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Recentelijk is bij het naderen van de evaluatie van de structuurnota Zee & Kustvisserij een
behoefte ontstaan aan kennis omtrent de invioed van mechanische kokkelvisserij en
mossel(zaad)visserij op de sedimenthuishouding van de Waddenzee. Dit heeft geleid tot het
verschijnen van het rapport van Piersma en Koolhaas (1997) en een onderzoek door het
IMAU en RIVO-DLO in opdracht van de Cooperatieve Producenten Organisatie (P.O.)
Nederlandse Kokkelvisseri) en de P.O. Mosselcultuur waarvan het voorliggende rapport het
resultaat is.

Sedert 1984 lijkt er sprake te zijn van een geleidelijke afname van het zwevend stofgehalte
in de Waddenzee (De Jonge et al., 1997; Van Stralen 1995). Observaties van wadlopers en
anderen die het gebied kennen gaven aanleiding tot vermoedens dat ook het slibgehalte van de
wadbodem afneemt. Piersma en Koolhaas (1997) stellen op basis van gegevens van metingen
bij Griend de hypothese dat dit inderdaad het geval is en dat mechanische schelpdiervisserij
verantwoordelijk moet worden gesteld. Bovendien zou niet alleen het slibgehalte van de
bodem afnemen, maar ook de textuur van het bodemzand door visserij invloeden vergroven.

Dit rapport vormt een eerste aanzet van een onderzoek waarin voornoemde veronder-
stellingen en bevindingen voor het gehele waddengebied in de Nederlandse Waddenzee
worden getoetst met behulp van beschikbare kennis en data. Tevens wordt in het rapport kort
ingegaan op de mogelijke invioed van verandering in sedimentsamenstelling op het voor-
komen van schelpdieren.

Op basis van data van het Groninger Wad, Piet Scheveplaat, Griend en 11 puntlocaties in de
Waddenzee kon geen trendmatige of blijvende verandering in het slibgehalte van intergetijde
wadbodem worden aangetoond. Gezien de zeer beperkte data in verhouding tot de ruimtelijke
en temporele variabiliteit van het slibgehalte in de Waddenzee wil dat nog niet zeggen dat er
niet zulke blijvende of trendmatige veranderingen zijn.

Op basis van de velddata van Groninger Wad en Griend is invloed van kokkelvisserij op
tijdelijke of blijvende veranderingen in het slibgehalte van de bodem niet aantoonbaar. Beide
datasets zijn hier echter niet goed voor geschikt, en daarom kan op basis van deze datasets niet
worden geconcludeerd dat kokkelvisserij geen tijdelijke of blijvende veranderingen in
slibgehalte veroorzaakt. Berekeningen van de hoeveelheid slib die opgewerveld kan worden
door kokkelvisserij suggereren dat er van de vislocaties tijdens ongunstige omstandigheden
grote hoeveelheden slib kunnen worden weggevoerd. De berekeningen kennen relatief grote
foutenmarges en daarom is nader onderzoek naar de directe locale effecten op het slibgehalte
van de bodem door kokkelvisserij nodig om dit beter te kunnen onderbouwen.

Uit de berekeningen blijkt verder dat de hoeveelheid slib die in een jaar door kokkelvisserij
wordt opgewerveld in dezelfde orde van grootte ligt als de netto slibsedimentatie in de
Waddenzee in een jaar, maar slechts een fractie is van het jaarlijkse windgedreven transport
van slib. Op basis van het onderzoek door Postma et al. (1989) kan aangenomen worden dat
het grootste deel van het door schelpdiervisserij opgewervelde slib in de Waddenzee blijft.
Van het door kokkelvisserij gedurende storm opgewervelde slib is het niet onwaarschijnlijk
dat het de Waddenzee uit wordt getransporteerd.

Op basis van bestaande literatuur is het niet duidelijk in hoeverre veranderingen in
slibgehalte in de bodem invloed heeft op het voorkomen van schelpdieren. Er zijn ons echter
geen studies bekend waarin relatief kleine verandering in slibgehalte van de bodem als
oorzaak van grote effecten op het voorkomen van schelpdieren is gedocumenteerd.



VYoorwoord

Dit rapport vormt de weerslag van een onderzoek naar de invioed van mechanische
schelpdiervisserij op de sedimenthuishouding van de Waddenzee. Dit gezamenlijke
IMAU/RIVO rapport is opgesteld in opdracht van de Cooperatieve Producenten Organisatie
(P.0O.) Nederlandse Kokkelvisserij en de P.O. Mosselcultuur.

Dit onderzoek is uitgevoerd in de periode november tot december 1997 en zou, zeker
in de beperkte tijd, niet mogelijk geweest zonder de uitzonderlijke hulpvaardigheid van een
groot aantal personen Zij worden hiervoor hartelijk bedankt. Met name genoemd zijn: dr J.H.
van den Berg (UU) die het onderzoek heeft begeleid; Karel Essink en Jetty Eppinga (RIKZ)
voor het ter beschikking stellen van de BIOMON-gegevens van Groninger wad en Piet
Scheveplaat; F. Steyaart en W. Barthelds (RIKZ) voor het ter beschikking stellen van de
GeoSea dataset en het beantwoorden van de vele vragen die daarmee samenhingen; Johan
Ruiter (RIKZ) voor de zeer verzorgde levering van diepte gegevens en een bewerkte versie
van de GeoSea dataset; W. Donkers voor het ter beschikking stellen en toelichten van de
Black-Box gegevens van het kokkelvissen; Albert Qost voor de vele vruchtbare discussies;
Norbert Dankers (IBN), Karel Essink, Dick de Jong (RIKZ) en K. Dijkema (IBN) voor
discussie en de hulp bij de inventarisatie van de beschikbare sedimentgegevens in de
Waddenzee. Theunis Piersma en Anita Koolhaas worden bedankt voor het in detail toelichten
van hun onderzoek. Verder waren nog zeer behulpzaam: Victor de Jonge. Gilles Wattel,
Herman Mulder (allen RIKZ), Marnix van Stralen, Aad Smaal (beide RIVO-DLO).

Harm Verbeek, Bart Koorman (beide RIKZ), maar vooral Hilda Bouma en Peter de Vries

{beide NIOO/CEMO) worden hartelijk bedankt voor hun soepele opstelling met betrekking tot
verdeling van de werktijd.
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DE INVLOED VAN MECHANISCHE SCHELPDIER VISSERIS OP BE SEDIMENTHUISHOUDING VAN DE W ADDENZEE

1 Inleiding

De Waddenzes is een belangrijke gebied voor tal van vogels, die hun voedsel halen uit de
Waddenzee. In de voedselvoorziening van een aantal vogelsoorten zoals de scholekster, de
eidereend en de kanoet spelen de kokkel en de mossel een belangrijke rol. Recentelijk is een
rapport (Piersma & Koolhaas, 1997) uitgekomen, waarin effekten van en mossel(zaad)visserij
op de sedimentsamenstelling zijn beschreven. Deze veranderingen in sedimentsamenstelling
zouden leiden tot ongunstige vestigingskansen van schelpdieren, waarmee een belangrijke
voedselbron van vogels onder druk zou komen te staan. In De Vlas (1982) en DHV (1991)
worden de directe effecten van mechanische kokkelvisserij in de vorm van sterfte onder
bodemdieren beschreven.

Het onderzoek waarvan de rapportage hier voor u ligt, gaat in op de meer indirecte
effecten van de mechanische schelpdiervisserij namelijk de sedimenthuishouding van de
Waddenzee.

Doelstelling van het onderzoek is het verkrijgen van actuele kennis omtrent
morfologische en ecologische effekten van visserij, zodat in de toekomst een verantwoord
visserijbeleid gevoerd kan worden. Omdat vooral kennisleemten bestonden in bepalende
factoren van veranderende sedimentsamenstelling, zowel op lokale schaal als op de schaal van
de gehele Waddenzee, is de volgende probleemstelling aangehouden: 'Kan schelpdiervisserij
zorgen voor veranderingen in de sedimentsamenstelling?

Om deze probleemstelling te kunnen beantwoorden, moeten de volgende drie deelvragen

beantwoord worden:

® Vinden er lokaal dan wel regionaal {(gehele Waddenzee) inderdaad trendmatige of
blijvende veranderingen in de tijd plaats in de sedimentsamenstelling van intergetijde
wadbodems?

® Heeft mechanische schelpdiervisserij op lokale dan wel regionale schaal invloed op de
sedimentsamenstelling van de bodem van intergetijde gebieden?

® Hebben blijvende of trendmatige veranderingen in sedimentsamenstelling van intergetijde
wadbodems (negatieve) impact op het voorkomen van schelpdieren?

In Hoofdstuk 2 wordt een korte beschrijving gegeven van de relevante schelpdieren,
schelpdiervisserij en het schelpdiervisserij beleid. Hoofdstuk 3 gaat in op de
sedimenthuishouding van de Waddenzee en de trends in sedimentsamenstelling in de tijd. In
Hoofdstuk 4 wordt de invloed van schelpdiervisserij op sedimentsamenstelling besproken.
Hoofdstuk 5 is gewijd aan de invloed van veranderingen op sedimentsamenstelling op het
voorkomen van bodemdieren. Hoofdstuk 6 bevat de conclusies. In een bijlage is een
inventarisatie van beschikbare sedimentgegevens van de intergetijdegebieden in de
Waddenzee bijeengebracht.



DE INVLOED VAN MECHANISCHE SCHELPDIERVISSERL OF DE SEDIMENTHUISHOUDING VAN DE W ADDENZEE




DE INVLOED VAN MECHA NUCHE SCHELPDIERVISSERE OP DE SEDIMENTHUISHOUDING VAN DE WADDENZEE

2 Schelpdieren en schelpdiervisserij

Onderstaand volgt een beschrijving van de belangrijkste schelpdieren van de Waddenzee en
van de visserij en visserijbeleid met betrekking tot deze schelpdieren.

2.1 In de Waddenzee beviste schelpdieren en hun leefomgeving

De belangrijkste schelpdieren in de Waddenzee zijn de kokkel, de mossel en het nonnetje.
Deze schelpdieren vormen de prooi van onder meer scholeksters, eidereenden en zeesterren.

De kokkel
De kokkel (Cerastoderma edule) is een suspension feeder, wat wil

zeggen dat de kokkel zijn voedsel verzamelt door zwevend materiaal
uit het water te fiitreren. Dit voedsel bestaat uit algen, andere micro-
organismen en detritus (De Vlas, 1982).

Kokkels leven veelal op zgn. kokkelbanken, waar meerdere
duizenden kokkels per vierkante meter kunnen voorkomen (De Vlas,
1982). Deze kokkelbanken kunnen van jaar tot jaar op verschillende
plaatsen aan te treffen zijn. De kokkel leeft in de bovenste 4 cm van
het sediment (De Vlas, 1982). Over optimale sedimenteigenschappen
voor de kokkel bestaat onduidelijkheid. Kokkels blijken zich te .

. . . . . Figuur 1. De kokkel.
vestigen op platen en in ondiep sublittoraal (Reise. 1983). De hoogste Nijkamp & Slegtenhorst
biomassa's worden volgens Dankers & Beukema (1981) echter binnen  (1992)

5 km afstand van de kust aangetroffen. Qua sediment blijkt de kokkel

zich overal te vestigen van slik tot grof zand (Wolff, 1973; Reise, 1985). Sediment met een
mediane korrelgrootie tussen 110 en 200 pum blijkt de hoogste biomassa's te bevatten
(Dankers & Beukema, 1981; Nijkamp & Slegtenhorst, 1992). Dankers & Beukema (1981)
vonden een voorkeur voor sedimenten met slibgehalte lager dan 2 %. Eisma (1966 in Wolff,
1973) vond echter een voorkeur voor slibgehaltes hoger dan 5 %. Wolff (1973) constateert
dat de hydrodynamische omstandigheden een veel belangrijkere invloed lijken te hebben dan
het sediment zelf.

Het kokkelbestand fluctueert zeer sterk van jaar tot jaar (Beukema et al., 1993). In 21
onderzochte jaren (winter-winter) ondervond het kokkelbestand 5 maal een halvering of
sterkere teruggang. De belangriikste oorzaken van deze fluctuaties zijn een hoge sensitiviteit
voor lage temperaturen (Beukema, 1979, 1985) en de variabiliteit in het succes van broedval
(Beukema 1982; 1992; Dérjes, 1980) in combinatie met een korte levensduur (Beukema et al.,
1993). Het succes van de broedval wordt vooral bepaald door de strengheid van de winter
(Jensen & Jensen, 1985; Beukema, 1982; 1992). Na strenge winters vindt doorgaans een zeer
goede broedval plaats. Een strenge winter heeft dus negatieve consequenties voor het bestand
van adulte kokkels maar positieve consequenties voor het broed. Het aantal kokkels wordt
verder bepaald door predatie van vogels, vissen en zeesterren en door visserij-effekten.
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De mossel

De mossel (Myrtilus edulis) is net als de kokkel een
suspension feeder. Mosselen leven vooral van kleine
algen (Beukema, 1981). Afscheidingsprodukten van
mosselen bestaan uit organische stof en slib. Deze
faeces komen vrij als samengekoekte korrels (faecal
pellets) met een effectieve diameter die veel groter is
dan de oorspronkelijke diameter van de slibdeeltjes.
Een belangrijke rol van deze afscheidingsprodukten Figaur 2. De mossel.

is de voedselwaarde voor fytoplankton en Nijkamp & Slegtenhorst (1952)
fytobenthos (Dittmann, 1987, Dankers et al, 1989;

Dankers & Zuidema, 1995). Fytoplankton en fytobenthos dienen op hun beurt weer als
voedsel voor hogere organismen, zoals kokkel, mosse! en nonnetje. Zodoende vindt een
versnelde voedselkringloop plaats, waar zowel deze micro-organismen, scheipdieren en ander
macrobenthos en de predatoren van het macrobenthos van profiteren.

Mosselen worden overal in het subgetijdengebied en in het intergetijdengebied van
de Waddenzee aangetroffen, zolang de droogvalduur niet langer is dan ongeveer 55 % (Seed,
1976). Alleen zeegaten en zandige viaktes (Nijkamp & Slegtenhorst, 1992) worden niet
bevolkt door mosselen vanwege te sterke golfactie of te sterke stroming. Mosselzaad vestigt
zich vooral op hard substraat van oude mosselbanken of kokertjes van de worm Lanice
conchilega. Mosselen worden zowel solitair als in dichtbevolte banken aangetroffen. Over het
algemeen geldt dat mosselen in banken een verhoogde overlevingskans hebben als gevolg van
een verhoogde resistentie tegen golfactie (Seed, 1976). een verhoogde weerstand tegen
stroming en daarmee vergrote voedselbeschikbaarheid (Dankers et al.. 1989) en een
verbeterde concurrentiepositie ten opzichte van de op hoge banken kwetsbare kokkel (Jensen,
1991). Desalniettemin kunnen stormen (Kamps, 1956; Van Straaten, 1964), ijsgang en visserij
hele mosselbanken vernietigen (Dankers & Koelemaij, 1989). Net als de kokkel kent de
mossel een sterk fluctuerend broedvalsucces (Jensen & Jensen, 1985; Beukema, 1982) dat een
negatieve correlatie heeft met wintertemperaturen (Beukema et al., 1993).

Het nonnentje

Het nonnetje (Macoma balthica) is zowel filter feeder als
deposit feeder. Een deposit feeder is een organisme dat leeft
van materiaal op de bodem. Deze combinatie verzekert een
continue voedselbeschikbaarheid. Dichtheden van het
nonnetje fluctueren slechts gematigd (Beukema, 1981).
Nonnetjes kunnen bijna overal in de Waddenzee leven
(Dankers & Beukema, 1981). Het nonnetje leeft dieper in het
sediment dan de mossel en de kokkel en leeft in alle soorten
sedimenten in de Waddenzee (Njjkamp & Slegtenhorst,
1992).

Figuur 3. Het nonnetje.
Nijkamp & Siegtenhorst (1992)
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22 Het visserijbeleid

In Nederland zijn 37 vergunningen voor mechanische kokkelvisserij afgegeven. Kokkel-
visserij vindt plaats in de Waddenzee en de Zeeuwse deitawateren, in het intergetijdegebied en
het ondiepe gebied beneden de laagwaterlijn. In de Derde Nota Waterhuishouding wordt aan

" de Waddenzee een primaire functie als natuurgebied toegekend. Daarnaast is ruimte voor
andere functies zoals visserij en recreatie. Sinds 1993 is de structuurnota zee- en kustvissetij
van kracht. Daarin is bepaald dat 26 % van de platen in de Waddenzee permanent gesloten
zijn voor kokkel en mosselvisserij. In jaren met een gering bestand aan schelpdieren wordt in
aanvulling op de gesloten gebieden een quotering in gesteld waarbij 60 % van het totale
bestand aan mosselen, en aan kokkels in dichtheden > 50 exemplaren per m? wordt
gereserveerd voor vogels. Dit betekent dat in schaarse jaren de visserij activiteit sterk afneemt.
Zo is er in het geheel niet gevist op kokkels op droogvallende platen in 1996 en 1997 (figuur
4), terwijl er op mosselen alleen is gevist in 1994.

In het kader van de structuurnota zijn er afspraken gemaakt door de vissers onderling

en met andere organisaties om de visserij zo goed mogelijk ingepast in het natuurlijk systeem
te laten veriopen. Jaarlijks worden tevoren visplannen opgesteld en elk schip is uitgerust met

Figuur 4. De ligging van open en gesioten gebieden in de Waddenzee. Onderscheid is gemaakt tussen de geslo-
ten gebieden zoals aangegeven in de SZKV en het gebied bij Texel dat in eigendom is bij Natuur-
monumenten. De open gebieden zijn, uitgaande van tijdelijke sluitingen in de jaren voor 1993 onder-
verdeeld in de gebieden A,B,C en D en het Voolhok in de Eems.

(Van Stralen & Kesteloo-Hendrikse, 1998)
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een black box waarmee nagegaan wordt in hoeverre er eventueel overtredingen van de regels
zijn opgetreden. Hierover wordt ook gerapporteerd (Keus & Turnhout, 1998).

23 Schelpdiervisserij

Van oudsher 1s in de Waddenzee alleen op mosselen, kokkels en oesters gevist. Bij mosselen
15 in het verleden zowel op adulte mosselen, halfwas als op mosselzaad gevist terwijl bi)
kokkels alleen op exemplaren breder dan 15 mm is gevist.

In Nederland wordt zowel handkokkelvisserij als mechanische kokkelvisserij nitgeoefend.
Mechanische kokkelvisserij wordt vanaf de jaren '50 uitgeoefend. Visserij vindt plaats bij
hoogwater, wanneer op de platen genoeg water staat om te kunnen varen. De korren waarmee
gevist wordt steken ongeveer 4 cm in het sediment (DHV, 1991). Meestal wordt met twee
korren van een meter breed ter weerszijden van het schip gevaren . In deze korren worden de
kokkels met het omliggende sediment van het wad geschraapt. De kokkelkor wordt continu
leeggezogen, waarbij alleen de marktwaardige kokkels, breder dan ongeveer 15 mm
overblijven. Het overige sediment en kleinere bodemleven wordt teruggestort. Hierbij vindt
zowel direkte mortaliteit plaats van bodemdieren als mortaliteit als gevolg van wegspoeling
naar ongunstige habitats. Een overzicht van deze effecten wordt gegeven in De Vlas (1982) en
DHV (1991). Verbeteringen in het vistuig sinds 1982 hebben ertoe geleid dat beide rapporten
(DHV, 1991 is wat dit betreft gebaseerd op De Vlas, 1982) actualisering behoeven. Volgens ir
J. Holstein (secretaris Cooperatieve Producentenorganisatie van de Nederlandse Kokkel-
visserij} wordt er tegenwoordig bij het vissen de bodem aanmerkelijk minder diep omgewoeld
(tot 2.5 cm). Onder andere hierdoor is volgens hem mortaliteit van zowel kokkel als andere
soorten minder hoog dan in genoemde rapporten wordt aangetoond (Holstein, pers. com.).

Om het visserijbeleid in de praktijk te kunnen realiseren wordt deor RIVO-DLO jaarlijks een
inventarisatie uitgevoerd van de totale kokkelvoorraad in 0.a. de Waddenzee (Van Stralen &
Kesteloo-Hendrikse, 1998). Daaruit blijkt dat het kokkelbestand in de tachtiger jaren zich
zowel in de Waddenzee als in de Oosterschelde kenmerkt door het optreden van kokkelarme
jaren, afgewisseld door perioden met hoge kokkelbiomassa's. Jaarklassen geboren in 1979 en
1987 domineren de ontwikkeling van het bestand. Bestandsgroottes lopen daarbij op tot 200
miljoen kg kokkelvlees in de Waddenzee.

De negentiger jaren kenmerken zich als een periode met een opeenvolging van
kokkelarme jaren. Het kokkelbestand in de Waddenzee varieert tussen 4 en 54 miljoen kg
vlees. Voedselreserveringen resulteerden in de gehele evaluatieperiode tot quoteringen en in
1996 en 1997 in de Waddenzee tot een algeheel visverbod op droogvallende platen.
Uitgaande van de kokkelvoorkomens in dichtheden boven 50 kokkels/m? is in de Waddenzee
21% (=289km?) geschikt als habitat voor kokkelbanken, waarvan een groot deel als relatief
instabiel moet worden aangemerkt. In de periode 1990-1996 is slechts op 10 % van het
kokkelhabitat meerdere jaren een kokkelbank aangetroffen. Worden ook kokkeldichtheden
beneden 50 dieren/m* meegenomen, dan is het areaal waar kokkels kunnen voorkomen 57%
van de platen in de Waddenzee.
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Het aandeel van de gesloten gebieden in het kokkelbestand in de Waddenzee is toegenomen
van 27% in 1990 tot ca. 50% in de periode 1993-1995. Deze toename beperkt zich tot het
Balgzand en is het gevolg van de relatief goede broedval van kokkels in dit gebied. Ook het
bestand van nonnen (Macoma balthica) op het Balgzand is vergeleken met de rest van de
Waddenzee in deze periode relatief groot.

In de Waddenzee blijkt in de periode 1990-1997 na één jaar gemiddeld 73% van de
kokkels te zijn verdwenen. De jaarlijkse sterfte varieert daarbij tussen 47% en 98%. De sterfte
onder kokkels is relatief hoog in schelpdierarme jaren en in jaren met strenge winters.

De gemiddelde visserijsterfte na 1980 (in de Qosterschelde 10%, in de Waddenzee 7%) is
vergeleken met de totale sterfte onder kokkels gering. De visserijsterfte in de niet-permanent
gesloten gebieden in de Waddenzee is in de jaren dat deze zijn bevist (1993-1995) gemiddeld
16% geweest (Van Straalen & Kesteloo-Hendrikse, 1998). Uitgaande van een andere
berekening, die is gebaseerd op de dichtheden kokkels zoals die in het voorjaar tijdens de
jaarlijkse bestandsopnamen in de open en gesloten gebieden zijn aangetroffen en de
bestandsgroottes in het najaar en behaalde vangsten, ligt de visserijmortaliteit in deze jaren in
dezelfde orde van grootte, namelijk op 17%. In termen van oppervlakten van
kokkelvoorkomens en beviste oppervlakten is in de Waddenzee 14% bevist.

In figuur 5 is de fractie opgeviste kokkels weergegeven ten opzichte van de totaal
aanwezige voorraad en het gedeelte met dichtheden boven 50 kokkels/m”. Benadrukt wordt
dat de hier gepresenteerde visserijsterfte alleen het kokkelbestand in de niet-permanent
gesloten gebieden betreft. Het feit dat ondanks de grote behoefte aan kokkels, de toegekende
quota in deze gebieden niet of maar nauwelijks konden worden volgevist betekent dat deze
sterftecijfers representatief kunnen worden geacht voor situaties met een hoge visserij-
inspanning. OQok met deze cijfers voor kokkelarme jaren kunnen de grote veranderingen in het
kokkelbestand in de tachtiger en negentiger jaren echter niet worden verklaard.

Fluctuaties in de bestandsgroottes van kokkels lijken vooral te worden gestuurd door het
optreden van strenge winters, waarbij strenge winters leiden tot een verhoogde sterfte van
kokkels, en een veelal goede broedval in de daarop volgende zomer (zie ook paragraaf 2.1).
Hoe wintertemperaturen inwerken op de vestiging van nieuwe generaties kokkels en in
hoeverre andere factoren daarbij een rol spelen is niet bekend. Ook de lokale omstandigheden
lijken daarbij van belang, gegeven de grote verschillen in de ontwikkeling van
kokkelbestanden in de onderscheiden deelgebieden in de Waddenzee en Qosterschelde.
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Figuur 5. Kokkelbiomassa in de Waddenzee in dichtheden boven en onder 50 kokkels/m’ en behaalde vangsten
in de periode 1971-1997. Tot 1990 is geen onderscheid gemaakt tussen bestanden in het litoraal en

sublitoraal. (Van Stralen & Kesteloo-Hendrikse, 1998)

Mossel(zaad wisserii

Mosselen worden gekweekt op daartoe door de overheid aangewezen kweekpercelen. Deze
liggen in de westelijke Waddenzee en in de Oosterschelde, voor het overgrote deel beneden
de laagwateriijn. In de Waddenzee bedraagt het opperviak in totaal 6000 ha, waarvan
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ongeveer 3700 ha daadwerkelijk gebruikt wordt (Van Stralen, 1995). Voor het kweken van
mosselen is de beschikbaarheid van jonge aanwas (mosselzaad) van levensbelang. Daarom
wordt er in voor- en najaar op mosselzaad gevist in de Waddenzee, het belangrijkste gebied
voor de mosselzaadvisserij.

Door RIVO-DLO worden jaarlijks bestandsopnamen gemaakt van de voorraad
mosselzaad zodat de mosselkwekers kennis hebben van de op te vissen hoeveelheden. Op
basis van deze gegevens vindt voorafgaand aan de visserij een verdeling plaats tussen de
kwekers van hetgeen beschikbaar is. In onderhavige studie wordt alleen ingegaan op de
mosselvoorkomens op de platen (zie verder Van Stralen. 1998).

Uit de inventarisatie blijkt dat het bestand van mosselen op de platen vanaf 1991 ten opzichte
van bijvoorbeeld de tachtiger jaren gering is geweest. Alleen in de zomer van 1994 was er
sprake van een goede broedval, waarbij met name in het gebied tussen het wantij van
Terschelling en Schiermonnikoog een groot aantal banken met hoge dichtheden is ontstaan. In
het najaar van 1994 was de bestandsomvang ca. 100 miljoen kg versgewicht met een totaal
oppervlak aan geinventariseerde mosselbanken tussen 16 en 21 k. In het najaar van 1994 is
ca. 5% van het bestand opgevist. In het voorjaar van 1995 bleken als gevolg van stormen
zowel de beviste als de onbeviste banken nagenoeg geheel te zijn verdwenen.

De momenteel aanwezige mosselbanken liggen voor een belangrijk deel in de
gesloten gebieden. Het gaat in alle gevalien om kleine banken. die sinds hun vestiging in
omvang zijn afgenomen. De relatief beschutte ligging van deze gebieden lijkt, los van de
voorwaarde dat broedval plaatsvindt, bepalend dat banken zich vooral hier ontwikkelen.
Visserij speelt in deze ontwikkeling geen rol aangezien er de laatste jaren, uitgezonderd het
najaar van 1994, niet op droogvallende platen in de Waddenzee op mosselen is gevist.

Beneden de laagwaterlijn bleken in deze pertode voldoende mosselzaadbanken voor
de bevoorrading van de kweekpercelen in de QOosterschelde en Waddenzee na 1992 aanwezig
te zijn. Broedval om het jaar lijkt een voorwaarde voor de continuiteit in de grondstoffen
voorziening voor de mosselcultuur.

Strenge winters leiden vaak tot een goede broedval van mosselzaad in de
daaropvolgende zomer. Voor het sublitoraal lijkt dit ook voor de laatste jaren het geval,
gegeven de relatief goede broedval in 1996 en 1997. De broedval op de platen laat het in deze
jaren echter afweten. Strenge winters zi)n echter geen noodzakelijke voorwaarde voor een
goede broedval, gegeven de goede broedval in 1992 en 1994. In 1994 was ook de broedval op
de platen goed. Hoe strenge winters inwerken op de broedval en welke andere factoren een rol
spelen is ook voor mosselen niet bekend.

Verlies van mosselen tijdens strenge winters beperkt zich tot beschadiging van
droogvallende banken door kruiend ijs. Sterfte van mosselen door bevriezing, zoals
waargenomen voor kokkels is niet waargenomen.

De overlevingskansen van banken, en vooral van jonge banken, lijken vooral bepaald
te worden door het optreden van stormen. Dit geldt ook voor mosselbanken in het sublitoraal.
Oudere banken blijken in het algemeen beter stormen te doorstaan. De steviger struktuur van
deze banken, maar ook het voortijdig verdwijnen van banken op de meest stormgevoelige
locaties, zijn daarvan de meest waarschijnlijke oorzaken.
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3 De sedimenthuishouding van de Waddenzee

Om de invioed van schelpdiervisserij op de sedimentsamenstelling in de Waddenzee te

. bepalen, is het van belang een algemene inschatting van de verschillende abiotische en
biotische processen te kunnen maken die van invloed zijn op de sedimentsamenstelling.
Zodoende kan het relatieve belang van schelpdiervisserij in het brede kader van autonome
evenwichten en trends worden vastgesteld.

De sedimenthuishouding van de Waddenzee wordt in de eerste plaats bepaald door
getijgedreven en golfgedreven stroming en directe golfwerking. Het patroon en de
diepteligging van de geulen in de Waddenzee is volledig ingesteld op de grote hoeveelheden
water die met het getij in en uit stromen. De hoogte van de platen houdt een evenwicht tussen
wat met vlioed aan sediment wordt aangevoerd en afgezet en wat in combinatie van opwoeling
door golven en ebstroom afgevoerd wordt.

Biotische processen spelen in het morfologisch krachtenspel een ondergeschikte rol
maar bepalen wel mede de slibhuishouding in het gebied en het slibgehalte van het sediment.

3.1 Sturende processen in de sedimenthnishouding van de Waddenzee
ioti n

® De mate van erosie en sedimentatie als gevolg van getij- en windgedreven stroming en
golfwerking is mede athankelijk van de korrelgrootte van het bodem zand en cohesieve
krachten van het slib (= kleideeltjes samen met fijn verdeeld organisch materiaal) dat zich
tussen het zand bevindt. Ruimtelijke verschillen in de erodeerbaarheid van het sediment
zijn relatief klein.

Omdat het sediment fijn is wordt het vrijwel volledig in zwevende toestand getrans-
porteerd. Verder geldt nog een onderscheid tussen het zand en het slib. Het zand bestaat uit
deeltjes groter dan circa 63 um. De valsnelheid van het zand in rustig water is enkele
centimeters per seconde. Dat betekent dat zodra de opwoelende krachten verdwijnen het
zand snel uit suspensie zakt en sedimenteert. Slib wordt voornamelijk getransporteerd in
vlokken, waarvan de bezinksnelheid aanzienlijk lager 1s dan van zand. Als slib in suspensie
gebracht is zal het daarom niet snel meer naar de bodem uitzakken. Door de consolidatie
van het afgezette slib is de hydraulische energie die nodig is om het op te woelen groter
dan de drempelwaarde waarbij het weer wordt afgezet; alleen onder omstandigheden van
geringe stroming en golfwerking kan eenmaal opgewoeld slib weer afgezet worden.
Hierdoor bezinkt er nauwelijks slib in de geulen, terwijl dat wel gebeurd op de platen.
Voomamelijk door het verschil in drempelwaarde van de erosie en sedimentatie van slib en
de geleidelijke afhame van de stroomsnelheden in de richting van de vastelands kust en de
wantijen gaat deze afname gepaard met een geleidelijke toename van het slibgehalte in de
wad sedimenten en een afname in de korrelgrootte van de genlsedimenten (Postma, 1967).
Sortering van grof naar fijn sediment vindt ook plaats in de richting van de oostelijke
kustlangse stroming (De Glopper, 1967; Winkelmolen & Veenstra, 1974).

® Golven zijn door de beschutte ligging achter de Waddeneilanden in de Waddenzee lager
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dan in de Noordzee. Omdat de Waddenzee zo ondiep is. kan golfwerking echter toch een
belangrijke rol spelen in de Waddenzee. Golfwerking is op de platen dan ook sterker dan in
de geulen (Postma, 1957). Golfwerking speelt bij rustige weersomstandigheden een minder
belangrijke rol dan de getijden (Hayes, 1975; Steyn, 1991). Onder omstandigheden met
weinig golfenergie is er een netto slibtoevoer vanuit de Noordzee naar de Waddenzee
(Postma, 1982). Bij hevige stormen is er netto slibafvoer: door opwoeling van de wad
bodem door de golven neemt de concentratie van gesuspendeerd slib sterk toe. Een deel
van dit opgewoelde sediment kan vervolgens tijdens eb naar de Noordzee worden
afgevoerd. Dit betekent praktisch gezien dat tijdens extreme stormen veel sediment uit de
Waddenzee verloren kan gaan (Reineck & Siefert, 1980).

Omdat de meeste stormen een westelijke richting hebben is het netto effect van
golfwerking op het zandtransport een oostwaartse verplaatsing. Dit kan een verklaring
vormen voor de geleidelijk afname van de korrelgrootte van het zand in oostelijke richting.
Menselijke activiteiten zoals baggerwerkzaamheden, zandsuppleties, zand- en
schelpenwinning en schelpdiervisserij kunnen eveneens van belangrijke invloed zijn op de
sedimenteigenschappen.

Op verschillende plaatsen op de Waddenzee hebben baggerwerkzaamheden plaats
gevonden (Van der Veer et al., 1985). Deze hebben een lokale invloed op de
stromingstoestand en daarmee op de lokale sedimenthuishouding. Tot hoever deze invloed
reikt is niet precies bekend.

Om de kust te beschermen tegen afslag bij stormen wordt in Nederland veelal
gebruik gemaakt van zandsuppleties. Grote hoeveelheden zand worden op het strand of in
de ondiepe kustzone gedeponeerd en deze zanden. met wellicht een afwijkende
korrelgrootte samenstelling, zijn zodoende beschikbaar voor natuurlijke erosie- en
sedimentatieprocessen. In de jaren 1991 tot en met 1995 is voor de kusten van Noord-
Holland 14,6 miljoen kubieke meter zand gesuppleerd (Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, 1996). Vooral de kust van Noord-Holland (4.9 miljoen kubieke meter) en Texel
(6,6 miljoen kubieke meter) zijn flink versterkt. Dit zand is beschikbaar voor transport de
Waddenzee in (Louters & Gerritsen, 1994). Zand dat de Waddenzee in wordt
getransporteerd, zal met name bezinken in de geulen (zie ook paragraaf 3.2).

Biotische processen
De fauna speelt een belangrijke rol in de sedimenthuishouding van de Waddenzee:

Allereerst is er de afscheiding van faecal pellets door mosselen, kokkels en andere
bodemdieren. Faecal pellets bestaan uit slib en organisch stof. Deze afscheidingsprodukten
zijn meestal tamelijk stabiel. De faecal pellets van mosselen blijken in laboratorium
proeven ook na 72 uur nog steeds niet geheel uit elkaar gevallen (Oost, 1995). Als gevolg
hiervan gedragen deze produkten zich als zanddeeltjes die onder rustige stromings- en
golfcondities kunnen bezinken en consolideren (Van Straaten, 1954; Verwey, 1952).
Veelal gebeurt dit in slikkige wadplaten rond de mosselbanken. Zodoende speelt de mossel
een sleutelrol door het vasthouden van slib in de Waddenzee dat anders voor een veel
groter deel de Waddenzee zou verlaten (Flemming & Delafontaine, 1994).

Een tweede effekt is het luwte-effekt van mosselbanken (Dankers et al, 1989). Als gevolg
van het onregelmatige oppervlak van het reliéf van de banken en het onregelmatige
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oppervlak van de uitstekende mosselen wordt weerstand aan golfwerking en stroming
geboden (Nehis & Thiel, 1993). Hierdoor heeft slib de kans om aan de luwtezijde van
mosselbanken te bezinken.

@ Ook andere organismen dan schelpdieren kunnen effekten hebben op het slibgehalte. Zo
verhogen algen en diatomee&n de resistentie van slib tegen erosie (Frostick & McCave
1979; Van Straaten & Kuenen, 1957, Vos 1986). Sterke seizoenswisselingen in de
erodibiliteit van intergetijdesedimenten worden door Kraeuter en Wetzel (1986); Frostick
& McCave (1979) en Anderson (1983) onder andere toegeschreven aan de
seizoensgebonden invloed van de biota op het sediment.

® Een vierde belangrijke effekt is de continue omwoeling van het sediment door
bodemdieren, waarbij een lokale herverdeling van het sediment plaats vindt (Flach, 1992).
Zo onstaat onder andere door de activiteiten van Heteromastus filiformis en Arenicola
Marina een slibrijker laagje aan het opperviak van het sediment (een "fining upwards"
bodem opbouw). Het grovere sediment en grote hoeveelheden schelpfragmenten blijven
dieper in het sediment achter. Dit resulteert in een schelpenlaag op een diepte van ongeveer
20 4 30 ecm (Van Straaten, 1952; Cadée, 1976).

3.2 Evenwicht en trends in de processen in de Waddenzee

De in hoofdstuk 3.1 beschreven processen zorgen voor de water-, zand- en slibverplaatsingen.
De processen heffen elkaar voor een belangrijk deel op. zodat de Waddenzee op kleine
tijdschaal als een systeem in evenwicht beschouwd kan worden (Louters & Gerritsen, 1994).

Op een tijdschaal van meerdere jaren zijn er echter wel degelijk trends gaande in het
Waddensysteem. De belangrijkste veranderingen in het systeem zijn de relatieve
zeespiegelstijging, natuurlijke verlanding, landaanwinningswerken en de afsluiting van de
Zuiderzee in 1932 en de Lauwerszee in 1969 (Louters & Gerritsen, 1994). De
landaanwinningswerken en de afsluiting van de Zuiderzee en Lauwerszee hebben geleid tot
een forse vermindering van het oppervlak intergetijdengebied. Aangezien de geulen van
oudsher ingesteld zijn op grote verplaatsingen van water. zand en slib. zijn een aantal geulen
momenteel te groot voor de bekkens, die zij bestrijken. De bekkens ondervinden als gevolg
hiervan 'sedimenthonger’, waarbij vooral in en langs de geulen grote hoeveelheden zand en/ of
slib accumuleren om zodoende het evenwicht te herstellen (Eysink & Biegel, 1992).

Als gevolg van landaanwinningswerken neemt de hoeveelheid sedimenterend slib
echter af doordat hiermee de afstand tussen de zeegaten en het vaste land verkort is en de
energiegradiént verhoogd (Flemming & Nyandwi, 1994).
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33 De zandbalans en de slibbalans van de Waddenzee

Zandbalans
Volgens Stive et al. (1990) vindt in de Waddenzee een netto zandtoename plaats van 8,9
. miljoen m® per jaar (zie tabel 1).

Getijdenbekken Sedimentatie zand Oppervlak Sedimentatie zand
(miljoen m® per jaar) |kombergingsgebied (km*) |(mm/jaar)
Marsdiep 45 712 6.3
Eijerlandsche 0,3 153 2,0
Zeegat i
Vlie 2,6 668 3.9
Borndiep J 0,9 309 2,9
.|
Pinkegat/ Friesche | 0,2 195 1,0
Zeegat |
Eijerlanderbalg/ [ 0.4 229 1,7
Lauwers/ Schild

Tabel 1. Jaarlijkse sedimentatie van zand per kombergingsgebied in de Waddenzee. (Stive et al,, 1990)

ibbalans
De bruto slibimport van de Waddenzee wordt geschat tussen 30 Mt/jaar (Eisma, 1982, incl.
Eems) en 93 Mt/jaar (Verhagen, 1990). Het verschil in schatting van bruto slibimport wordt
veroorzaakt door aangenomen jaargemiddelde concentraties in de zeegaten, respectievelijk 10
en 42 mg/l. Hierbij dient te worden aangetekend dat de tweede schatting gebaseerd is op
maximaal 9 waamemingen. De belangrijkste bronnen van fijn sediment voor de Waddenzee
zijn de Rijn (via de Noordzee) en het IJsselmeer (Postma. 1982).

Volgens Eisma (1981) is de slibsedimentatie in het Nederlandse deel van de
Waddenzee, exclusief de Dollard, 1 Mt per jaar. Salomons & Eysink (1983) komen tot 3,6 Mt
sedimentatie per jaar. Louters & Gerritsen (1994} komen uit op 2,5 Mt/jr. Bij een bruto
slibimport in de Waddenzee van 30 Mt/jaar en een sedimentatie van 2,5 Mt/jaar blijkt de netto
sedimentatie dus nog geen 10 % te bedragen.

Het gesedimenteerde slib bezinkt op plaatsen met geringe golf- en getijwerking.
Hoge concentraties slib zijn dan ook te vinden nabij het vaste land (Van Straaten & Kuenen,
1957) en de Afsluitdijk en op de wantijen. Exacte transportpaden van slib in de Waddenzee
zijn echter nog onbekend maar uit Eysma et al. (1989) blijkt dat 40-9C % van de slibdepositie
in de Waddenzee bestaat uit omgewerkt al eerder gesedimenteerd slib.

Door Qost (1995) worden enkele jaarlijkse sedimenttransport- en depositieparameters
gegeven (zie tabel 2).
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Flux of depositie Hoeveelheid |l

Filtratie of mineralisatie door mosselen

2,6-15,1 * 10°kgjj |

Fijnkorrelige sedimenten onder intergetijden mosselbanken 3,1*10° kg II
Fijnkorrelige sedimenten in slikkige wadplaten rondom mosselbanken |0,16 * 10° kg |l
Zand onder intergetijden mosselbanken in de periode 1975-1978 4,65%10°kg |

Lange termijn-gemiddelde netto sedimentatie van gesuspendeerd
materiaal (inclusief Dollard)

1,4-3,0 * 10° kg/i

Lange termijn-gemiddelde netto sedimentatie van zand (inclusief
Dollard)

14,0-36,9 * kg/i

Jaarlijkse som van windgedreven transport van gesuspendeerd
sediment tussen de geulen en platen en vice versa (tot en met de
waterscheiding van Borkum)

1,5-2,0 * 10" kg/;

Jaarlijkse som van getransporteerd sediment door de zeegaten (tot aan
de Dollard)

0,3-1,3 *10" kg/j

Tabel 2.  Geschatte orde van grootte van enkele sedimenttransport- en depositieparameters in de

Nederlandse Waddenzee (1 Mt = 10° kg). (Oost, 1995)

34 Zijn er trends in sedimentsamenstelling in de tijd?

Er wordt recentelijk veel gediscussieerd over

een vergroving van de Waddensedimenten. mw
Onder sommige vissers (Van Stralen, pers. 100

com.), wadlopers, onderzoekers en andere e MARSOEF
belanghebbenden (Waddenvereniging, 1

Natuurmonumenten) bestaat het idee dat de
Waddensedimenten slibarmer zijn geworden. “?
Zo heeft Piersma heeft het over "naar 20-
Ameland fietsen over het wad" (Volkskrant) o

1975 1980

1885 1990

en Dijkema beschrijft hoe de wadlooptochten 1570 1985
naar Ameland veel lichter zijn geworden na 100
het verdwijnen van het bij de mosselbanken ao | VHESTROOM
horende slib (pers. com.). 1

Verder tonen Van Stralen (1995)en | ]
De Jonge et al. (1997) een duidelijke trend 40
aan in het zwevendstof gehalte in de 20
Waddenzee (zie figuur 6 en 7). Nu is nog niet ol . . ‘ '
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in relatie staat tot de zand-slibverhouding in
de bodem.
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Figuur 6. Tijdreeks van zwevend stof concentraties in
Marsdiep en Vlie. (De Jonge et al,, 1997)
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Figuur 7. Zwevend stof concentratie Waddenzee.
(naar Van Stralen, 1995)

Zijn er nu trends in sedimentsamenstelling van de intergetijden gebieden van de Waddenzee
aan te tonen op basis van data? Voor deze vraag zijn vier datasets beschouwd (zie ook
bijlage). In de verschillende gebruikte datasets is slib verschillend gedefinieerd. Uit sediment-
gegevens van de GeoSea-dataset (die de gehele Waddenzee omvat, zie ook bijlage) blijkt dat
het percentage sediment kleiner dan 16 pm en het percentage sediment kleiner dan 63 pm (zie
figuur 8) bijzonder goed zijn gecorreleerd (R? = 0,972). Hierdoor zijn de resultaten ondanks
een verschillende definitie goed vergelijkbaar. Hieronder worden de onderzoeken aan de
verschillende datasets besproken:

jet Schev t
werkwijze
Op het Groninger Wad en de Piet Schevelaat zijn in het kader van BIOMON (RIKZ) sinds
respectievelijk 1976 en 1978 sedimentgegevens verzameld. De monsters zijn sinds 1982
eenduidig geanalyseerd en daarom wordt alleen dit laatste deel van de dataset beschouwd. In
figuur 9 en 10 zijn de monsterlocaties opgenomen. Op de raaien van de Piet Scheveplaat
{(lengte 760 m) zijn 20 monsters (diepte 8 cm) per raai genomen en als mengmonster
geanalyseerd (Dekker, 1997). Hierbij is het percentage slib (< 16 pm) bepaald. Op de locaties
van het Groninger Wad is een mengmonster van ca 10-15 steken (diepte ca. 10 cm) per locatie
genomen. Het percentage slib (< 16 pm) is hiervan bepaald (Eppinga (RIKZ), pers. com.)
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resultaten

In figuur 11 staan de gemiddelde slibgehaltes voor de drie raaien van de Piet Scheveplaat en
de vijf stations van het Groninger Wad weergegeven. Hieruit blijkt dat zowel het Groninger
Wad als de Piet Scheveplaat, vooral na 1986, een toename van het slibgehalte laten zien.
Zowel de Piet Scheveplaat als het Groninger Wad ondergaan begin 1990 een tijdelijke sterke
afname in slibgehalte. Op de raaien van de Piet Scheveplaat neemt het slibpercentage met 1.1
af en op de plots op het Groninger Wadneemt het slibpercentage met 2.4 af. Deze afhame kan
wellicht verklaard worden door de de zware stormen in januari van dat jaar (maximaal vur-
gemideide windsnelheid van 26 m/s met uitschieters naar 37 m/s).

NORTH SEA

THE NETHERLANDS

Figuur 9. De positie van elk der vijf Permanente Quadraten (PQ’s) op het Groninger Wad in de
oostelijke Waddenzee, Elk proefviak meet ca. 30 * 30 m.
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horth S0 ~ ft

Figuur 10.Kaart van de Nederlandse Waddenzee, met de posities van de bemonsterde
raaien. Inzet: Piet Scheveplaat. (Dekker, 1997)

[N N  ~ 00
L 1 Il Il

Slibgehalte < 16 um [%]
-

N

Maand/jaar

-~ Groninger Wad --- Piet Scheveplaat

Figuur 11. Ontwikkeling slibgehalte oosteiijke Waddenzee.
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Vergeliiking va

werkwijze

Beekman (1997) heeft in september en oktober 1996 dertien stations (zie figuur 12) in de
Waddenzee bemonsterd. Van elf van die stations zijn de correcte coordinaten in het rapport
gegeven. Deze konden daarom in het kader van dit rapport vergeleken worden met de GeoSea
dataset.

Vi1 Tert Am2 Fr3

& 3

Tx4 Tx5 Gri2Gril Fra Sch3
Figuur 12. De monsterlocaties van de sedimentbemonsteringen van Beekman (1997). (Beekman, 1997)

Het slibgehalte (< 63 um) is door Beekman (1997) bepaald door het droog zeven van niet met
waterstof peroxide en/of zoutzuur voorbehandelde monsters. Hij gebruikte hierbij vier meng-
monsters van 16 monsters per mengmonster (steekdiepte 5 cm) per locatie. Hierbij waren de
16 monsters per mengmonster verdeeld over één van vier aangrenzende kwadranten van 100 *
200 m. De GeoSea dataset is opgebouwd uit de gegevens van monsters (steekdiepte 10 cm)
waarvan het slibgehalte, zonder voorbehandeling met waterstof peroxide en/of zoutzuur, met
een LASER diffractie apparaat is bepaald. Uit de 0.5 phi "zeefkromme" bepaalden wij de
fractie kleiner dan 63 pum. De puntwaarden voor het slibgehalte op het door GeoSea
bemonsterde raster van 250-1000 m zijn door ons met behulp van een "inverse distance
interpolatie” geinterpoleerd naar een gebiedsdekkend raster met een celgrootte van 500 m.
De slibgehaltes van Beekman (1997) zijn door ons vergeleken met het slibgehalte
van de rastercel van de geinterpoleerde GeoSea dataset waarin het punt van Beekman lag. De
monsters van GeoSea die volgens deze procedure vergeleken zijn, zijn genomen in 1991

(4 stuks), 1993 (4), 1994 (1) en 1995 (2).
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resultaten

De resultaten zijn weergegeven in figuur 13. Uit deze figuur blijkt dat voor de meeste punten
het slibgehalte in de GeoSea (opname 1991-1995) dataset groter is dan in de dataset van
Beekman (opname 1996). Het lijkt dus alsof het sediment in de tijd slibarmer wordt.
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Figuur 13. Siibgehalte in 1996 op basis van Beekman (1997) vergeleken met het slibgehaite in 1991-1995 op
basis van de gefinterpoleerde GeoSea dataset.

discussie

In hoeverre kan op basis van deze data geconcludeerd worden dat het sediment op de

bemonsterde locaties slibarmer wordt? De waargenomen verschillen kunnen toegeschreven

worden aan drie faktoren:

® Er is een verschil in monstername en monsterverwerking. maar beide technieken geven in
principe, bij afwezigheid van veel humus en kalk, een onderschatting van het slibgehalte
(Klawer (UU), pers. com., Den Hartog en Spronk, 1997. Konert en Vandenberghe, 1997).
Droog zeven van niet voorbehandeld materiaal zoals Beekman dat heeft gedaan, kan echter
een zeer grote onderschatting geven van het slibgehalte (Klawer (UU), pers. com.).

@ De gevonden verschillen kunnen mogelijk verklaard worden door ruimtelijke variabiliteit
in het slibgehalte. Beekman nam steeds vier mengmonsters per locatie (in figuur 13 zicht-
baar door steeds vier punten op een lijn van constante x). Deze mengmonsters zijn
verkregen op basis van 16 submonsters over 100 * 200 m. De ruimtelijke variabiliteit per
locatie is daarmee goed afgedekt. GeoSea nam steeds 1 monster per locatie, waarmee de
ruimtelijke variatie minder goed is afgedekt. Verder 1s de afstand tussen de GeoSea punten
en de locaties van Beekman gemiddeld 280 m. Op basis van het voorgaande kan een zeker
verschil in slibgehalte verklaard worden, maar niet de eenduidige verschillen in de orde
van grootte zoals die zichtbaar zijn in figuur 13.

® Tenslotte kan het sediment op de onderzochte plots daadwerkelijk slibarmer zijn geworden.
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Conclusie

De waargenomen afname in slib kan zowe] worden toegeschreven aan verschillende
monstertechnicken als aan een daadwerkelijk opgetreden afname in slibgehalte. Hiermee is
dus nict aangetoond dat het sediment op de onderzochte plots slibarmer is geworden.

Griend

werkwijze

In Piersma en Koolhaas (1997) wordt een onderzoek gerapporteerd dat ondermeer ingaat op
de invloed van kokkel- en mosselvisserij op de sedimentsamensteiling rond Griend. Zij
presenteren resultaten van sedimentbemonsteringen in 1988, 1992, 1994 en 1996. De
monsters (7-8 cm steekdiepte) zijn in de verschillende jaren en op steeds wisselende locaties
genomen. Slechts 12 stations zijn in alle vier genoemde jaren bemonsterd. De monsters zijn
zonder voorbehandeling met waterstof peroxide en/of zoutzuur nat gezeefd over 50 pm ter
bepaling van het slibgehalte. De delen groter dan 50 um zijn droog gezeefd ter bepaling van
de mediane korrelgrootte van de zandfractie (Piersma en Koolhaas, 1997).

resultaten en conclusie

Uit figuur 14 en 15 blijkt dat (met name op .

het Noordwad) in 1992 en 1994 gemiddeld ™ y ¥ i . -
een lager slibgehalte en een grotere mediane {3 BEN ’
korrelgrootte is ten opzichte van 1988. il o, * g i ]
Volgens Piersma en Koolhaas (1997) zijn Swt 0 H PP

deze veranderingen significant. Vervolgens is i - o .

er weer een toename van slib en een afname i . " :

van mediane korrelgrootte te zien in 1996 (er . o 3o . ]
is geen significant verschil tussen 1988 en 5 Y % e

1996). Er is dus geen sprake van een 5l g : < ° ’
trendmatige of blijvende verandering in { , : e
slibgehalte of mediane korrelgrootte. - ‘ >

Bovendien zijn de veranderingen in het ! .

slibpercentage tussen 1988 en 1992 en tussen g"" s 187 . 1
1992 en 1996 steeds ongeveer 0.2 il o ] g L «° .
(figuur 15). Dit zijn variaties die ruimschoots |4 5| A

binnen de te verwachten cyclische variaties i A E e % " _;__m%_ >
in slibgehalte blijven (zie ook figuur 11 en

16). Figuur 14. Mediane korrelgrootte {zonder silt en grote

deeltjes) (A) en slibgehalte (% droge massa
van deeltjes kieiner dan 50 um) (B) van de
sedimenten op de herhaald bemonsterde
stations rond Griend.

{Piersma en Koolhass, 1997)
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»EewhREMEN SR RUOUNEN
Yar Yow

Figuur 15. Slibpercentages, en standaardeviaties daarvan,
van het intergetijde gebied rond Griend.
Naar Piersma & Koolhaas (1997)

35 Vindt er nu wel of geen slibverlies en sedimentvergroving plaats in de
Waddenzee?

Er zijn bijzonder weinig datasets op basis waarvan trends in sedimentsamenstelling kunnen
worden vastgesteld. Met de hier gebruikte datasets blijkt niet eenduidig een slibverlies of
vergroving van het zand te kunnen worden aangetoond. Dit wil niet zeggen dat er niet zo'n
slibverlies of vergroving plaatsvindt. Er zijn te weinig punten in relatie tot de ruimtelijke en
temporele variabiliteit in het systeem om zo'n uitspraak te doen. De observaties van mensen
die vaak in het gebied komen en de trend in het zwevend stofgehalte is genoeg aanleiding
voor nader onderzoek.

Een onderzoek naar trends in de samenstelling van de Waddenzee sedimenten zou
het best kunnen worden gebaseerd op gebiedsdekkende karteringen. Helaas zijn er hiervan
bijzonder weinig beschikbaar. De datasets van De Glopper (1967) (bemonstering 1950-1955),
Botzen (1975) (slib op basis van Juchtfoto's uit de 60er jaren) en GeoSea (bemonstering 1989-
1996) van de gehele Waddenzee en die van Ente (bemonstering 1966) van het wantij van
Ameland en enkele andere locaties (Dijkema, pers. com.) komen hiervoor in aanmerking (zie
ook de bijlage). Zo'n analyse is tijdrovend omdat alleen de dataset van GeoSea digitaal
beschikbaar is. De andere datasets moeten eerst gedigitaliseerd worden. Waar mogelijk
moeten ook nog de puntgegevens die niet op de oudere kaarten staan ingetekend, worden
opgespoord. Verder moet aandacht besteed worden aan de verschillen in
verwerkingstechnieken van de monsters en de invloed daarvan op de kwaliteit van de
vergelijking.
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4 Schelpdiervisserij en sedimentsamenstelling

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de vraag behandeld in hoeverre schelpdiervisserij veranderingen in
sedimentsamenstelling kan veroorzaken. Eerst zal aan de hand van de beschikbare datasets
worden bekeken of visserijactiviteiten aantoonbare invioed hebben op de sediment-
samenstelling. Vervolgens zal worden bekeken of vanuit een beschouwing van de processen
die samengaan met het vissen een invloed op sedimentsamenstelling aannemelijk is.

4.2 Is de invioed van kokkelvisserij op sedimentsamenstelling aantoonbaar op basis
van de beschikbare data?

Voor het beantwoorden van deze vraag beschouwen we in deze paragraaf steeds het
slibgehalte van het sediment. In de verschillende gebruikte datasets is slib verschiilend
gedefinieerd, maar zoals aangetoond in paragraaf 3.4 (figuur 8) is dit geen bezwaar. De
verschillende onderzoeken zijn ondanks definitieverschillen goed vergelijkbaar.

Groninger Wad
Op vijf plotjes op het Groninger Wad en hebben vanaf 1976 regelmatig bemonsteringen naar

slibgehalte plaats gevonden. Het Groninger Wad was vanaf 1991 in de jaren 1991, 1995 en
1996 gesloten voor kokkelvisserij. De bemonsterde plotjes zijn 30 bij 30 m. De
slibgehaltegegevens van de plotjes zijn vergeleken met het opperviak dat de mechanische
kokkelvisserij in de jaren 1992 tot en met 1995 per kwadrant van 0,1" latitude bij 0,1"
longitude heeft bevist. Zo’n kwadrant heeft een opperviak van ongeveer 21100 m?. De exacte
procedure omtrent de bepaling van het beviste oppervlak staat beschreven in Donkers (1997).

Werkwijze

Om te kijken of visserij-aktiviteiten effekten hebben op de sedimentsamenstelling, zijn beviste
plots met niet beviste plots vergeleken. Van de vijf meetplots van het Groninger Wad is één
plot gelegen in een bevist kwadrant. Omdat nooit het gehele kwadrant wordt bevist, is het
mogelijk dat een kwadrant (sterk) bevist wordt, maar dat het meetplotje niet bevist wordt.
Twee van de vijf meetplots zijn gelegen in een nauwelijks bevist kwadrant (1 % van het
oppervlak is bevist) en twee plots zijn gelegen in onbeviste kwadranten. Deze laatste twee
plotjes zijn dus onbevist. Gemeten slibgehaltes van de twee onbeviste meetplots en van de
meetplot in een bevist kwadrant zijn naast elkaar gezet om het relatieve belang van visserij te
bepalen. Hierbij moet in aanmerking worden genomen dat de plots verschillend van aard zijn.
Zo is het onbeviste plot waarschijnlijk een plot met weinig kokkels (anders was er wel gevist).

Resultaten

In figuur 16 is de ontwikkeling van het slibgehalte vanaf 1988 op het Groninger Wad te zien
van de twee onbeviste meetplots en de meetplot op het beviste kwadrant. Op het beviste
kwadrant van het Groninger Wad is in 1993 27 % van het kwadrantoppervlak bevist en in
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1995 42 % van het
kwadrantoppervlak. Er zijn geen 12
significante veranderingen in wr e
slibgehalte op de meetplots waar te e
nemen na de beide bevissingen.
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Discussie

Als de slibgehaltes van de twee
onbeviste meetplots en de meetplot op
het beviste kwadrant met elkaar
worden vergeleken (zie figuur 16),
blijkt dat op de meetplot op het

beviste kwadrant geen eenduidige - Pt pevst - m:ﬂ_o- onbevis ~E- piol 47.1: onbevist

afwijkende ontwikkeling in slibgehalte
Figuur 16. Ontwikkeling slibgehalte BIOMON-plots

laats vond ten opzichte v
praats . ond opzichte an C%e . Groninger Wad. Vergelijking beviste en onbeviste
onbeviste meetplots na bevissing in kwadranten.

1993 en 1995. Dit suggerereert dat

bevissing op het Groninger Wad geen

invioed op de sedimentsamenstelling heeft gehad. Bij de interpretatie moet echter een slag om
de arm gehouden worden omdat het plotje van 30 bij 30 m (dus 900 m?) slechts een fractie
van het oppervlak van het beviste kwadrant (21100 m®) beslaat. Het is dus goed mogelijk dat
in beide beviste jaren 1993 en 1995 de meetplot niet deel uitmaakte van het beviste deel van
het kwadrant.
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Conclusies

Uit de analyse van de slibgehaltes op de BIOMON-plots op het Groninger Wad bljjkt dat niet
aangetoond kan worden dat visserij effekten heeft gehad op slibgehaltes op die plots. Gegeven
de beperkingen van de dataset kan echter niet met zekerheid geconcludeerd worden dat
mechanische kokkelvisserij op het Groninger Wad geen lokale effekten heeft gehad op het
slibgehalte.

Griend

Vanaf 1988 is door Piersma en later door Piersma & Koolhaas langjarig onderzoek verricht
rond Griend waarbij onder meer de sedimentsamenstelling (slibgehalte en mediane
korrelgrootte) werd bepaald. Dit onderzoek is meer uitvoerig beschreven in paragraaf 3.4.

Er is ten noorden van Griend van 23 tot 28 september 1988 gevist op kokkels
(Piersma & Koolhaas, 1997). Helaas zijn geen gegevens beschikbaar van de
bevissingsintensiteit van het gebied rond Griend. Op 23 en 24 september heersten zuidwester
stormen met gemiddelde windkracht van 6 tot 9 Beaufort.

Resultaten

Uit figuur 14 en 15 blijkt dat (met name op het Noordwad) in 1992 en 1994 gemiddeld een
lager slibgehalte en een grotere mediane korrelgrootte is ten opzichte van 1988. Volgens
Piersma en Koolhaas (1997) zijn deze veranderingen significant. Vervolgens is er weer een
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toename van slib en een afname van mediane korrelgrootte te zien in 1996 (er is geen
significant vershil tussen 1988 en 1996). De verschillen in het slibpercentage blijven beperkt
tot 0.2 (figuur 135).

Discussie

Piersma & Koolhaas (1997) komen in hun rapport met de hypothese dat het sediment rond

Griend tijdelijk slibarmer en het zand grover is geworden (zie figuur 14 en 15) als gevolg van

schelpdiervisserij in de jaren 1988-1990. De veranderingen in het slibpercentage blijven

beperkt tot 0.2 (figuur 15). Deze zeer geringe veranderingen vallen ons inziens binnen de

natuurlijke temporele variatie (zie ook figuur 11 en 16). Hieronder wordt nog een opsomming

gegeven van factoren die naast natuurlijke temporele variatie de veranderingen in het

slibgehalte rond Griend kunnen verklaren:

® Door een toenemende stormwerking zou meer fijn materiaal in suspensie genomen kunnen
worden, waardoor het sediment na de storm een grotere mediane korrelgrootte heeft en een
lager slibgehalte. Piersma & Koolhaas (1997) proberen een relatie aan te tonen tussen
jaarlijkse frequenties van stormen met windsnelheden hoger dan 15 m/s en de ontwikkeling
van het slibgehalte. Dit is niet gelukt, mede doordat de resultaten van die analyse sterk
afhangen van de periode die in beschouwing wordt genomen. Verder is het effect van
stormen met windsnelheden hoger dan 15 m/s wellicht minder belangrijk dan het effect van
een zeer hevige storm. In 1990 woedde zo'n hevige storm (maximaal uurgemiddelde
windsnelheid van 26 m/s op Terschelling), waarbij op niet beviste meetplots op het
Groninger Wad en de Piet Scheveplaat het slibpercentage met respectievelijk ruim 2 en
ruim 1 afnam (op basis van standaardfout en aantal monsters ingeschat als significant). Het
blijkt hiermee dat één enkele storm, wellicht in combinatie met getijwerking, grote invloed
zou kunnen hebben op de sedimentsamenstelling. Stormwerking is dan ook, in
tegenstelling tot de conclusie van Piersma en Koolhaas {1997), een mogelijke verklaring
voor de veranderde sedimentsamenstelling.

® De in 1987-1988 gebouwde dijk aan de noordzijde van Griend zou een toename van siltige
sedimenten kunnen veroorzaken aan de lijzijde van de dijk door een luwte effect. Verdere
invloeden kunnen optreden door het verspoelen van het relatief slibarmere en grovere
materiaal waarmee de dijk aan de noordzijde van Griend is opgespoten. Ook is het
aannemelijk dat de hydrodynamische condities rond Griend veranderd zijn door het
bouwen van de dijk.

® Mechanische kokkelvisserij en mosselvisserij kunnen voor een verlies aan slib in het
sediment zorgen door het omwoelen van de toplaag van de bodem, waarbij vooral het fijne
materiaal in suspensie wordt genomen en lokaal verloren gaat (zie paragraaf 4.3). Visserij-
activiteit is hiermee een mogelijke verklaring voor de lokaal veranderde sedimentsamen-
stelling.

& Andere faktoren zoals zandsuppleties, baggerwerkzaamheden, geulverleggingen,
veranderingen in slibimport van de Waddenzee en biotische faktoren zijn eveneens
denkbaar als oorzaak voor de sedimentvergroving.
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Conclusies

Piersma en Koothaas (1997) komen op basis van hun onderzoeksresultaten met de hypothese
dat kokkelvisserij een sedimentvergroving en een afname van slib in het sediment op het
Noordwad van Griend heeft veroorzaakt. Gezien de natuurlijke temporele variatie in
slibgehalte en de veranderingen in het complex van factoren die de sedimentsamenstelling
rond Griend bepalen is het ons inziens het meest waarschijnlijk dat deze hypothese wat betreft
de ontwikkeling in slibgehalte verworpen moet worden. Op basis van de beschikbare datasets
was het niet mogelijk voldoende inzicht te krijgen in de natuurlijke temporele variatie in
mediane korrelgrootte. Voor wat betreft de ontwikkeling in mediane korrelgrootte kan in het
kader van dit rapport de hypothese van Piersma en Koolhaas (1997) niet worden verworpen
noch ondersteund.

De data uit Persma en Koolhaas (1997) geven echter geen inzicht in de ontwikkeling
van de sedimentsamenstelling in de periode tijdens en direct na het kokkelvissen. Het is
mogelijk dat kokkelvisserij wel een slibverlies heeft veroorzaak (zie ook paragraaf 4.3) maar
dat in de periode 1989 tot 1992 al een herstel van slibgehalte en mediane korrelgrootte rond
Griend heeft plaatsgevonden. Nader veldonderzoek naar eventueel direct slibverlies door
vissen is aan te bevelen om inzicht hierin te krijgen.
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Eindconclusi

Sedimentvergroving in de intergetijde gebieden van de Waddenzee door mechanische
kokkelvisserij kan op basis van de beschikbare data niet worden aangetoond. De kwaliteit van
de beschikbare data kan hiervan een oorzaak zijn. Het is ook mogelijk dat de kokkelvisserij
geen blijvende of tijdelijke invloed heeft op de sedimentsamenstelling op een bepaalde
locatie. Ook indien dit laatste waar is wil dat nog niet zeggen dat kokkelvisserij geen invioed
zou kunnen hebben op de sedimenthuishouding van de Waddenzee als geheel. Om dat te
kunnen beoordelen moet in beschouwing worden genomen hoe de resuspensie van slib door
kokkelvisserij zich verhoudt tot de sedimentdynamiek in de Waddenzee

4.3 Via welke processen beinvloedt kokkelvisserij het slibgehalte in de Waddenzee?
Infeidi

In deze paragraaf wordt vanuit de processen rond sedimentatie en resuspensie van slib die
gepaard gaan met het vissen op kokkels en mossels beschouwd of het vissen een significante
invioed kan hebben op de sedimenthuishouding van de Waddenzee.

irect visserij:

Werkwijze

Voor de jaren 1992 {matige bevissing) en 1995 (intensieve bevissing) is de totale hoeveelheid

door kokkelvisserij opgewoeld slib bepaald. Hierbij zijn de aannames zo gedaan dat het

waarschijnlijk is dat de werkelijke hoeveelheid opgewoeld slib kleiner is dan de berekende
hoeveelheid opgewoeld slib. De berekeningen zijn als volgt gedaan:

1. Over de gehele "GeoSea dataset” (zie bijlage) 1s het slibgehalte <63 um bepaald voor elk
van de bemonsterde punten. Vervolgens zijn deze losse punten geinterpoleerd tot een
rasterkaart met cellen van 500 bij 500 m. Zodoende bevat elke denkbare puntlokatie in de
Waddenzee een waarde voor het slibgehalte. Het slibgehalte van elke rastercel is bepaald
op basis van een gewogen gemiddelde van de meest nabije monsterpunten (inverse
distance interpolatie).

2. Vervolgens is voor beide jaren het aantal beviste meters per rastercel van 21100 m?
bepaald op basis van de black-box gegevens van de kokkelvissers (Donkers 1997). Hierbij
is het aantal visuren vermenigvuldigd met de vissnelheid en de korbreedte.

3. Vervolgens is de opgewoelde hoeveelbeid slib bepaald. Hierbij is uitgegaan dat bij
bevissing een toplaag van 5 cm wordt losgemaakt. Dit is omgerekend naar een gewicht
door een gemiddeld droog soortelijk gewicht aan te nemen van 2650 kg/m®. De hoe-
veelheid opgewoeld slib wordt bepaald door het slibpercentage van het opgewoelide materi-
aal. Voor deze slibpercentages is de rasterkaart met slibgehaltes gebruikt.

27



DE INVLOED VAN MECHANISCHE SCHELPDIERVISSERD OP DE SEDIMENTHUISHOUDHNG VAN DE W ADDENZEE

De beschreven methodiek kent een aantal onnauwkeurigheden:

¢ De aanname dat de hoeveelheid opgewoeld (maar niet noodzakerlijkerwijs in suspensie
gebracht) slib lineair athangt van het aantal beviste meters per rastercel geeft wellicht een
overschatting van de hoeveelheid opgewoeld slib. Bij een intensieve bevissing worden veel
plekken meerdere malen geraakt. Indien daadwerkelijk een afname van de hoeveelheid slib
plaatsvindt is het niet logisch om een gelijkblijvend shibpercentage aan te nemen. Aan de
andere kant is de periode waarover een rastercel meerdere malen wordt afgevist vaak
meerdere weken waardoor herstel van het slibgehalte kan optreden.

@ Het schatten van de omwoelingsdiepte is zeer lastig. Niet alleen de mesdiepte van de kor,
maar ook omwoeling door waterstralen, de sledeconstructie van de kor, schroefwater,
erosiekuilen door stroming rond de korren (zie ook Van Stralen en Bol, 1990; Runte, 1991)
en rond de schepen bij ondiep water, en de extra omwoeling door stroming of golven in de
vissporen (Runte, 1991) moet worden meegenomen. Deze factoren zijn meegenomen door
de mesdiepte op 5 cm te stellen, terwijl dit waarschijnlijk wat hoger is dan de huidige
praktijk.

® Verder is het slibgehalte in de GeoSea dataset bepaald op basis van diepere monsters
(steekdiepte) hetgeen een onderschatting geeft van het slibgehalte van de bovenste 5 cm
door het slibrijke laagje aan het oppervlak dat vrijwel steeds in wadsedimenten aanwezig
is.

® Het slibgehalte in de GeoSea dataset is waarschijnlijk een onderschatting van het werke-
lijke slibgehalte. De monsters zijn niet voorbehandeld met waterstofperoxide en zoutzuur
(Barthelds (RIKZ), pers. com.) waardoor aggregaten van slib als grotere deeltjes worden
gemeten. Indien veel kalk (schelpresten) en humus aanwezig is worden deze meegemeten
en geven een overschatting van de grotere delen. Verder geeft het meten van slib in een
L ASER-diffractie apparaat problemen die leiden tot een onderschatting van de hoeveel-
heid slib (Qost, Pronk, pers. comm., Den Hartog en Pronk 1997, Konert en Vandenberghe
1997). De kleinere deeltjes kunnen sterk klonteren tijdens de meting waardoor deze geme-
ten worden als grotere fracties. Ruimtelijke interpolatie van de slibgegevens wordt veron-
dersteld gemiddeld geen extra fout te geven.

® Voor het soortelijk drooggewicht van het sediment is een aanname gedaan voor het
soortelijk gewicht van de korrels. Het werkelijke soortelijk drooggewicht van het sediment
is kleiner door de aanwezigheid van porién tussen de korrels.

Het is niet waarschijnlijk dat de grote hoeveelheden slib die worden opgewoeld (zie tabel 3)
daadwerkelijk in suspensie in de waterkolom kunnen worden opgenomen. Een deel valt direct
terug en kan dus niet weggetransporteerd worden van de vislocaties. De hoeveelheid materiaal
dat in suspensie kan gaan kan worden geschat uit metingen in de Waddenzee. Oost (1995)
noemt sedimentconcentraties tijdens stormen tussen 0.8 en 50 g/l op basis van metingen door
De Haas en IJsma (1993), Van Sijp (1988) en De Boer (1979). Op basis van Westerschelde
metingen (Duiker, ongepub. data) kan aangenomen worden dat minimaal de helft van het
materiaal in suspensie slib is. Op basis van deze gegevens kan worden ingeschat welk deel
van het omgewoelde materiaal daadwerkelijk in suspensie kan gaan. Indien wordt
aangenomen dat het materiaal door 1 meter waterkolom wordt gemengd; er wordt gevist met
een snelheid van 1.86 m/s (Donkers, 1997); 2 korren van 1 meter worden gebruikt en een
gemiddelde stroomsnelheid van 0.2 m/s aanwezig is; dan is er ongeveer 4000 1/s aan water
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beschikbaar voor het in suspensie gaan van slib. Uit het aantal vismeters en de maximale
sedimentconcentratie kan dan berekend worden hoeveel sediment er in suspensie gaat. Dat is
de hoeveelheid slib die bij voldoende hydraulische energie maximaal van de vislocaties kan
verdwijnen.

Resultaten

In tabe) 3 staan de berekeningen voor verschillende aannames opgesomd. De hoeveelheid slib
die maximaal op de vislocaties in suspensie gaat is volgens deze berekeningen erg afthankelijk
van de aanname voor de maximale sedimentconcentratie in de waterkolom. 50 g/l die tijdens
stormen is gemeten lijkt een goede aanname. 4 g/] is een waarde die in meerdere studies bij
storm is gemeten. Deze laatste aanname is een zeer conservatieve schatting voor de maximale
sedimentconcentratie in de waterkolom.

Diepte bodem Soortelijk Hoeveeiheid sedimentcon- Max. hoeveel-
omwoeling gewicht opgewoeld slib | centratie heid slib die in
droog sediment suspensie kan
(zonder porién) gaan
H Scm 2650 kg/m® | 1.35 Mt 50 g1 0.6 Mt
Scm 2650 kg/m* | 1.35 Mt 4 ¢/l 0.05 Mt

Tabel 3. Berekening van de hoeveelheid slib die maximaal op de vislocaties in de Waddenzee
door kokkelvisserij in 1992 in suspensie kon gaan bij aangenomen waarden voor de sediment-
concentratie in de waterkolom.

Diepte bodem Soortelijk Hoeveelheid sedimentcon- Max. hoeveel-
omwoeling gewicht opgewoeld slib | centratie heid slib die in
droog sediment suspensie kan
(zonder porién) gaan

Scm 2650 kg/m® | 1.65 Mt 50 g/l 1.07 Mt
2650 kg/m® | 1.65 Mt 4 g/l 0.1 Mt

Tabel 4. Berekening van de hoeveelheid slib die maximaal op de vislocaties in de Waddenzee
door kokkelvisserij in 1993 in suspensie kom gaan bij aangenomen waarden voor de sediment-
concentratie in de waterkolom.

Locale effecten:

Indien 50 g/I wordt aangenomen als maximale sedimentconcentratie zal vrijwel al het slib in
de bovenste laag (5 cm) van het sediment op de vislocaties in suspensie gaan.Bij een lagere
maximale sedimentconcentratie (bijvoorbeeld 4 g/l) zal slechts een deel van het slib uit de
bovenste laag van het sediment in suspensie gaan. De tijdens het vissen aanwezige
hydraulische energie {door stroming en golfwerking) en de mate van aggregatie van het
opgewervelde slib bepalen in hoeverre het slib in suspensie blijft en door de stroming van de
vislocaties kan worden weggevoerd. Dit houdt concreet in dat slib opgewerveld tijdens
hoogwater kentering een grotere kans heeft om weer op de vislocaties te bezinken, dan slib dat
opgwerveld is bij afgaand tij.
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Effecten op de hoeveelheid slib in de Waddenzee:

De hoeveelheid slib die bij het kokkelvissen per jaar wordt opgewoeld ligt in de orde van
grootte van de jaarlijkse netto slibsedimentatie in de Waddenzee (schattingen lopen uiteen van
I Mt door Eisma tot 3,6 Mt door Salomons en Eysink). Maar ook de hoeveelheid materiaal
die volgens deze berekeningen maximaal op de vislocaties in suspensie kan gaan ligt bij een
voldoende hoge opname van slib door het water in de orde van grootte van de jaarlijkse netto
slibsedimentatie in de Waddenzee.

Hoe verhoudt dit zich tot de jaarlijkse fluxen van windgedreven transport tussen
geulen en platen in de Waddenzee? Oost (1995) schatte de jaarlijkse flux van matenaal tussen
geulen en platen in de Waddenzee op basis van getijvolume op circa drie maal de jaarlijkse
fluxen in de Eems-Dollard (Oost, pers. com.). Volgens dezelfde methode kan de windge-
dreven jaarlijkse flux van slib tussen geulen en platen worden geschat op 19.5 *10° (De Jonge,
1995) * 3 = 60 Mt.

De hoeveelheid in suspensie gebracht slib is dus maar een fractie van het ruw
geschatte jaarlijkse windgedreven transport. Dit lijkt redelijk in overeenstemming met het feit
dat de diepte waarop de bodem tijdens stormen wordt omgewoeld (RIKZ, UU ongepub. data)
in dezelfde orde van grootte ligt als de diepte waarop bij het kokkelvissen de bodem wordt
omgewoeld.

Verder moet nog in aanmerking worden genomen dat niet al het slib dat eventueel
weggevoerd wordt van de vislocaties uit de Waddenzee verdwijnt. Vooral het slib dat ver van
de zeegaten af in suspensie wordt gebracht heeft een verhoogde kans bij de volgende vloed te
sedimenteren in de Waddenzee. Eisma et al. (1989) schat op basis van *'“Pb metingen dat 40-
90 % van de slibdepositie in de Waddenzee bestaat uit omgewerkt al eerder gesedimenteerd
slib. Men kan dus aannemen dat het grootste deel van het in suspensie gebrachte slib in de
Waddenzee blijft.

Conclusie

De hoeveelheid door kokkelvisserij opgewerveld slib dat van de vislocaties kan worden
weggevoerd hangt in sterke mate af van de hoeveelheid slib die in suspensie wordt gebracht
en gehouden en de aanwezige grootte en richting van de stroming. Met berekeningen
gebaseerd op veldonderzoek zou dit beter gekwantificeerd kunnen worden.

De berekeningen suggereren dat mechanische kokkelvisserij relatief tot de jaarlijkse
netto sedimentatie grote hoeveelheden slib opwervelt. Relatief tot het windgedreven transport
1s de hoevelheid opgewerveld slib vrij klein. Een deel van dit opgewervelde slib kan van de
vislocaties naar elders worden getransporteerd. Een relatief klein deel kan eventueel
verdwijnen uit het nederlandse deel van de Waddenzee.

Indirect slibverlies door kokkelvisserij

Kokkelvisserij kan ook leiden tot een indirect verlies aan slib. Door de afname van het aantal
kokkels en nonnen door de kokkelvisserij (De Vlas, 1982, Rees 1996) vindt er een vermin-
derde productie plaats van faecal pellets. Er wordt echter steeds maar een zeer kiein deel van
het totale bestand weggevangen (zie hoofdstuk 2), waardoor de invloed hiervan op de
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hoeveelheid slib in de Waddenzee te verwaarlozen is.

Locaal 1s deze factor wellicht nog wel van betekenis. Kokkels geven in de Wad-
denzee een jaargemiddelde biodepositie van 19.9 gd*m™ (Oost 1995). Op kokkelbanken is
deze hoeveelheid natuurlijk vele malen groter. Voor het nonnetje geeft Oost (1995) op basis
van een amerikaanse studie een schatting van 875 gd'm™ jaargerniddelde depositie. De
onzekerheidsmarges rond deze cijfers is relatief groot. Er is ook minder goed bekend in welke
mate het materiaal dat uitgescheiden wordt door de deze schelpdieren minder snel geresus-
pendeerd wordt dan gewoon slib. Verder onderzoek hiernaar kan een betere inschatting geven
van de indirecte effecten van de kokkelvisserij op de hoeveelheid slib op de vislocaties.

4.4 De invloed van mosselvisserij op intergetijde mosselbanken op de
sedimentsamenstelling

In de Waddenzee zijn zowel intergetijde als sublittorale mosselbanken aanwezig. De
intergetijdebanken zijn de zogenaamde "wilde" banken terwijl de sublittorale banken vooral
voor mosselkweek worden gebruikt. Een klein deel van de intergetijde mosselbanken wordt
gevormd door stabiele oude banken (Dankers en Zuidema, 1995). Deze banken liggen
voornamelijk op beschutte plekken achter de eilanden (Nehls en Thiel, 1993). De overige
banken zijn instabiel en worden gevormd op relatief ge€xponeerde plekken gevormd tijdens
rustige perioden. Bij stormen worden die banken snel weggegeslagen (Nehls en Thiel 1993;
Danker en Zuidema, 1995).

Mosselbanken kunnen grote hoeveelheden slib vastleggen door het in het water
aanwezige slib om te zetten in faecal pellets. Deze faecal pellets zijn groter en minder
gevoelig voor erosie dan het losse slib waaruit ze zijn opgebouwd. Vooral jonge
mosselbanken kunnen dermate grote hoeveelheden slib vastleggen dat ze tientallen
centimeters per jaar omhoog komen. Verder is in de directe omgeving van de mosselbanken
vaak veel slib aanwezig door zowel directe vastlegging door mosselen als het luwte effect van
de mosselbank. In tabel 2 wordt aangegeven om hoeveel materiaal het gaat. Hieruit blijkt dat
de hoeveelheid slib in en rond mosselbanken in intergetijde gebieden in de zelfde orde van
grootte ligt als de jaarlijkse sedimentatie van slib in de Waddenzee,

Wat is nu het effect van het wegvissen van intergetijde mosselbanken?

di fl
Het wegvissen van intergetijde mosselbanken leidt tot de direct resuspensie van grote hoe-
veelheden slib. Voor een deel gaat het hierbij om slib van de instabiele mosselbanken die bij
de eerste stormen ook weggeslagen zouden worden. Stormen zijn er echter niet elk jaar en
voor zolang de banken er liggen houden ze natuurlijk wel het slib in het systeem. Het
wegvissen van de stabiele mosselbanken veroorzaakt het resuspenderen van slib dat ook bij
stormen voor een groot deel op zijn plek zou zijn gebleven (Dankers en Zuidema, 1995).
Het geresuspendeerde slib blijft voor een deel in de Waddenzee. Voor een groot deel
bestaat het geresuspendeerde materiaal uit faecal peliets die relatief zwaar zijn en in principe
in de nabijheid zullen bezinken. Vooral de onstabiele banken liggen echter nabij de geulen.
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Het slib dat van deze banken wordt geresuspendeerd zal vooral bij ebstroming in de geulen
terechtkomen waardoor de kans dat het de Waddenzee uit verdwijnt toeneemt. Rond kentering
en bij een vloedstroom is de kans groter dat het slib weer op de platen bezinkt.

Verder gaan hard substraat in de vorm van kokertjes van de worm Lanice conchilega
en schelpen van oude kokkel- of mosselbanken bij bevissing ter plekke verloren (Dankers et
al, 1989).

indirect effect

Door afname van het aantal mosselen bij wegvissen wordt de hoeveelheid slib die vastgelegd
kan worden sterk verminderd. Mosselbedden produceren volgens Oost (1995) tussen 410 en
1252 gm™dag’! (dat is 150 kg tot 795 kg per vierkante meter per jaar) aan faecal pellets.

Verder veroorzaakt het verdwijnen van het luwte effect van mosselbanken tot minder
gunstige omstandigheden voor het bezinken van slib en recrutering van broed van
bodemdieren.

conclusie
Vooral het wegvissen van stabiele mosselbanken heeft het verlies van significante

hoeveelheden slib tot gevolg door directe resuspensie, maar ook door de afname van faecal
pellet productie en luwe plekken voor het bezinken van slib. In mindere mate geldt dit ook
voor de instabiele mosselbanken waar een groot deel van het slib ook zonder visserij verloren
zou gaan door stormen.
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S De invloed van sedimentsamenstelling op bodemdieren

In dit hoofdstuk wordt de vraag behandeld in hoeverre door schelpdiervisserij veroorzaakte
veranderingen in sedimentsamenstelling kunnen zorgen voor een tijdelijke of permanente
afname van het aanta] scheipdieren.

Er is veel onderzoek gedaan naar de invioed van sedimentsamenstelling op aantallen en
biomassa van schelpdieren (zie ook paragraaf 2.1). Opvallend is dat de resultaten van deze
onderzoeken steeds verschillend zijn. Deze schelpdieren zijn blijkbaar erg tolerant voor
verschillen in sedimentsamenstelling. Wolff (1973) suggereert dat de hydrodynamische
condities ter plekke waarschijnlijk belangrijker zijn dan de sedimentsamenstelling.

Toch kan de relatie tussen sedimentsamenstelling en aantallen bodemdieren niet direct als
onbeiangrijk worden beschouwd. Zo is de recrutering van de het nonnetje en de kokkel
wellicht wel gerelateerd aan sedimentsamenstelling. Hoewel een aantal onderzoekers
concluderen dat de recrutering een volledig passief proces is, waarbij actieve habitat selectie
door de larven geen rol speelt (Kreger, 1940; Cole, 1955: Jensen, 1992; Armonies & Hellwig-
Armonies, 1992) betoogt onder andere Butman (1987) dat een actieve habitat selectie zeker
tot de mogelijkheden behoort. Een deel van deze controverse kan wellicht verklaard worden
door het feit dat zowel slib als larven het best bezinken op relatief luwe plekken (Butman,
1987; Duiker et al., 1997). Het wegvissen van mosselbanken die voor luwe plekken zorgen
kan zo een negatieve invioed hebben op de recrutering van bodemdieren.

Het verspreidingspatroon van de adulte dieren kan voor slechts een gering deel
verklaard worden door het patroon van recrutering. Zowel kokkels als nonnetjes blijken sterk
te migreren op de schaal van een plaat of slik (Brosschot. 1987; Emerson en Grant, 1991; Ar-
monies & Hellwig-Armonies, 1992; Yankson, 1986; Beukema en De Vias, 1989; Armonies
1996; Duiker er al., 1997). Het is echter onwaarschijnlijk dat schelpdieren over geulen heen
kunnen migreren. Daarom is de totale recrutering op een plaat bepalend voor het maximaal
aantal adulte exemplaren dat er uiteindelijk gevonden wordt. De aantallen broed die zich
vestigen tijdens de recruteringsfase zijn wel zeer groot in verhouding tot het aantal gevonden
adulten in het jaar daarna. Overleving van broed is daardoor doorgaans de meest bepalende
factor voor de aantallen adulten die uiteindelijk op een plaat worden aangetroffen.

Verder toonden Turner et al. (1997) een negatieve invioed van een hoog gehalte aan
schelpresten aan op de recrutering van het tweekleppige schelpdier Macomona liliana.
Wellicht wordt ook de recrutering van kokkel en nonnetje door schelpresten negatief
beinvioed. Voor de broedval van mosselen zijn schelpresten evenwel een belangrijk substraat.

Vooralsnog is het onwaarschijnlijk dat een kleine mate van sedimentvergroving een
significante invloed heeft op schelpdiervoorkomen. De negatieve invloed van schelpresten op
schelpdiervoorkomen is wellicht van groter belang. Een onderzoek in de Waddenzee hiemaar
is op zijn plaats. Op de schaal van de gehele Waddenzee kan echter wel als gevolg van een
slibafname in het sediment de primaire en secundaire produktie beinvloed worden en hiermee
zowel schelpdiervoorkomen als het voorkomen van andere bodemdieren.
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6 Conclusies

Concluderend in hoeverre schelpdiervisserij van invioed is op de sedimentsamenstelling in de
. Waddenzee zullen de drie centrale vraagstellingen kort doorlopen worden:

® Vinden er lokaal dan wel regionaal (gehele Waddenzee) inderdaad trendmatige of
blijvende veranderingen in de tijd plaats in de sedimentsamenstelling van intergetijde
wadbodems?

* Op de Grienderwaard is geen trendmatige of blijvende verandering in slibgehalte
aangetoond. Op het Groninger Wad en op de Piet Scheveplaat lijkt het slibgehalte toe te
nemen. Er zijn op dit moment te weinig datasets beschikbaar om kwantitatieve uitspraken
te doen over de sedimentontwikkeling over de gehele Waddenzee. Nader onderzoek
hiernaar is vereist om hierover uitsluitsel te krijgen.

® Heeft mechanische schelpdiervisserij op lokale dan wel regionale schaal invloed op de
sedimentsamenstelling van de bodem van intergetijde gebieden?

o Het wegvissen van wilde intergetijde mosselbanken heeft vier belangrijke sedimentaire
effekten die zorgen voor een afname van het slibgehalte: afname van faecal pelletvorming,
verhoging van erosie van slib door een toename van golfwerking. een afname van het
invangen van slib als gevolg van het verdwijnen van het Juwte-effekt van mosselbanken.

» Uit de berekeningen in hoofdstuk 4 blijkt mechanische kokkelvisserij op de vislocaties een
hoeveelheid slib op te wervelen die vergelijkbaar is met de netto sedimentatie van slib in
de Waddenzee. De hoeveelheid opgewerveld slib is echter maar klein in verhouding tot het
windgedreven transport van slib tussen geulen en platen.

» Berekeningen in hoofdstuk 4 suggereren dat op de vislocaties, volgens het ongunstigste
doorgerekende scenario, tijdens het vissen op kokkels een omvangrijke hoeveelheid slib in
suspensie kan worden gebracht. Onder ongunstige omstandigheden (hoge stroomsnelheden
en/ of golfverking) kan dit slib naar elders worden getransporteerd. Nadere ondernouwing
hiervan is wenselijk.

» Van het door schelpdiervisserij opgewervelde slib kan worden aangenomen dat het grootste
deel in de Waddenzee blijit.

¢ Hebben blijvende of trendmatige veranderingen in sedimentsamenstelling van intergetijde
wadbodems (negatieve) impact op het voorkomen van schelpdieren?

¢ Verandering van hard naar zacht substraat heeft negatieve gevolgen voor de vestigingskans
van mossellarven. Een toename van korrelgroottes van het sediment heeft minder
eenduidige effekten op het voorkomen van schelpdieren. Schelpenresten aan het oppervlak
kunnen echter de vestiging van schelpdierlarven limiteren.
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Bijlage: Inventarisatie beschikbare data sediment-

samenstelling intergetijdegebieden Waddenzee

Voor dit onderzoek is een inventarisatie gemaakt van de beschikbare sediment gegevens voor
de intergetijdegebieden van de Waddenzee. Er is vooral gezocht naar langlopende datasets.
Verder is nog gezocht naar gebiedsdekkende datasets voor verschillende jaren en naar losse
waamemingen. Dit Jaatste is niet uitputtend gedaan.

De volgende datasets zijn gevonden:

Doorlopende datasets

G

BIOMON (RIKZ): Groninger Wad en Piet Scheve Plaat.

Binnen biomon worden sind 1967 halfjaarlijks sedimentgegevens verzameld voor 5 plots
(30* 30 m) op het Groninger Wad en drie raaien (lengte 760 m) op de Piet Scheve plaat. De
gedurende de gehele periode doorlopende gegevens betreft het percentage minerale delen
kleiner dan 16 um. Monsterdiepte is ongeveer 10 cm.

Piersma en Koolhaas (N1OZ): Griend.

Deze dataset bevat slibgehalte kleiner dan 53 um en mediane korrelgrootte van de fractie
groter dan 63 um. Er is gemonsterd in 1988, 1992, 1994 en 1996 op verschillende locaties
waarvan 12 gelijke locaties in elk bemonsterde jaar. De monsters zijn gezeefd zonder
voorbehandeling. Monsterdiepte ca. 7-8 cm.

jedsde datasets
GeoSea (RIKZ): Hele Waddenzee.
Deze dataset bevat sedimentgegevens van de hele Waddenzee op een regelmatig raster met
verspringende afstanden (250, 500 of 1000 m). De monsters zijn genomen met een Van
Veenhapper. Dit monster is weer bemonsterd met een steekbuisje (10 cm diep). De
monsters zijn geanalyseerd met een LASER-diffractie deeltjegrootte meter. De monsters
zijn niet voorbehandeld. De gehele "zeefkromme" is beschikbaar met gewichtspercentages
op 0.5 phi intervallen. Bemonstering heefts plaatsgevonden van 1989 tot 1996, waarbij in
elk jaar andere delen van de Waddenzee zijn bemonsterd. De dataset komt begin 1998 wit
op CD-rom.

De Glopper (Rijksdienst voor IJsselmeerpolders): Hele Waddenzee

Deze dataset is samengevat in een gebiedsdekkende (analoge) choropleetkaart waarin het
percentage klei is onderverdeeld in 10 klassen en de mediane korrelgrootte van de
zandfractie in 7 klassen. Klei- en zandpercentage is bepaald met behulp van pipet analyse,
waarbij een grens van 16 um is gehanteerd. De kaart is gemaakt op basis van op laag water
genomen monsters (met een guts) in een regelmatig raster met punten om de 1000 meter.
Op een aantal plaatsen is dit raster verdicht. Details van de gehanteerde procedure kunnen
worden gevonden in Ente en De Glopper (1963). Kartering heeft plaatsgevonden tussen
1950 en 1955 (De Glopper 1967).
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- De ecotopen kaart van Dijkema (IBN): Hele Waddenzee
De sedimenten zijn geklassificeerd in 3 klassen (< 5%. 5-8%,>8% klei) en weergegeven in
een (analoge) choropleetkaart. Hierbi) is de informatie van de Rijksdienst voor
IJsselmeerpolders (1978) aangevuld met luchtfoto's en veldkennis. De informatie van de
Rijsdienst voor IIsselmeerpolders is weer gebaseerd op de Glopper (1967), en een Kartering
door P.J. Ente van het wantijgebied van Ameland. Verder gebruikte Dijkema de kartering
van Botzen (1975) die slibgehaltes in de Waddenzee bepaalde op basis van
geomorfologische kenmerken op luchtfoto's.

Losse datasets

- Beekman (IBN): 13 Locaties in de Waddenzee
Op iedere locatie is een mengmonster bodemmaterial genomen. Na droging is dit gezeefd.
Slibpercentage (< 63 um) en mediane korrelgrootte is bepaald. Bemonstering vond plaats
in september en oktober 1996.

- Flach (NIQO/CEMO): 9 transecten in de Waddenzee
Deze dataset is opgenomen in Flach (1996). Op ieder transect zijn 2 a 3 monsters genomen
waarvan slibgehalte (<50 um) en mediane korrelgrootte van de zandfractie is bepaald.
Aanvullende informatie over de positie van de monsters is nodig om deze dataset te kunnen
gebruiken.

- Van der Veer (NIOZ): aantal baggerlocaties in de oostelijke Waddenzee.
Deze dataset is opgenomen in Van der Veer et al. (1985).Een aantal monsters zijn
genomen in en rond een aantal intergetijde baggerlocaties. De monsters zijn genomen met
een Van Veenhapper waaruit weer kleinere monsters zijn gestoken met een steekbuis
(diepte 5 cm). Het slibgehalte is bepaald door herhaald decanteren en filteren. Mediane
korrelgrootte van de zandfractie is bepaald door middel van zeven zonder voorbehandeling.
Preciese monsterpunten worden niet gegeven maar zijn wellicht nog te achterhalen.

Mogeliik nog te ontsluiten da s

Er zijn nog een aantal oudere publicaties waarin onderzoek naar Waddenzee sedimenten
wordt gerapporteerd. Vaak zijn hiervoor sedimentmonsters geanalyseerd. Uitpluizen van de
literatuur kan dan voor een aantal locaties nog wel gegevens opleveren. Het grootste probleem
behelst de plaatsbepaling van de monsterlocaties. Die wordt vaak maar summmier aangeduid.
Van de volgende auteurs en publicaties valt nog nuttige data te verwachten: Lely (1890?),
Crommelin (1940, 1943); Dibbits (1954); Geologische Dienst (1961); De Groot (1962); De
Koning (1954) De Koning en Wiggers (1958); Postma (1961); Oost (1995); Van Straaten en
Kuenen (1957); Wiggers (1951, 1954); Cadee; Zwarts. Verder schijnt in 1983 nog een
onderzoek te zijn gedaan in de westelijke waddenzee door de Rijksdienst voor
IJsselmeerpolders. Ook is er nog een dataset van Ente uit 1966 beschikbaar van het gebied ten
zuiden van Ameland. Verder heeft Botzen (1975) nog een gebiedsdekkende slibkarteing van
de Waddenzee gemaakt op basis van luchtfoto's uit de 60er jaren.
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Het vinden, ontsluiten en bruikbaar maken van bovengenoemde datasets is tijdrovend en
daarom m het kader van deze studie niet gedaan. Een potentieel probleem hierbij wordt
gevormd door de verschillende wijzen waarop de monsters zijn geanalyseerd. Een afschatting
van de onnauwkeurigheden die hierdoor optreden kan worden gemaakt op basis van Den
Hartog en Spronk (1997) en Konert en Vandenberghe (1997). In dat rapport worden de
resultaten van verschillende wijzen van korrelgrootte onderzoek aan Westerschelde
sedimenten met elkaar vergeleken.

Verwijzingen naar mogelijk te ontsiuiten datasets (voorzover niet opgenomen in
literatuurlijst).

Crommelin, R.D. (1940). De herkomst van het zand van de Waddenzee. Tijdschr. Kon. Ned. Aardr. Gen. Sch. 3:
347-361.

Crommelin, R.D. (1943). De herkomst van het waddenslib met korrelgrootte boven 10 micron. Verhandl. Kon.
Ned. Mijnbouwk. Gen. Sch., Geol. Ser. (1943): 299-333.

De Groot, A.). (1962). Mangaantoestand van Nederlandse en Duitse holocene sedimenten in verband met
slibtransport en bodemgenese. Thesis Rijksuniversiteit Utrecht.

De Koning, J.C. (1954). Over de bodemgesteldheid van de costelijke Wadden. Rapp. Directie van de
Wieringermeer, Zwaolle.

De Koning, J.C. & A.). Wiggers (1958). Over de bodemgesteldheid van de Friese Wadden. Rapp. Directie van
de Wieringermeer, Zwolle.

Dibbits, H.A.M.C. (1954). Landaanwinning in het Waddengebied. De ingenieur 29: Bouw- en waterbouwk: 12.

Geologische Dienst (1961). De geologische bouw en litholagische samenstelling van het Waddengebied. Rapp.
Geol. Dienst no. 103,

Wiggers, A.). (1951). De bodemgesteldheid van het wetelijke Waddengebied. Rapp. Directie van de
Wieringermeer, Zwolle.

Wiggers, A.J. (1954). Over de bodemgesteldheid van een gedeelie van de Friese Wadden ten noorden van de
Anjumer en Lioessenser polder. Rapp. Directie van de Wieringermeer, Zwolle.
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