m e e tfo u t t.a .v . he t s libgeha lte  abso luu t 
is en n ie t re la tie f. H e t is daarom  veel m akke lijke r om  aan te  ton en  da t het 
s libgeha lte  is geha lveerd van 2 0  naar 10%  dan van 2 naar 1 % (par. 2 .3  en par. 
4 .6 ). Bovendien m oesten s libgehaltes v o o r een g ro o t deel van de gegevens 
w o rd e n  a fgele id  u it he t U -c ijfe r (par. 2 .6 ), u it  de zandfracties (par. 2 .9 ), u it 
bepa ling  m et de laser partie le size analyser (C o u lte r laser: par. 2 .7  o f M a lve rn  
laser: par. 2 .8 ). D a t g a f p rob lem en . Zo m oest u ite in de lijk  w o rde n  beslo ten om 
één bestand m et zandfracties bu iten  beschouw ing  te laten (par. 5 .6 ). Een 
andere m e e tfo u t is he t gevo lg  van he t fe it  da t de recente en 50  jaar oude 
g rondm onste rs  zelden op dezelfde plek zijn genom en. O m  toch  de oude en 
n ieuw e m onsters te kunnen verge lijken , w e rden  de oude  m onsters g e b ru ik t om  
een bo de m kaa rt te  m aken die per ha he t voorspe lde slibgeha lte  g e e ft op basis 
van m onsters die in de nabije om g e v in g  zijn genom en (ho o fd s tu k  4). Bij die 
ru im te lijke  ex trap o la tie  w o rde n  o p n ie u w  fo u te n  gem aakt; die m e e tfo u t is 
geschat (par. 4 .6 ). A an al die m ee tfo u ten  is ach te ra f w e in ig  te doen. H e t enige 
ve rw ee r is te zorgen v o o r zo g ro o t m oge lijk  aanta l steekproeven . D aardoor 
neem t de kans a f d a t ais gevo lg  van de n ie t-system atische m ee tfo u te n , he t 
berekende gem idde lde  a fw ijk t  van de w e rke lijkh e id . G e lukk ig  kon de analyse 
w o rd e n  u itgevoerd  op een zeer g ro o t aanta llen m onsters (par. 2.1 en 2.2).

De ju is t genoem de m ee tfo u ten  zorgen v o o r een g ro te  spre id ing  van he t 
(gereconstrueerde) s libgeha lte . M a a r ook al zouden er geen m ee tfo u ten  zijn 
gew eest, dan is er toch  een g ro te  varia tie  in he t s libgeha lte  van de top laa g  van 
de bodem  te  ve rw ach ten : de W addenzee is een zeer dynam isch systeem 
w a arb ij he t bodem slib  bij ruw  w e e r e n /o f  sterke s tro m in g  vo o rtd u re n d  in 
suspensie w o rd t  geb rach t en he t slib u it he t w a te r in rustige om stand igheden 
sed im en tee rt (par. 2 .11 ). Bovendien filte re n  kokke l en mossels behalve voedsel 
ook slib u it he t w a te r. D it u itg e filte rd e  slib w o rd t  u itgescheiden en k o m t in de 
vo rm  van pseudofaeses op he t w a do ppe rv la k . R ondom  m osselbanken is de 
bodem  om  die reden vaak opva llend s librijk  (par. 4 .5 ). Daarnaast is er een 
vo o rtd u re n d e  m eng ing  van de bodem  in de bovenste 25 cm van he t w ad. Die 
m eng ing  is he t gevo lg  van de g ra a f- en e e ta c tiv ite it van de in de bodem  
levende w adp ie ren  en andere w o rm e n  (par. 2 .1 0 ). Deze zgn. b io tu rb a tie  zal 
overigens ru im te lijk  variëren ais fun c tie  van de varia tie  in w o rm e n d ich th e id . 
O ndanks  de b io tu rb a tie  va riee rt he t s libgeha lte  van de top laag , d o o r de ju is t 
genoem de u itw isse ling  m e t he t slib da t in w a te r zw e e ft, m eer dan die van de 
on de rg ron d  (par. 2 .10 ). D a t is zeker he t geval in de w in te rm aa nd en  o m d a t de 
b io tu rb a tie  w e g v a lt d o o r de in a c tiv ite it van w o rm e n  bij lage tem pe ra tu re n . In 
he t w in te rh a lf ja a r is de kans op ruw  w eer en hoge v loeden g ro te r dan in he t 
zom erha lfjaa r (par. 2 .12 ). A is gevo lg  daarvan is ook de top laa g  van de 
w a db ode m  's w in te rs  s libarm er dan in de zom er (par. 3 .2 ). Bijna alle m onsters 
zijn 's zom ers genom en, dus he t e ffe c t op  de analyse is beperk t, m aar toch  nog 
g ro o t genoeg om  de ve rg e lijk ing  tussen oude en n ieuw e m onsters te 
com pliceren.
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De oude RIJP-monsters u it de ja ren 50  w aren  v rijw e l allem aal 25  cm diep 
gestoken (par. 2 .1 ) en de recente m onsters m eestal slechts 5 -1 0  cm d iep (par.
2 .2 ). O m d a t de boven laag, ook in de zom er, s lib rijke r is dan de onderlaag  (par. 
2 .1 0 ) , be m o e ilijk t d it de d irecte ve rg e lijk ing  tussen de oude en n ieuw e 
m onsters. A angenom en m oe t w o rd e n  d a t de n ieuw e m onsters, alleen d o o rd a t 
ze ond iepe r zijn gestoken , gem idde ld  1 5 -2 0 %  slib rijke r zullen zijn de oude 
RIJP-m onsters (par. 5 .8 ).

De bodem die ren w oe len  de bovenste 25 cm van he t w ad  vo o rtd u re n d  om . Stel 
d a t na een bevissing he t s libgeha lte  in de bovenste 5 cm is gedaald van 10 naar 
2 % en d a t he t s libgeha lte  in de 2 0  cm daaronde r on ge w ijz igd  10%  is 
gebleven. H e t is daarna een kw estie  van tijd  o f he t s libgeha lte  in de top laa g  zal, 
althans in d it theore tische rekenvoorbee ld , ais ge vo lg  van b io tu rb a tie  w eer 
te ru g  zijn naar een niveau 8 .4 % . O m  die reden is een e ffe c t van 
kokke lbeviss ing op he t s libgeha lte  n ie t m akke lijk  aan te  tonen .

10.2 Is de bodemgesteldheid van de Waddenzee veranderd?

O p  drie  plaatsen in de Nederlandse W addenzee w o rd t  de bodem geste ldhe id  al 
een k w a rt eeuw  gevo lgd . O p  de Piet Scheveplaat (tussen A m eland  en de Friese 
kust) en de H eringsp laa t (noo rde lijke  D o lla rd) is de w a db ode m  sinds 1980  
langzaam  m aar zeker s lib rijker gew orden . O p  de G roningse m on ito rin gsp le kken  
w e rden  de a fge lopen  3 0  jaar g ro te  versch illen geconsta teerd , m aar was er 
gem idde ld  genom en geen to e - o f a fnam e van he t s libgeha lte  (par. 3 .1).

Een ve rg e lijk ing  van de bodem kaart, gebaseerd op de m onsters u it de ja ren 50 
(par. 4 .6 ), en de recente m onsters laat zien d a t een g ro o t deel van de w este lijke  
W addenzee s libarm er is ge w o rden , m aar he t g roo ts te  deel van de W addenzee 
s librijker. Die ve randering  hebben al plaats gevonden v o o r 1990  (par. 5 .6 ). De 
ve randering  van de bodem geste ldhe id  kan in verband w o rd e n  geb rach t m e t de 
groo tscha lige  ve randeringen  in erosie- en sed im e n ta tie -p a tron en  (par. 6 .2 ), 
zoals die tew e eg  zijn geb rach t d o o r (1) w a te rs ta a tkun d ige  ingrepen 
(A m ste ld iepd ijk , A fs lu itd ijk , a fs lu itin g  Lauwerszee), (2) landaanw inn ingsw erken  
langs de F ries-G ron inger kust, (3) ba gg ers to rt ten  noorden van H arlingen en (4) 
na tuu rlijke  dynam iek  (par.6 .3).

De W addenzee is gem idde ld  n ie t s lib rijke r gew o rden  w a nn ee r reken ing w o rd t 
gehouden m et he t fe it  da t de oude m onsters d ieper w erden  gestoken dan de 
recente m onsters (par. 2 .10 , par. 5 .8 ).

10.3 W aar liggen de kokkelbanken en waar wordt gevist?

K okke lbanken lagen in he t verleden ru im  on de r NAP op slibarm  w ad (par. 7.2 
en 8 .4 ). Kokkels filte re n  voedsel u it he t w a te r en groeien daa rdoor he t snelst op 
laaggelegen w a dp la ten . H oogge legen pla ten hebben een ko rte  ove rspoe ling  en 
zijn daarom  m arg inaal v o o r kokkels: ze groe ien er langzaam . D a tze lfde  g e ld t in 
iets m indere  m ate v o o r kokkels die leven in een slibrijke bodem . Kokke lbanken 
zijn de a fge lopen  ja ren verdw enen  u it de gebieden w aar de groei m axim aal is. 
D a t verschil is erg g ro o t in he t deel van de W addenzee d a t a ltijd  bevist is 
gew eest en veel k le iner in he t deel d a t sinds 1992 is gesloten v o o r de 
kokkelvisserij.
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Kokkelvissers bezoeken de a fge lopen  10 jaar elk jaa r gem idde ld  ongeveer 6%  
van he t v o o r hen toeganke lijke  w ad. In de zone ju is t onde r NAP is da t m eer 
dan 1 0 % , m aar he t is (veel) lager nabij de h o o g - en laagw aterlijn . Sinds 1992 
v in d t er ook w e in ig  bevissing plaats op slibarm  en zeer s librijk  w ad . R e latie f he t 
m eest bezoch t (1 2 % ) w o rd t  he t w ad  m e t een gem engde substraat. G em engd 
w ad  da t 2 0  cm beneden NAP lig t, w o rd t  he t vaakste bezocht: per jaa r 
gem idde ld  2 2 % . Die vo o rk e u r is n ie t ge lijk , m aar va riee rt tussen de jaren (par.
7 .3 ).

Er is selectieve kokke lbeviss ing  op laaggelegen kokke lbanken  (par. 7 .4 ). De 
kokkels groe ien daar harder en zijn dus eerder oogstbaar. A is gevo lg  daarvan 
w o rd e n  b innen eenze lfde jaarklasse de laaggelegen kokke lbanken  eerder 
w e g g e v is t dan de kokke lbanken  op hoog  w ad. De gem idde lde  kokke lbanken 
lig t nu hoge r in de ge tijdenzone  dan vroeger, a lthans in he t deel van de 
W addenzee d a t is opengeste ld  v o o r de visserij. In he t gebied d a t is geslo ten 
v o o r visserij is d a t verschil veel kle iner.

De jaarlijkse kokke lbestand va riee rt zeer sterk, o m d a t er gem idde ld  slechts 1 op 
de 5 jaa r een n ieuw e kokke lgenera tie  de W addenzee bevo lk t. De a fge lopen  30 
ja a r was er een broedval van kokkels in 1975 , 1979 , 1987 , 1992 en 1997. 
W ann ee r de vestig ingsp lekken van deze v ijf  generaties w o rde n  vergeleken, 
b lijken de banken system atisch steeds hoge r zijn kom en te liggen, op w ad m et 
een g ro te r s libgeha lte  en op w ad d a t ve rder van de geul lig t. Daarm ee is de 
op g ro e ico nd itie  en daarm ee de p ro d u c tiv ite it van de kokkels du ide lijk  
verslechterd.

B odem dieren en w advoge ls  bereiken de hoogste  d ich theden op pla ten die op 
NAP liggen en op gem engd w ad. M e e r dan 20  jaar geleden vond  
kokke lbeviss ing plaats op w ad  d a t n ie t to t  he t b io log isch rijkste deel van de 
W addenzee kon w o rde n  gerekend: daa rvoo r was he t beviste w ad te  slibarm  en 
lag he t te  laag. De kokkelv isserij is de a fge lopen  tw e e  decennia zodan ig  
opgeschoven naar hoger en s lik rijke r w ad , d a t nu w è l he t voedse lrijkste  en 
voge lrijks te  deel van de W addenzee w o rd t  bevis t (par. 9.1 -9 .4).

10.4 Effect van mechanische bevissing op het slibgehalte

H e t ko rte  te rm ijn  e ffe c t van m echanische kokke lbeviss ing w e rd  op een plek 
on de r oos t-A m e land  onderzoch t. Enkele w eken  na de bevissing was he t 
g ro o ts te  deel van he t slib in de bovenste 7 cm van de bodem  ve rdw enen , m aar 
na een ja a r was he t s libgeha lte  w e e r enigszins herste ld en na tw e e  jaar was he t 
s libgeha lte  er zelfs iets hoger dan op de con tro lep lek , een n ie t beviste, naburige  
kokke lbank  (par. 3 .5 ). H e t laatste e ffe c t kon ech ter w o rde n  verk laard  m et 
s lib invang  d o o r recent gevestigde mossels.

H e t m id de n-la ng e  te rm ijn  kon w o rde n  bestudeerd v o o r de m on ito ringsp lekken  
op he t G ron ing e r w ad. Een ha lf jaa r na de bevissing was in 6 van de 8 gevallen 
he t s libgeha lte  a fgenom en (par. 3 .6 ).

H e t lange te rm ijn  w e rd  o n de rzoch t d o o r he t s libgeha lte  van de recente 
m onsters te ve rge lijken m e t de slibgeha ltes te r plaatse u it de ja ren 5 0  en v o o r 
alle m onsters na te  gaan o f er in drie jaa r voo ra fgaand  aan de recente 
m onste ring  he t s libgeha lte  was veranderd  (par. 8 .1 ). O p  p lekken w a a r gevist 
was geweest, had de bodem  een hoge r s libgeha lte  dan 40  jaar ge leden. H ie ru it 
v o lg t n ie t d a t kokkelv isserij een toenam e van he t s libgeha lte  ve roorzaakt. Een
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verdere analyse lie t zien da t kokkels (en dus ook beviste geb ieden) voo rkom e n  
w a a r de bodem  in ve rg e lijk ing  m e t he t verleden s lib rijke r is gew orden .

H e t lange te rm ijn  e ffe c t van kokke lbeviss ing  op de bodem geste ldhe id  kon ook 
w o rd e n  nagegaan d o o r de ve randering  in bodem geste ldhe id  in he t gebied da t 
sinds 1992 geslo ten is v o o r de visserij te ve rge lijken  m e t he t opengeste lde 
gebied (par. 8 .3 ). H e t open gebied was s libarm er ge w o rden , he t gesloten 
gebied niet.

Behalve kokkelvisserij zijn er m eer fac to ren  aan te w ijzen die e ffe c t hebben 
gehad op locale ve randeringen  in he t s libgeha lte . Zo he e ft er veel ops libb ing  
plaats gevonden langs de Friese kust (m oge lijk  ve roo rzaak t d o o r de 
land aan w inn ing ) en de w este lijke  W addenzee is (m oge lijk  nog  steeds ais gevo lg  
van de aanleg van de A fs lu itd ijk ) zand iger gew orden . D ie e ffec ten  zijn n ie t 
goed te kw a n tifice ren . O m  he t la ng e -te rm ijn  e ffe c t van kokkelvisserij te 
onderzoeken , w aarb ij toch  reken ing w o rd t  gehouden m et de andere, locale 
e ffec ten , is de W addenzee verdee ld in deelgeb ieden en b innen de 
deelgeb ieden geanalyseerd o f he t verschil m aakt o f he t w ad  is geslo ten v o o r 
kokkelv isserij o f n ie t (par. 8 .4 ). O o k  u it deze analyse k o m t naar voren d a t he t 
open gebied re la tie f slibarm  is gew orden  in ve rg e lijk ing  m e t he t gesloten 
gebied. Enkele open en geslo ten deelgeb ieden die v o o r de rest m in o f m eer 
ve rge lijkbaa r zijn , b leken ech te r n ie t te verschillen.

H e t lange te rm ijn  e ffe c t van kokke lbeviss ing  kon verder w o rde n  onde rzoch t 
d o o r de ve randering  in he t s libgeha lte  te onderzoeken v o o r de gebieden die ais 
kokke lbanken  zijn inge tekend en dus v o o r een g ro o t deel zijn bevist (par. 8.5 
en 8 .6 ). De bodem geste ldhe id  is he tze lfde  gebleven op de plekken die n ie t ais 
kokke lbank  zijn inge tekend . De ju is t geconsta teerde " o n ts lib b in g " van het 
open gebied is toe  te  schrijven aan de a fnam e van he t s libgeha lte  op de 
gebieden die ais kokke lbanken  zijn inge tekend. O p  langere te rm ijn  ve rd w ijne n  
in he t open gebied kokke lbanken  w a a r he t s libgeha lte  is gedaald. W aar 
kokke lbanken  in he t gesloten gebied vanouds voo rkom e n  is he t w ad 
daarentegen s lik rijke r gew orden .

E in dco nc lu s ie : O p  basis van de verzam elde gegevens w o rd t  geconcludeerd  da t 
m echanische kokke lbeviss ing , zow e l op  korte , m idden-lange  ais lange te rm ijn , 
le id t to t  een slibarm ere w a db ode m . H e t e ffe c t is ech ter gem askeerd d o o rd a t de 
kokkelv isserij de laatste 10 jaar voo ra l plaats vond  in gebieden die s lib rijke r zijn 
gew orden .

10.5 Aanbevelingen voor verder onderzoek

1. Ten behoeve van d it ra p p o rt zijn g ro te  aanta llen bodem m onste rs  en 
andere gegevens ged ig ita liseerd . H e t v e rd ie n t aanbeve ling  de 
aangem aakte  da ta -bestanden zodan ig  te  bew erken d a t ze toeganke lijk  
zijn v o o r een ieder die geïnteresseerd is. De toe gan ke lijk  gem aakte  
bestanden d ienen daartoe op CD e n /o f  he t in te rn e t te  w o rd e n  p laa tsen1.

2. H e t v e rd ie n t aanbeve ling  de nu ged ig ita liseerde kokke lbankkaarten  nog 
eens u itvo e rig  te bestuderen en deze d o o r de vissers gem aakte  kaarten te 
ve rge lijken  m e t de kaarten die de v isserijkund ige am btenaren  in he t 
verleden hebben gem aakt.

1 Deze aanbeveling kan inmiddels vervallen. Aan het rapport is een CD toegevoegd.
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H et is de m oe ite  w aard  om  in d it verslag sam engeva tte  ab io tische fac to ren  
te  koppe len aan de d o o r he t R IVO  sinds 1990  gem eten kokke ld ich theden 
per jaarklasse.
H e t is du id e lijk  d a t de kokke lbanken  de a fge lopen  2 0  ja a r ve rde r van de 
geul zijn kom en liggen en ook hoger op de w a dp la ten . Deze verandering  
kon in deta il w o rde n  beschreven. H e t is ech ter nog steeds n ie t du ide lijk  
w aarom  de b roedva l van kokkels hoge r op  de p laten p laa tsv indt. Piersma 
&  Koolhaas (1997) en Piersma e t a l. (2001) noem en een aantal m oge lijke  
oorzaken, zoals de d o o r de visserij ve roorzaakte  se lectiedruk op de kokkels 
om  zich hoger op de p laten te vestigen: ze groeien daar w e l s lechter, m aar 
w o rde n  w e l ou de r en kunnen dus veel nakom e lingen  produceren zo da t 
li fe t im e  success' toch  hoge r is dan laag op de p la ten. De hypothese da t 
zand-kokke ls  zijn vervangen d o o r s lik -kokke ls  v e rd ie n t nader onderzoek. 
H e t m eten van de ve randering  in de bodem geste ldhe id  bleek e rnstig  te 
w o rde n  geh inderd  d o o r he t fe it  d a t de bodem geste ldhe id  in de bovenste 
25 cm van he t w ad  n ie t vo lled ig  hom ogeen is. H e t is de m oe ite  w aard  om 
de ve randering  in de bodem geste ldhe id  v o o r versch illende dieptes ap a rt te 
vo lgen , zeker in gebieden w aar bevissing plaats v in d t.
H e t v e rd ie n t aanbeve ling  om  de absolute "b o d e m d a lin g " na bevissing 
exact te  m eten in gebieden m e t een versch illend s libgeha lte , b.v. m et de 
eenvoud ige  en d o o r de Vlas (ongepub liceerd ) reeds beproe fde  
"w a te rs la n g -m e th o d e " .
De vraag o f de W addenzee s lib rijke r is gew o rden  o f n ie t, kon n ie t m et 

zekerhe id w o rde n  b e an tw oo rd . D a t had niets te  m aken m e t een gebrek 
aan gegevens, m aar alles m e t he t geb ru ik  van versch illende m ethodes en 
analysetechnieken. Bij v o o rtg e ze t onderzoek, m oe t daarom  zoveel 
m oge lijk  w o rde n  aangeslo ten bij ge b ru ik te  m ethoden:

a. De tw ee jaarlijks  m etingen  van he t s libgeha lte  op de 
m on ito rin gsp le kken  d ie n t te  w o rde n  voo rtg eze t. H e t ve rd ie n t 
aanbeve ling  daarb ij de lang ge b ru ik te  m e thode  (grav iom etrisch 
bepaald s libgeha lte ) n ie t in te wisselen v o o r een andere analyse
techn iek (laser partic le  size analyser).

b. H e t v e rd ie n t aanbeve ling  om  he t s libgeha lte  rege lm a tig  te m eten 
in gebieden w aar in he t verleden he t s libgeha lte  ja ren lang  is 
gem eten.

c. De u itgevoerde , g loba le  analyse van he t e ffe c t van m osselbanken 
op de bodem geste ldhe id  lie t zien da t mossels een zeer g ro o t 
e ffe c t hebben op de locale s libhu ishoud ing . H oew e l O os t (1995) 
al to t  dezelfde conclusie kom t, is he t e ffe c t zo g ro o t d a t een 
u itgeb re id  onderzoek naar de aanw ezighe id  van m osselbanken op 
de bodem geste ldhe id  in de W addenzee m eer dan de m oe ite  
w aard  is.
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Appendix 1: Ingetekende en beviste kokkelbanken

De append ix  g e e ft de inge tekende en beviste kokke lbanken  in 1 9 76  en v o o r de 
periode 1 9 80 -200 2 .

De inge tekende  kokke lbanken . Deze zijn aangegeven m e t rode om lijn ingen . 
Geen gegevens w aren  beschikbaar v o o r 1992 . De 1 9 76  kaa rt is gebaseerd op 
Bosschieter (1981). De overige  kaarten zijn gebaseerd op jaarlijkse veldsurveys 
die de kokkelvissers m aakten in de loop van de zom er. Verdere  to e lic h tin g  in 
par. 7.1.

De bev is te  kokke lbanken . Deze zijn v o o r 1992 -2001  gebaseerd op de GPS- 
m etingen  (Kam erm ans e t a l. 2003a). De jaarlijkse beviss ingsin tensite it is 
w eergegeven  m et een ve rloo p  van geei, v ia  groen naar b lauw . De beviste 
gebieden in 1 9 80  zijn ais groene v lakken inge tekend (gebaseerd op de Vlas 
1982).

De geslo ten gebieden. De gebieden die jaarlijks geslo ten w a ren  v o o r de 
kokkelv isserij zijn roze aangegeven (gebaseerd op van Stralen &  K este loo- 
Hendrikse 1998). Sinds 1992 zijn dezelfde zes gebieden bescherm d, m aar 
tussen 1988  en 1991 h e e ft d a t gevarieerd. Geheel geen bevissing was er in de 
Nederlandse W addenzee in 1991 en 1996  en in 1997  n ie t boven de 
laagw aterlijn . Sinds 1999  zijn een aantal ex tra  gebieden bescherm d, te w e te n  
he t w ad onde r V lie land , A m eland  en S ch ie rm onn ikoog .

De legenda bij de kaarten zijn h ie ronde r w eergegeven :

bev iss ing s in ten s ite it 

1 - 2  

3 - 20 

21 -4 0  

41 -6 0  

61 -8 0  

3 1 -100
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Appendix 2: Het oordeel van de auditcommissie

EVALUATIE VA N  DEELRAPPORT G 'BODEMGESTELDHEID EN 
M ECHANISCHE KOKKELVISSERIJ IN DE W ADDENZEE' 

door L. Zwarts

D e e lra pp o rt G 'Bodem geste ldhe id  en m echanische kokkelvisserij in de 
W addenzee ' van he t EVA II p ro jec t behande lt de vraag o f "m echan ische 
kokkelv isserij ook op langere te rm ijn  le id t to t  een a fnam e van he t s libgeha lte  
van de w a db ode m . " H e t ra p p o rt v o rm t de w eers lag van een gedegen en zeer 
u itvo e rige  analyse van zeer g ro te  aanta llen bodem m onste rs  die in de loop der 
ja ren in de W addenzee zijn genom en. H e t ra p p o rt is zeer ove rz ich te lijk  
geschreven en le g t na uw geze t w e tenschappe lijke  v e ra n tw o o rd in g  a f van de 
gem aakte  keuzen. Een eerdere versie van he t ra p p o rt is v o o r een statistische 
be oo rde ling  voo rge legd  aan Dr. J. van der M e e r (K on ink lijk  N IO Z) en Dr. G.J. 
W e itje  (N IT G -T N O ). H e t oo rdee l van deze tw e e  specia listen, he t com m entaa r 
daarop van de au teu r van he t ra p p o rt en een herschreven versie van he t 
ra p p o rt zijn aan de aud itcom m issie  voo rge legd . Later o n tv in g  de com m issie van 
de s tuu rg roe p  nog  he t verzoek speciaal aandach t te schenken aan de 
zo rg vu ld ig he id  van he t gebru ik  van visserskaarten u it de ja ren ta ch tig  en aan de 
in de ling  in deelgeb ieden (vo o r de paarsgew ijze ve rge lijk ing ) in de extra  analyse 
van de versch illen in sed im ent tussen open en geslo ten gebieden. Ter 
to e lic h tin g  was een com m e n taa r van he t P roductschap Vis b ijgevoegd d a t m et 
nam e op deze tw e e  pun ten  ing ing . De com m issie h e e ft naar aan le id ing  van he t 
een en ander he t vo lgende  com m entaar.

In de eerste plaats w il de com m issie zijn g ro te  w a a rd e rin g  u itspreken v o o r de 
om va ng rijke  hoeveelhe id  w e rk  die is ve rze t en v o o r de zo rg vu ld ig e  rapportage  
van he t dee lpro ject. De opm erk ingen  h ierna doen daar w e in ig  aan af.

Zoals h ierboven reeds aangehaald behande lt deze rappo rtage  de vraag o f 
"m echan ische kokkelvisserij ook op langere te rm ijn  le id t to t  een a fnam e van 
he t s libgeha lte  van de w a d b o d e m ." (pa rag raa f 1.1). Deze v raagste lling  
im p licee rt da t er van w o rd t  u itgegaan d a t kokkelvisserij op ko rte  te rm ijn , d .w .z . 
tijdens en o n m id de llijk  na he t vissen, een a fnam e van he t s libgeha lte  van de 
w a db ode m  veroorzaakt. De au teu r ze lf g e e ft h ie rvo o r een aannem elijke 
a rg um e n ta tie  (pa rag raa f 1.1) m aar daadw erke lijke  observatie  van d it  
verschijnsel lijk t alleen d o o r Piersma &  Koolhaas (1997 ; zie ook Piersma e t al. 
(2001 )) te zijn gedaan, d .w .z . in één gebied rondom  G riend (zie ook paragraaf 
3 .5 ). M a a r aannem ende d a t de w a a rnem ingen  van Piersma en m edew erkers 
bredere ge ld ighe id  hebben, h o u d t de vraags te lling  van d it  onderzoek een 
s tud ie  in van de processen die op langere te rm ijn  he t s libgeha lte  van de 
w a db ode m  bepalen. De W addenzee is een dynam isch gebied en geulen 
verp laatsen zich in de loop van de tijd . G eografisch iden tieke m onsterlocaties 
kunnen dus in de loop van de t ijd  anders zijn kom en te liggen t.o .v . geulen. 
Daarb ij is de W addenzee ook een systeem da t in o n tw ik k e lin g  is ais ge vo lg  van 
na tuu rlijke  processen en zeker ook ais gevo lg  van m enselijke ingrepen , zoals de 
aanleg van de A fs lu itd ijk  in de ja ren '30  w aarvan  de e ffec ten  nog steeds naijlen. 
Evenzeer d ra ag t de s to rtin g  in de N oordzee van baggerspecie u it de haven van
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R otte rdam  (tenm ins te  sinds 1970) bij aan de aanvoer van slib naar de 
W addenzee. Een beschouw ing  van deze processen w o rd t in he t ra p p o rt gem ist; 
enkele observaties in h o o fds tuk  2 geven n ie t m eer dan een aanzet. O verige  
vragen die zich op diverse plaatsen in he t ra p p o rt aand ienen en n ie t dan w el 
slechts gedee lte lijk  w o rde n  be a n tw o o rd  be tre ffe n  1) de basis w a a ro p  inde rtijd  
een keuze v o o r de te  s lu iten gebieden is gem aakt en 2) de inv loed die 
kokke lbanken  hebben op he t s libgeha lte  in de bodem . M .b .t.  1) W as de keuze 
van de geslo ten gebieden aselect? Z on ie t, verk la ren de gem aakte  keuzen 
eventue le  versch illen in de latere o n tw ikke lin g ?  M .b .t.  2) H er en der in he t 
ra p p o rt k r ijg t de lezer de indruk d a t kokkels vo lgend  zijn en hogere s libgehaltes 
pre fe reren en w o rd t voo rb ij gegaan aan he t fe it  d a t kokkels ze lf ac tie f b ijdragen 
aan de sed im enta tie  van slib.

In pa rag raa f 3 .5 w o rd e n  de ko rte -te rm ijn e ffe c te n  van een experim ente le  
bevissing van een kokke lbank bij A m eland  besproken. H ierop is d o o r Dr. J. van 
der M e e r in zijn statistische be oo rde ling  zw aarw egende  kritie k  ge leverd. Naar 
aan le id ing  hiervan he e ft de au teu r de teks t van he t ra p p o rt ve rd u ide lijk t. 
N ie tte m in  s lu it de aud itcom m issie  zich aan bij de kritie k  van V an de M ee r; de 
opgevoerde  12 onde rzoch te  veldjes m oeten w o rde n  gezien ais pseudo- 
rep licatie. De aan he t eind van deze paragraaf ge trokken  conclusie is dus n ie t 
bew ezen (d it g e ld t overigens ook v o o r de h ierboven aangehaalde conclusie van 
Piersma en m edew erkers).

Paragraaf 3 .6  o n de rzoek t de e ffec ten  van kokkelv isserij op een te rm ijn  van 
ongeveer een h a lf ja a r. O o k  h ierop is d o o r Dr. J. van der M e e r kritie k  ge leverd. 
Naar aan le id ing  hiervan he e ft de au teu r de teks t iets b ijgeste ld  en geschreven 
d a t zijn benadering  gebaseerd op he t vo lgen  van een m on ito rin g g e b ie d  aan de 
G ron ing e r kust gedurende  9 ja a r le id t to t  de conclusie " da t de a fnam e van he t 
s libgeha lte  na bevissing nauw elijks (m o e t vo lgens aud itcom m issie  zijn "n ie t" )  
a fw ijk t  van toeva l ". De au teu r gaa t ech ter voo rb ij aan de kritie k  van Van der 
M e e r da t to e - en a fnam e van de s libgeha lten  in de v ijf  onde rzoch te  
m o n ito rin gg eb ied en  zonde r kokkelvisserij n ie t geheel ona fha nke lijk  van elkaar 
zu llen voo rkom e n . D aarom  is ook zijn conclusie gebaseerd op de drie visjaren 
(s libgeha lte  neem t s ig n ifica n t a f bij bevissing) n ie t ju is t. Van der M e e r m e ld t da t 
een d o o r hem  u itgevoerde  pe rm u ta tie te s t le idde to t  een n ie t-s ign ifican te  
u itko m st; helaas g e e ft he t ra p p o rt daarover geen nadere in fo rm a tie . H oew e l de 
conclusie van de au teu r op zich een logische is, conc ludee rt de auditcom m issie  
d a t de aan he t einde van deze pa rag raa f ge tro kken  conclusie onvo ldoende  
w o rd t  hard gem aakt. O verigens zijn in de teks t daarboven de w o o rd en  
" to e n a m e " en "a fn a m e " een keer verw isseld.

Paragraaf 5.8 : de aan he t e inde van deze pa ragraaf ge fo rm u lee rde  conclusie is 
ve rw arrend  ge fo rm u lee rd . De eerste zin s tem t n ie t overeen m et de conclusie de 
de lezer tre k t aan he t e inde van deze tekst. K enne lijk  m oe t de conclusie zijn da t 
n ie t is aange toond  d a t de W addenzee ais geheel de laatste 40  jaar s lib rijke r is 
g e w o rden , a fgezien van de gebieden in de b u u rt van stab ie le m osselbanken.

De aud itcom m issie  he e ft geen op m erk in ge n  ove r ho o fd s tu k  7. H ierm ee is de 
h ie rboven  gestelde vraag over de visserskaarten u it  de ja ren 80 be an tw oo rd .

H o o fd s tu k  8: Dr. J. van der M e e r s te lt in zijn statistische be oo rde ling  da t de 
benaderingen in de paragra fen 8 .2 , 8.3 en 8.5 m ank gaan aan he t fe it  d a t de 
analyse is gebaseerd op de a fzonderlijke  bodem m onste rs  w aarvan  v rijw e l zeker 
is d a t die n ie t on a fha nke lijk  van elkaar variëren. H ie rdo o r z ijn  de uitspraken 
ove r s ign ifican tie  van de geconsta teerde e ffec ten  n ie t hard. De aud itcom m issie  
on de rsch rijft deze cons ta te ring  w aarb ij w o rd t  aangetekend d a t he t bezw aar
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voo ra l de s ign ifican tie  van de u itko m ste n  b e tre ft; de rich ting  van de u itkom sten  
zal over he t a lgem een w e l ju is t zijn.

In pa rag raa f 8.2 w o rd e n  beviste en onbeviste  gebieden b innen he t v o o r de 
visserij opengeste lde gebied vergeleken. De u ite in de lijk  ge trokken  conclusie da t 
kokkelv isserij he t laatste decenn ium  voo ra l plaats v in d t in gebieden die de 
a fge lopen  4 0  ja a r s lib rijke r zijn ge w o rden , is n ie t hard in die zin d a t n ie t kan 
w o rd e n  aangegeven hoe s ig n ifica n t deze u itko m s t is (d .w .z. in hoeverre deze 
u itko m s t a fw ijk t  van "geen ve rsch il"). H e t lijk t ech ter onw aarsch ijn lijk  d a t een 
verbe te rde  analyse zou op leveren d a t de kokkelvisserij nu p laa tsv ind t in 
gebieden die s libarm er zijn gew o rden .

Paragraaf 8.3 en 8.4 verge lijken  de open en geslo ten gebieden. O p n ie u w  zijn 
conclusies ove r de s ign ifican tie  van de u itkom sten  n ie t hard, ook n ie t na de 
aanpassingen die de au teu r he e ft doo rgevoe rd  na de kritie k  van Van der M ee r., 
Eén en ander laat o n ve rle t da t de rich ting  w aarin  de conclusies w ijzen  een 
logische lijk t. O m w o e lin g  van de bodem  bij he t vissen naar kokkels g e e ft op 
ko rte  te rm ijn  een ve ra rm ing  aan slib en op de iets langere te rm ijn  m aakt het 
ve rw ijd e re n  van kokkels da t m inde r slib d o o r f ilte rfe e d in g  w o rd t  vastgelegd. 
M e t b e tre kk in g  to t  de ve rg e lijk ing  van he t ooste lijke  en he t w este lijke  gebied 
verd ienen de on tw ikke lin g e n  ais gevo lg  van na tuu rlijke  processen en m enselijk 
ing rijpen  aandacht: ops libb ing  is een proces d a t van nature v o o rk o m t in 
gebieden zoals de W addenzee. Na de aanleg van de A fs lu itd ijk  li jk t de 
w este lijke  W addenzee nog  steeds in een proces van on tw ikke lin g /a a n p a ss in g  
zoals onde rm eer b lijk t u it he t vo o rtd u re n d  d ieper w o rd e n  van he t M arsd iep  in 
de laatste 70  jaar. De toenem ende  s troom snelheden die daarm ee gepaard gaan 
verk laren w e llic h t (een deel van) he t s libarm er w o rd e n  van de w este lijke  
W addenzee (8.4).

Paragraaf 10.2: De conclusie d a t de W addenzee n ie t s lib rijke r is gew o rden  is 
m ede a fhanke lijk  van de ju is the id  van de correctie  van de RIJP-monsters!

Paragraaf 10.4: De aud itcom m issie  m een t d a t de e indconclusie  op basis van het 
hu id ige  ra p p o rt m o e t lu iden: "De verzam elde gegevens suggereren dat 
mechanische kokkelbevissing, zowel op korte, m idden-lange ais lange 
term ijn , leidt to t een slibarmere w adbodem . Het effect is echter gemaskeerd  
doordat de kokkelvisserij de laatste 10 jaar vooral plaats vindt in gebieden die  
slibrijker zijn geworden. De statistische analyse staat niet toe om genoem de  
uitspraken met meer dan 9 5 %  zekerheid te  doen. Het is nauwelijks te  
verwachten dat meer analyses van de bestaande gegevens e n /o f meer 
statistische bewerkingen het beeld ingrijpend zullen veranderen."

De com m issie he rhaa lt zijn bovenstaande u itspraak d a t he t ra p p o rt de weerslag 
is van een gedegen en zeer u itvoe rige  analyse van zeer g ro te  aantallen 
bodem m onste rs  die in de loop der ja ren in de W addenzee zijn genom en. De 
a u teu r is u ite rm a te  kritisch t.a .v . he t ge b ru ik te  m ateriaa l en ook ten  aanzien 
van zijn eigen conclusies. H ier en daar w o rde n  daardoor, naar de m en ing  van 
de com m issie, o n n o d ig  tw ijfe ls  opgeroepen t.a .v . v o o r de hand liggende 
conclusies en aannam es, zoals boven aan blz 15 ("m a a r o f d it  een correcte 
aannam e is . . . . " ) ,  blz. 25 Conclusie ("a lth a n s  n ie t in zoverre . . . . " ) ,  blz. 41 eind 
1ste alinea ("  zou m isschien ve rd w ijne n  ais . . . . " ) ,

De ve rw e rk in g  van de oude bestanden he e ft heel w a t inspann ing  gekost en is 
kritisch gedaan, w aarb ij de p rob lem en n ie t zijn w e g g e m o ffe ld . H ier lig t dan 
ook een schat aan in fo rm a tie  die v o o r ve rder onderzoek kostbaar is. De
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aud itcom m issie  on de rs te un t daarom  van harte  de aanbeve ling  in paragraaf 
10 .5  om  deze gegevens d ig itaa l beschikbaar te m aken.

Detailopm erkingen

Paragraaf 2.2 : Laatste zin is on vo lled ig

Paragraaf 2.9 : ve rw ezen zou m oeten w o rde n  naar 2 .12

Paragraaf 2 .10 , tw ee de  alinea: er li jk t iets n ie t te  k loppen m e t de nu m m erin g  
van de figu ren .

Paragraaf 2 .10 , derde a linea:D e fo rm u le  boven aan pag. 18 is in s trijd  m e t de 
teks t onde r aan blz. 17.

Paragraaf 2 .10 , 5e alinea: erschil .... 2 7 % ; t .o .v  bo ven - o f onderlaag?

Paragraaf 2 .10 , op  een na laatste alinea: hoog  en laag verw isseld? De eerste zin 
m e ld t "s libgeha lte  in top laa g  system atisch la g e r " , ve rderop  b lijk t he t s libgeha lte  
in de top laa g  hoge r te  zijn.

Paragraaf 2.11 : H ier en ve rde rop  in he t ra p p o rt w o rd t  he t e ffe c t van w in d  en 
w in d k ra c h t op  de resuspensie van slib in verband gebrach t m e t de 
w a te rh o o g te . Echter, voo ra l de g o lfle n g te  en de daaraan gekoppe lde  
g o lfh o o g te  zijn van belang. N W  w inde n  zijn i.h.a. he t m eest krach tig  en leiden 
daarm ee to t  de g ro o ts te  ve rh og ing en  van de w a te rs tand . H e t in suspensie 
brengen van slib is evenw el n ie t he t gevo lg  van de w a te rs tand  ais zodan ig, 
zoals bij opperv lakk ige  lezing zou kunnen w o rde n  geconcludeerd , m aar van de 
go lven die daarm ee gepaard gaan. De s tr ijk leng te  van de w in d  ove r he t w a te r 
in de N oordzee is he t g ro o ts t bij N W  w in d  en ais gevo lg  daarvan w o rde n  dan 
go lven  m e t een g ro te  g o lfle n g te  gevorm d . Beroering van de bodem  is 1:1 
ge re la teerd aan de go lfle ng te . Bovendien k o m t go lfaanva l v a n u it he t N W  
op tim aa l v ia  de zeegaten de W addenzee b innen. De conclusie d a t de 
w a te rs ta nd  een do e ltre ffe n d e  m aa t is, is op zich n ie t on ju is t, m aar de d irecte 
oorzaak zijn de go lven.

Paragraaf 2 .11 , tw ee de  alinea en f ig u u r 2 .14: in w e lke  tijd  van he t jaa r vonden 
de 53 m etingen  van Kamps (1963) plaats?

Paragraaf 2 .12 , eerste alinea: 2 5 0  cm hoger dan w a t?

Paragraaf 3 .1 , eerste alinea: De la n g e -te rm ijn o n tw ik k e lin g  van he t s libgeha lte  
op versch illende d ich t bij e lkaar gelegen s ta tions (m ee tp un te n ) kan vo lgens fig . 
3 .1 . zeer versch illend zijn. Een discussie van deze versch illen in re latie to t  hun 
geogra fische lig g in g  zal w e llic h t verhe lderend  zijn. H e t m idde len van de 
w aarden  op deze sta tions v o o r verdere analyse v in d t de com m issie gew aagd.

Paragraaf 3 .2 , v e rw ijz in g  naar fig . 3 .3  on tb ree k t.

Paragraaf 3.4 : hoeveel kaarten zijn er nu vo o r de hele W addenzee?

Paragraaf 4.2 : he t is ve rw arrend  d a t r en R2 w o rde n  d o o r e lkaar w o rde n  
geb ru ik t. Bij "aanz ien lijk  m eer va ria n tie " m o e t w o rde n  o p g e m e rk t da t 0 .1 1 8  en 
0 .0 6 6  w e in ig  b lijven.
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Paragraaf 5.4 : De tw eede  zin v o lg t n ie t logisch op de eerste.

Paragraaf 5.8 : Deze paragraaf zou kunnen beg innen m e t he t k o rt noem en van 
de na tuu rlijke  trend  van op s lib b ing  w e lke  d it  soo rt system en kenm erkt.

Paragraaf 5 .8 , laatste alinea: de conclusie in de 1ste zin w o rd t  m in o f m eer 
(geheel o f gedee lte lijk?) w eerlegd  in de vo lgende.

Paragraaf 6.1 , eerste en tw ee de  alinea: kan he t ze tten  van s tokken (betonijzers) 
op  z ichze lf de erosie n ie t bevorderen? Had Kersten ook s tokken in de g rond  
en hoe w e rd  er dan gevist?

Paragraaf 6.1 , tw ee de  alinea: is laatste zin w e l nod ig? D it ro e p t de vraag op o f 
d it  dan alsnog zou m oeten w o rde n  gedaan, hetgeen de com m issie ge le t op de 
dege lijkhe id  van he t ra p p o rt n ie t nod ig  acht.

Paragraaf 6.1 , laatste a linea (Conclusie): w e llic h t z invo l d it ais a lgem ene 
o p m e rk in g  in de a lgem ene in le id ing  (blz. 6) te noem en, aangezien veel lezers 
zich n ie t zu llen realiseren d a t d it  ook van na ture  gebeurt.

Paragraaf 6.3 , tw ee de  alinea, laatste zin: "o o s tk a n t"  m oe t zijn "w e s tk a n t" .

Paragraaf 7.2 to p  blz. 51 : " . . .  en op een g ro te re  afstand .... ". D it is 
gekoppe ld , dus be te r " in  sam enhang m e t" i.p.v. "e n " .

Blz. 52: M e t be tre kk in g  to t  he t opschu iven van de kokke lbanken  d o e t zich hier 
en verderop  in he t ra p p o rt de vraag v o o r o f ook com p e titie  m e t/d o o r  andere 
organ ism en een rol zou kunnen spelen. M o g e lijk  d a t daarop geen a n tw o o rd  
kan w o rd e n  gegeven, m aar de m oge lijkhe id  zou k o rt kunnen w o rde n  
genoem d.

Paragraaf 7.3 : N u m m erin g  figu ren  lijk t n ie t he lem aal te k loppen, b ijv. m idden 
op blz. 55  fig . 7 .9 , 7 .1 0  m oe t zijn 7 .1 0  en 7 .11 . V e rde rop  7 .15.

Paragraaf 7 .4 , blz. 59  m idden: "kokke ls  op  laaggelegen banken w o rde n  eerder 
opge ru im d  dan op he t hoge w ad  " ; ge le t op de dynam iek  van he t systeem  is d it  
n ie t m eer dan logisch; lage banken liggen i.h.a. d ich te r bij de geulen en do o r 
hogere s troom sne lheden zal daar m eer zand w o rde n  ve rp laa ts t w aarb ij kokkels 
w o rd e n  "o p g e ru im d " dan w e l ve rp laa ts t naar elders.

Paragraaf 8.1 , tw ee de  alinea: H ier w o rd t  "ve ra n d e rin g  s libge ha lte " d irec t
gekoppe ld  aan “  d irec t e ffe c t v isse rij," en aan " . . . .  bevissing w aar
bodem geste ldhe id  is veranderd  . Toegevoegd zou m oeten w o rde n  da t 
kokkels ze lf d o o r de f ilte r in g  van zeew a te r aan he t s libgeha lte  kunnen b ijdragen 
en dus een rol in deze processen spelen.

Paragraaf 8 ,.2: laatste alinea v o o r de conclusie: n ie t alle po ten tië le  verbanden 
w o rd e n  h ier du ide lijk  genoem d:

" ais bevissing he e ft plaats gevonden is he t w ad  s lib rijke r gew o rden  " : hee ft 
bevissing p laa tsgevonden o m d a t kokkels s librijke gebieden hebben 
o p ge zoch t o f zijn gebieden s lib rijke r gew orden  d o o r toe genom en  a c tiv ite it 
van kokkels hetgeen ook bevissing he e ft u itge lok t?
"e r is tw eem aa l zoveel kokkelv isserij in gebieden m et n e tto  sed im enta tie  
ais in gebieden m e t n e tto  erosie" ; k o m t d it o m d a t kokkels bij erosie ook 
w o rd e n  op ge ru im d  en bij sed im enta tie  m eer overlev ingskans hebben?
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Paragraaf 8.3 , tabe llen  8.1 en 8.2: In tabe l 8.1 w o rd t  de toenam e berekend 
u itgaande van een loga ritm ische  trans fo rm a tie  van de ve rh o u d in g  van het 
percen tage slib in 1 9 50  en later. H ierb ij w o rd t  de SD gegeven. In tabe l 8.2. 
w o rd t  he tze lfde  gedaan m aar w o rd t  de SE gegeven. Is de analyse correct 
gebeurd?

Paragraaf 8.3 , eerste alinea: vraag is w e de rom  o f de keuze v o o r open en 
geslo ten gebieden aselect is gew eest o f da t h ier fac to ren  in hebben 
m eegespeeld die ook de latere o n tw ik k e lin g  van de gebieden hebben 
be inv loed.

Paragraaf 8.3 , tw ee de  alinea: " h o o g te lig g in g  en s libgeha lte  v o o r geslo ten en 
open gebied n ie t g e lijk " : v o o r o f na s lu iting?

Paragraaf 8.4 , blz. 69: ais p u n t 6. w a re  toe  te voegen "aselect zijn g e k o z e n " .

Paragraaf 8.5 , e inde op één na laatste alinea: w a t is oorzaak en w a t is gevolg?

Paragraaf 8.6 , Laatste alinea: Bij de conclusie "ko kke lb an ken  on de r Texel en 
V lie land  zijn s libarm er ge w o rden  "d ie n t reken ing te w o rde n  gehouden m e t da t 
m e t he t d ieper w o rd e n  van he t M arsd iep  m oge lijk  de s troom snelheden in d it 
gebied zijn toegenom en .

Paragraaf 9.4 : H o o fd s tu k  9 is zeer k o rt en da a rd oo r een beetje  u it de too n  
va llend. De conclusie lijk t w a t voo rb ij te  gaan aan he t fe it  d a t b lijkbaa r slechts 2 
% van he t opengeste lde gebied ook e ffe c tie f bevis t w o rd t. De consequentie  
h iervan w a re  toe  te  lichten.

Paragraaf 10 .1, e inde eerste alinea: D a t een g ro te r aantal m onsters de invloed 
van m ee tfo u te n  v e rk le in t is n a tuu rlijk  alleen m aar ju is t ind ien de accuraatheid 
n ie t d o o r de m ethode  w o rd t  be inv loed. Ind ien een m ethode  een system atische 
a fw ijk in g  he e ft w o rd t  die n ie t w e g g e w e rk t d o o r m eer m onsters te nem en.

Paragraaf 10 .1, tw eede  alinea, eerste zin: "g ro te  spre id ing  van he t 
gereconstrueerde  s lib h a lte " .
Paragraaf 10 .1, tw eede  alinea: Ind ien b io tu rb a tie  be langrijk  is, kan m en ook 
ve rw ach te n  d a t he t s libgeha lte  in de bodem  ho m og ene r w o rd t. In hoeverre is 
dan de 1 5 -2 0  % correctie  van de RIJP m onsters nog ge rech tvaard igd  v o o r de 
zom erm onste rs?  De top laa g  is ook s lib rijker in he t voo rja a r d o o rd a t he t slib 
w o rd t  vastgehouden d o o r m ic ro phy to ben thos

Paragraaf 10.5: u ite raard roe p t ieder onderzoek w e e r n ieuw e vragen op. De 
h ier gedane aanbeve lingen v o o r ve rder onderzoek dienen n ie t te w o rde n  
gelezen ais een noodzaak om  d it  ra p p o rt nog  ve rde r te verbeteren.

U tre ch t /  Yerseke /  Haren, 25-11 -2003

P rof.dr. P.L. de Boer 
P rof.dr. C.H.R. Heip 
P rof.dr. W .J. W o lf f
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Toelichting CD

inleiding
Een g ro o t deel van de gegevens die in d it ra p p o rt zijn sam engevat s tonden op 
lijsten die in allerlei ordners en s tam boeken w aren  te  v inden  en m oesten 
w o rd e n  ged ig ita liseerd . H e t invoeren van alle gegevens is een reusachtig  w e rk  
geweest. O m  een op tim aa l geb ru ik  van al deze da ta  m oge lijk  te m aken, is aan 
d it  ra p p o rt een CD toegevoegd  m e t alle basis-gegevens, m aar ook m et de 
be w e rk te  ana lyse-bestanden. De kaarten zijn gem aakt m et A rcV ie w . De 
kaarten zijn gebaseerd op shapefiles o f g rid files  en soms op beide. A lles is 
gegeven in Parijs-coord inaten.

bodem_shapefiles
De bestanden die ten gronds lag  liggen aan de figu ren  zijn in aparte 
subd irectories sam engenom en. W ann ee r no d ig  is de d o o r A rcV ie w  ge bru ik te  
d b f-f ile  (gedee lte lijk ) gekop ieerd  ais exce l-file  m et een iden tieke  naam om 
to e lic h tin g  en aanvu llende in fo rm a tie  te kunnen geven.

De d irec to ry  b o d e m -s h a p e file s /w a d d e n k a a rt g e e ft drie shapefiles (e ilanden, 
geb ieden, h w lw ). die in d it ra p p o rt zijn g e b ru ik t om  de W addenzee -kaa rten  te 
tekenen. O m  de h o o g - en w a te rlijn  te  kunnen bepalen, w e rden  de gem idde lde 
h o o g - en laagw aters tanden bij sp ring tij v o o r alle m eets ta tions in de W addenzee 
d ig itaa l op  de kaa rt gezet en daarna de h o o g - en laagw aters tanden v o o r het 
tussen liggende gebied ru im te lijk  ge ïn terpo leerd . D o o r deze geta llen te 
com b ineren  m et de d o o r RIKZ vers trekte  d iep te kaa rt konden de ho o g - en 
laagw aterlijnen  w o rde n  bepaald. H e t resu ltaa t daarvan is te  v inden  in de de 
shapefile  " h w lw " ,  ook gegeven ais g rid file  in b o d e m _ g r id f ile s /h w _ lw - lijn .

H e t bestand b o d e m -s h a p e file s /w a d d e n k a a rt/w a d o p p e rv la k _ h w lw .x ls  is 
gebaseerd op de hw lw -sh a p e file  en g e e ft he t w a d o p p e rv la k  m e t sp ring tij v o o r 
versch illende deelgeb ieden (zie shapefile  "g e b ie d e n ").

D o o r de hw lw -sh a p e file  te com bineren m e t de shapefiles die zijn opgenom en  in 
b o d e m -s h a p e file s /a fs lu it in g  is per jaa r a f te  lezen w e lke  gebieden v o o r 
kokkelvissers gesloten w aren , - in he t ra p p o rt w eergegeven in de kaarten die 
opgenom en zijn in append ix  1.

D o o r de hw lw -sh a p e file  te com b ineren  m e t de shapefile  bodem - 
sha pe file s /g eb ied en  on ts ta a t de kaa rt gegeven bij f ig u u r 8.2.

De bev iss ingsin tensite it is van a f 1992 m e t een b lackbox aan boord  van de 
kokke lschepen vastge legd . Deze gegevens zijn sam engenom en v o o r vakken 
van 0.1 maal 0.1 m in u u t, da t is ongeveer 112 bij 186  m eter, m e t een oppe rv lak  
van 2.11 ha. N ada t d it  "v is n e t"  was gecom b ineerd  m et hw lw -b e s ta n d  bleven 
er 81183 vakjes ove r die geheel o f  gedee lte lijk  sam envie len m e t he t gebied da t 
d o o r de h o o g - en laagw aterlijn  was om grensd. Daarvan lagen 6932 vakjes op 
de s tranden van de W addene ilanden  o f op he t Du itse w ad , zod a t er v o o r de 
Nederlandse W addenzee 74251 vakken ove rb lijven , d a t is 15 6 .67 0  ha. Blijkens 
b o d e m -s h a p e file s /w a d d e n k a a rt/h w lw  lig t er in de Nederlandse W addenzee 
ech te r n ie t m eer dan 1 3 1 .76 8  ha w ad  (zie: bodem -
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s h a p e file s /b e v is s in g /w a d o p p e rv la k _ h w lw .x ls ) . H e t w a do p p e rv la k  in de 
bevissings-shapefile  w o rd t overscha t o m d a t alle vakken op de grens van de 
h o o g - en laagw aterlijn  v o o r 10 0%  ais w ad w o rde n  gerekend ; v o o r details zie: 
bo de m -shap e fi  le s /bev iss in gZ w a do ppe rv la k_hw lw .x ls .

V o o r de 2.11 ha-vakjes w erd  de gem idde lde  d iep te  en he t gem idde lde  
s libgeha lte  berekend; zie b o d e m -shap e file s /be v iss in g ; de daar opgenom en 
shapefile  g e e ft per ja a r de bev iss ingsin tensite it (%  bevist). T oe lich ting  w o rd t 
gegeven in b o d e m -sh a p e file s /b e v iss in g / 
to e lic h tin g _ v is n e tk o k 9 2 _ 0 1 h w lw rd .x ls .

b o d e m -s h a p e file s /fig 4 0 1  g e e ft he t s libgeha lte  van 4621 pun ten  die v o o r 1980  
zijn verzam eld . De shapefile  is iden tiek  aan bodem _bas isbestanden/  oude  
m onste rs  sam e n / s lib_a lles_v ro eg e r_e nke l.db f ; zie a ldaar v o o r een 
v e ra n tw o o rd in g  hoe de file  to t  stand is gekom en.

b o d e m -s h a p e file s /fig 4 1 5  g e e ft de shapefile  van de 126  stab ie le m osselbanken 
en een shapefile  m e t a fstanden van a f de rand van deze 126 m osselbanken 
(opgesp lits t per 5 0  m eter, van a f 50  t /m  1000  m eter.

b o d e m -s h a p e file s / f ig 5 0 2 _ 5 1 0 + 8 0 3 _ 8 0 5  g e e ft he t s libgeha lte  van de m onsters 
die na 1980  zijn verzam eld . De shapefile  is aangem aakt op basis van tw e e  veel 
g ro te r bestanden: v o o r de bodem m onste rs  zie bodem _basisbestanden/  
n ie u w e  m onste rs sam e n / ana lyse_m onste rsna80_bank.x ls ; v o o r de 
kokke lbanken  zie b o d e m -sh a p e file s /b e v iss in g /
to e lich tin g _ v isn e tko k9 2 _ 0 1  h w lw rd .x ls .  Zie a ldaar v o o r een v e ra n tw o o rd in g  
hoe de files to t  stand zijn gekom en.

b o d e m -s h a p e file s / fig7 01  _ 3 + 7 + 8  g e e ft v o o r 7 4 1 3 6  2.11 -ha -vak jes  he t aantal 
maal da t een vakje  ais kokke lbank  is inge tekend  tussen 1 9 8 0 -1 9 9 2  en 19 93 - 
2002 . De gegevens zijn on tleend  aan de visserkaarten (zie 
b o d e m _ sh a p e file s /a p p 1 9 7 6  t /m  _bodem _shapefiles /app2002 ). Deze 24 
shapefiles w e rden  sam engenom en en gelegd ove r he t "v is n e t"  (zie to e lich tin g  
bij bodem -shap e file s /be v iss in g ).

b o d e m -s h a p e file s / f ig 8 0 6  g e e ft he t beviste gebied tussen 1958  en 1965.

De inge tekende kokke lbanken  -d e  zogenaam de visserskaarten- zijn v o o r elk 
ja a r apa rt in 24  versch illende d irectories gegeven (b o d e m _ sh a p e fiie s /a p p 1 97 6  
t /m  _bodem _shape files /app2002 ). De visserskaarten zijn in append ix  1 
a fg e d ru k t. Die kaarten geven ook per ja a r de afgeslo ten gebieden (zie 
b o d e m _ s h a p e file s /a fs lu it in g ) en de bevissing zoals gereg istreerd d o o r de 
b lackbox (zie bo dem _shape files /bev iss ing ).

bodem_gridfiles
V ijft ie n  kaarten in he t ra p p o rt zijn gebaseerd op gridfiles:

figuur onderwerp resolutie (m )
402 stroom sne lhe id 50 0
403 orb itaa l N W 50
404 orb itaa l W 50
405 orb itaa l N O 50
40 6 orb itaa l Z W 50
407 orb itaa l "G o lfw a d " 25 0
408 d ro o g lig tijd 50
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409 afstand geul 50
41 0 voorspe ld  s libgeha lte 50
412 afstand to t  diep w a te r 50
414 gecorrigeerd  voorspe ld  s libgeha lte 100
417 s libgeha lte  bepaald m e t cog rig ing 100
418 m e e tfo u t bij bepa ling  s libgeha lte  in fig . 417 50
601 lod ingskaart 1991 -19 97 50
602 h o o g te ve ra nde rin g  tussen 1 9 8 5 -9 0  en 1 9 97 -200 2 50

O m  f ig u u r  602 te  kunnen construeren, m oesten drie hoog teve rsch il-kaa rten  op 
elkaar w o rd e n  gelegd. De g rid files  w o rde n  ap a rt gegeven in 
b o d e m _ g rid f ile s /f ig 6 0 2 -0 0 -8 7 , b o d e m _ g rid f ile s /f ig 6 0 2 -0 0 -9 4  en 
b o d e m _ g rid file s /fig 6 0 2 -9 4 -8 7 .

bodem_exelfiguren
A lle  g ra fieken  in d it ra p p o rt zijn gem aakt m e t Excel. De d irec to ry  
b o de m _exe lfig u ren  g e e ft per f ig u u r  de exce l-bestanden. De m eeste bestanden 
beva tten  beha lve de in he t ra p p o rt opgenom en figu ren  ook nog andere 
figu ren . De in he t ra p p o rt opgenom en f ig u u r is a ltijd  aangedu id  m e t he t f ig u u r-  
nu m m er op een geei gem erk te  veld. Behalve de figu ren  beva t elke excel- 
bestand ook de da ta -bestanden . M .b .v . ingevoegde "C o m m e n ts "  w o rd t  de 
s tru c tu u r van he t bestand u itge legd .

bodem_jpg-kaarten
Een d ig ita le  versie van alle kaarten is te v inden  in de d irec to ry  bodem  J p g -  
k a a rte n .

bodem_basisbestanden
De basis-bestanden zijn sam engenom en in 7 d irectories. De bestanden u it 
"1 9 5 0 -1 9 5 5  s lib " en "1 9 5 5 -1 9 8 0  s lib " zijn sam engevoegd in "o u d e  m onsters 
sam e n". De bestanden u it "1 9 9 9 -2 0 0 2  c o u lte r" , "1 9 9 3 -1 9 9 6  m a lve rn ", 
"1 9 8 0 -2 0 0 0  s lib " en "1 9 9 8 -9 9  IB N -zee f" zijn sam engevoegd in "sam en 
n ieuw e m on s te rs ". Daarnaast is er een bestand d a t n ie t is geb ru ik t: "n ie t 
o p g e n o m e n ".

1 9 5 0 -1 9 5 5  slib
De gegevens zijn ove rgenom en u it tw e e  handgeschreven boeken die w erden  
gevonden in he t b o d e m ku n d ig  a rch ie f van RIZA. De shapefile  1 9 5 0 -1 9 5 5  
s lib /g lo p p e r_ a lle la g e n  g e e ft alle gegevens, inc lus ie f de d iepe bo ringen . In 
1 9 5 0 -1 9 5 5  s lib /g lo p p e r_ la a g = 0  zijn de ond iepe  m onsters geselecteerd. H e t 
bestand 1 9 5 0 -1 9 5 5  s lib /g lo p p e r_ la a g = 0 + to e lic h tin g .x ls  is een kop ie van de 
d b f-f ile , en g e e ft m .b .v . com m ents  en extra  kopjes een nadere uitleg .

1 9 5 5 -1 9 8 0  slib
De RIJP-gegevens zijn ove rgenom en u it de zogenaam de s tam boeken en 
sam engeva t in drie exce l-bestanden: 1 9 5 5 -1 9 8 0  s lib /R IJP -d ive rs .x Is , 1955- 
1 9 80  s lib /R IJP -ess ink .x Is  en 1 9 5 5 -1 9 8 0  s lib /R IJP -zw arts .x Is . De tw e e  eerst 
genoem de bestanden beva tten  honderden  pun ten  zon de r exacte coö rd ina ten ; 
deze pun ten  zijn n ie t opgenom en  in de verzam elbestanden.

1 9 8 0 -2 0 0 0  slib
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De analyses van de R IKZ-m onsters zijn gedaan d o o r IB en BLGG. De gegevens 
w e rden  ove rgenom en u it s taten die d o o r RIKZ zijn b ijgehouden. 191 van de 
1 1 56  m onsters die opgenom en  zijn in 1 9 8 0 -2 0 0 0  s lib / ib + b lg g .x ls  zijn n ie t 
opgenom en  in de verzam elbestanden, o m d a t de exacte locatie on tb rak .

O n d e r oo s t-A m e la nd  w erden  in de he rfs t van 1999  op een aantal 
onderzoeksve ld jes 98 m onsters genom en: 1 9 8 0 -2 0 0 0  s lib /to u w .x ls .  H e t 
bestand g e e ft geen da tum  en locatie ; deze zijn w e l opgenom en  in he t 
verzam elbestand (sam en 1 9 80_ 2 0 0 2 /a lle s  na80 .x ls ).

1 9 9 3 -1 9 9 6  malvern
De orig ine le  gegevens zijn te v inden  op een CD die d o o r RIKZ is u itgegeven. 
H e t bestand 1 9 9 3 -1 9 9 6  m a lve rn  /m a lve rn _ a lle s .x ls  g e e ft de o rig ine le  
gegevens van alle 7503  m onsters. De phi in regel 1 is in regel 2 om gerekend in 
um . H e t bestand 1 9 9 3 -1 9 9 6  m a lve rn  /m a lv e rn _w ad .x ls  is een selectie van 
2 2 8 7  m onsters die boven de laagw aterlijn  zijn gestoken.

1 9 9 8 -1 9 9 9  IBN-zeef
De d irec to ry  g e e ft de shapefile  en een exce l-file  gebaseerd op de d b f-f ile . De 
file  1 9 9 8 -1 9 9 9  IB N -zee f/ze e f_ ib n + a n a lyse .x ls  g e e ft versch illende m anieren 
w a a ro p  he t s libgeha lte  geschat zou kunnen w o rden .

1 9 9 9 -2 0 0 2  coulter
H e t bestand 1 9 9 9 -2 0 0 2  co u lte r/c o u lte r_ a lle s .x ls  g e e ft alle 1681 m onsters die 
m e t de C o u lte r zijn geanalyseerd. Een serie g rondm onste rs  was gesp lits t in de 
laag 0 -5  en 5 -2 5  cm beneden he t m aaive ld. In he t bestand 1 9 9 9 -2 0 0 2  
c o u lte r /cou lte r_se lec t.x ls  zijn van deze serie alleen de ond iepe  m onsters 
opgenom en . O o k  de m onsters w aar geen locatie van bekend was w erden  
ve rw ijde rd .

Later o n tv ing en  w e  van he t N IO Z  nog  de u itko m ste n  van een (her)analyse van 
m onsters die rond G riend w aren  verzam eld . Deze gegevens zijn opgenom en in 
he t bestand 19 9 9 -2 0 0 2  c o u lte r/g rie n d .x ls .

niet opgenomen
Tw ee bestanden w e rden  w è l ged ig ita liseerd , m aar n ie t opgenom en . H e t ene 
n ie t opgenom en  bestand b e tre ft een g ro o t aantal bodem m onste rs  die do o r 
bo de m kund ig en  van de toe nm a lige  RIJP op CD zijn gezet. D it g ro te  aantal 
m onsters is gesp lits t v o o r de ooste lijke  en de w este lijke  W addenzee 
(respectieve lijk : n ie t o p g e n o m e n /R W S _w ad _oo s t_ be w e rk t.x ls  en n ie t  
op g e n o m e n / R W S _w ad_w est_bew erk t.x ls . Daarna is u it beide bestanden een 
selectie gem aakt v o o r m onsters u it de ond iepe laag: n ie t  
op g e n o m e n / R W S _w ad_oost+ w est_bew erk t.x ls . H e t bestand is n ie t g e b ru ik t 
o m d a t n ie t m eer kon w o rd e n  achterhaald w e lke  m onsters w aren 
voo rbehande ld  en w e lke  niet.

O o k  n ie t opgenom en zijn de m etingen  van he t N IO Z  op he t Balgzand in 1980  
(bestand n ie t o p g e n o m e n /s e d im e n t-b a lg z a n d -n io z 1 9 8 0 .x ls ).

samen 1 9 5 0 -1 9 8 0
H e t bestand sam en 1 9 5 0 -1 9 8 0 /a lle s .x ls  neem t de 5 0 78  m onsters samen u it 
v ie r bestanden:
1 9 5 5 -1 9 8 0  s lib /R IJP -d ive rs .x Is ,
1 9 5 5 -1 9 8 0  s lib /R IJP -ess ink.x Is  
1 9 5 5 -1 9 8 0  s l ib /R IJP-zw arts.x ls
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1 9 5 0 -1 9 5 5  s iib /g lo p p e r_ la a g = 0 + to e lich ting .x ls .
De he rkom st is gegeven in ko lom  A.

In he t bestand sam en 1 9 5 0 -1 9 8 0 /a lle s _ w a d .x ls  zijn 32 8  m onsters ve rw ijd e rd  
die beneden de laag- en boven de ho o g w a te rlijn  lagen en te lt  daarom  nog 
4 7 5 0  m onsters. A an d it bestand zijn toe gevoegd  versch illende ab io tische 
variabelen.

H e t bestand samen 1 9 5 0 -1 9 8 0 /a lle s _ e n k e l.x ls  is gebaseerd op alles.xls, m aar 
g e e ft v o o r alle p lekken w a a r in de loop van de jaren m eer dan een m onste r zijn 
genom en alleen nog  de gem idde lde  w aarde  van de s libbepa lingen. H e t bestand 
te lt  daa rdoo r nog  slechts 4 9 47  m etingen .

H e t bestand samen 1 9 5 0 -1 9 8 0 /a lle s _ w a d _ e n k e l.x ls  is een selectie van 4598  
w adm onste rs  u it alles_enke l.x ls . In he t a lles_ w a d_ enke l.x ls  bestand is he t 
voorspe ld  s libgeha lte  gegeven op basis van de re latie tussen s libgeha lte  en 
ab io tische variabelen.

samen 1 9 8 0 -2 0 0 2
H e t bestand samen 1 9 8 0 -2 0 0 2 /s lib  na 80 .x ls  is gebaseerd op zes bestanden:
1 9 8 0 -2 0 0 0  s lib / ib + b lg g .x ls
1 9 8 0 -2 0 0 0  s lib / to u w .x ls
1 9 9 3 -1 9 9 6  m a lve rn  /m a lv e rn _w ad .x ls
1 9 9 8 -1 9 9 9  IB N -z e e f/z e e f_ibn-\-analyse.xls
1 9 9 9 -2 0 0 2  co u lte r/c o u lte r_ s e le c t.x ls
1 9 9 9 -2 0 0 2  c o u lte r /g r ie n d .x ls
De he rkom st van de 6024  m onsters is gegeven in ko lom  A.

H e t bestand g e e ft he t gem eten o f a fge le ide s libgeha lte , m aar ook he t 
s libgeha lte  op dezelfde plek in d e ja re n  v ijft ig . Daarnaast is de jaarlijkse 
bev iss ingsin tensite it van a f 1992 gegeven, ais ook o f de plek sinds 1 9 76  vie l 
b innen een kokke lbank.

H e t bestand samen 1 9 8 0 -2 0 0 2 /s lib  na80  enke l.x ls  is gebaseerd op slib  
na80 .x ls , m aar de m etingen  vo lgens de diverse m ethoden staan n ie t m eer 
onder, m aar naast elkaar. Bovendien is elke plek m aar een maal opgenom en. 
W ann ee r er op een plek m eerdere m onsters zijn genom en, zijn die gem idde ld . 
D a ard oor is he t aantal m etingen  a fgenom en  van 6024  naar 4399 .
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