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VOORWOORD 

Het onderhavige onderzoek is mede tot stand gekomen door een goede samenwerking 
tussen het bedrijfsleven en het RIVO. Wij willen daarom als eerste de bemanning van de 
m.s. OD 4 en in het bijzonder schipper J.C. Luime bedanken voor de grote inzet bij het 
opvissen en verzaaien en daarnaast de Fa. P.A. Landa en de Fa. Roem van Yerseke voor 
het beschikbaar willen stellen van schepen. Ook de visserij opzieners L.C. Abrahamse en 
C.C.F. Vermeirssen bedanken wij voor hun inzet ten behoeve van de bebakening van en 
het toezicht houden op de proefpercelen. Hetzelfde geldt voor de grote bereidwilligheid 
van al die mensen, die niet direct bij het onderzoek waren betrokken, maar die elke maand 
klaar hebben gestaan voor de bemonstering van de proefpercelen. 
Jammer is daarentegen dat het onderzoek moest worden afgebroken doordat de 
proefpercelen voortijdig werden bevist. Hierdoor konden de beoogde 
waarnemingsreeksen niet worden afgerond. Daarnaast illustreert deze verstoring van het 
onderzoek (dat nota bene mede op verzoek van het bedrijfsleven is uitgevoerd!) de 
geringe eensgezindheid en/of gebrek aan dicipline, die het gehele verloop van de 
kokkel visserij in 1987 kenmerkte. Wij zouden het betreuren, wanneer deze negatieve 
uitstraling van waarschijnlijk maar een gering deel van de bedrijfstak een 
rendementsverbetering van de Nederlandse kokkelvisserij in de weg zou staan. 

1. SAMENVATTING 

Medio 1987 is door het RIVO in samenwerking met het bedrijsleven een onderzoek 
uitgevoerd naar het rendement van het uitdunnen en verzaaien van kokkelbanken met hoge 
dichtheden. Aanleiding hiertoe is het gegeven dat in zulke bestanden ruimtegebrek kan 
ontstaan als de kokkels groeien, met als gevolg dat een deel van het bestand uit de grond 
wordt gedrukt. Met als doel het verloren gaan van deze kokkels te voorkomen, zijn als 
experiment twee van zulke banken in het voorjaar van 1987 uitgedund en verzaaid. 
Op de zandplaat Neeltje Jans zijn twee kokkelbanken onderwerp van studie geweest. De 
tijdens het uitdunnen opgeviste kokkels zijn verzaaid naar proefpercelen die voor dit doel 
waren aangelegd op de Slikken van de Dortsman nabij Stavenisse. De produktieverhoging 
van kokkels die dit tot gevolg had, bleek voor de onderzochte bestanden 7% en 10%. Dit 
ligt in dezelfde orde van grootte als bij eerder onderzoek (Dijkema, 1988), waar een 
verhoging van 14% werd bereikt. De hogere produktie bleek in alle gevallen het gevolg 
van een betere groei van en/of een geringere sterfte in de uitgedunde gebieden. 
Opmerkelijk is dat de verzaaide kokkels geen bijdrage leverden aan de verhoging van de 
produktie. In één van de gevallen bleek van de verzaaide biomassa aan kokkels aan het 
eind van het experiment zelfs nog maar 60% weer geoogst te kunnen worden. Oorzaak 
hiervan is een hoge sterfte; slechts 25% van de verzaaide kokkels bleek in dit geval aan 
het eind van het experiment nog in leven. Dit werd mede veroorzaakt door een te hoge 
zaaidichtheid (2650 kokkels/m^). Waren de opgeviste kokkels direct geleverd dan had dit 
geresulteerd in een uiteindelijke produktietoename van 24% in plaats van de 
eerdergenoemde 10%. Ook bij lagere dichtheden (1200-1500 dieren/m^) bedroeg de 
sterfte onder de verzaaide kokkels nog ca. 50%. Deze hoge sterfte is te reduceren door 
verbetering van de zaaitechnieken. 
Gegeven de huidige wijze van verzaaien en de beperkte beschikbaarheid van gebieden, 
waar kokkels van nature ontbreken maar die wel geschikt zijn voor de opkweek van het 
verzaaide materiaal, ligt het meer voor de hand de dichtheden in kokkelbestanden te 
manipuleren door een gefaseerde visserij. Uiteraard heeft het verzaaien van kokkels wel 
zin als het gaat om kokkelbestanden die anders verloren zouden gaan door storm, ijsgang, 
etc. Alles wat hiervan na verzaaien geoogst wordt is winst, al zijn ook hier verbeteringen 
van de verzaaitechnieken zeker gewenst. 

- 3 -



2. INLEIDING 

2 . 1 .  A l g e m e e n  

De laatste 20 jaar is de economische waarde van de kokkel (Cerastoderma edule) voor de 
Nederlandse visserij sterk toegenomen. Het overgrote deel van de huidig geproduceerde 
kokkels wordt nog steeds geexporteerd. Spanje is daarbij tot op heden een van de 
belangrijkste afzetmarkten gebleven. 
De vraag overtreft het aanbod en dat heeft ervoor gezorgd dat de kokkelvisserij de laatste 
jaren een sterke modernisering van de vloot heeft doorgemaakt. Met de bouw van grote 
kotters met een geringe diepgang, krachtiger zuigkorren en voorzieningen om de kokkels 
aan boord te koken, nam de vangstcapaciteit van de vloot toe. Deze capaciteit wordt maar 
ten dele benut doordat het seizoen waarin kokkel visserij plaatsvindt, zich beperkt tot het 
najaar. Een deel van de vloot neemt daarnaast deel aan de visserij op mosselzaad, die 
echter ook beperkt is tot een aantal weken per jaar. De rest van het jaar ligt de vloot stil. 
Een aantal bedrijven verzaait als experiment in deze periode 1-jarige kokkels van de 
Westerschelde naar (proef-)percelen in de Oosterschelde. Van het kokkelbroed in de 
Westerschelde gaat in de winter in het algemeen erg veel verloren en van wat overleeft, 
wordt de geschiktheid voor menselijke consumptie dubieus geacht door de vervuiling van 
het Westerscheldewater. Vooral in jaren met een geringe natuurlijke broedval in de 
Oosterschelde kan door het verzaaien van kokkeltjes mogelijk tegemoet gekomen worden 
aan de nog steeds groeiende vraag naar kokkelvlees. Over het rendement van het 
verzaaien is echter weinig bekend. Genoemde "experimenten" hebben een nogal 
kwalitatief karakter. 
Ook in de Oosterschelde en Waddenzee zelf kunnen zeer grote hoeveelheden kokkels 
verloren gaan. Storm en vorst kunnen hoogliggende kokkelvelden sterk aantasten. Verder 
blijkt dat in zeer dichte kokkelbestanden ruimte een beperkende factor kan worden, 
waardoor grote hoeveelheden kokkels verloren kunnen gaan (Meixner, 1983). Dit uit zich 
in het gepaard gaan van de individuele groei van kokkels met het uit de grond gewerkt 
worden van een deel van het bestand. Deze kokkels spoelen weg of sterven ter plekke en 
moeten als verloren worden beschouwd. Daarnaast blijkt de groei van de kokkels die 
overleven vaak geringer dan kokkels in vergelijkbare gebieden met lagere dichtheden. De 
geremde groei wordt in het algemeen toegeschreven aan een verhoogde competitie om het 
beschikbare voedsel (Smaal, 1987; Hancock, 1966). 
Uit het oogpunt van produktieverhoging van de kokkelvisserij ligt het voor de hand deze 
bestanden uit te dunnen en de opgeviste kokkels te verzaaien naar gebieden met een lage 
dichtheid, maar die in principe wel geschikt zijn voor kokkels om verder op te groeien. 
Gedacht kan daarbij worden aan gebieden waar voordien kokkels verdwenen zijn door 
bijvoorbeeld vorst of visserij-activiteiten. 

2 . 2 .  O p z e t  v a n  h e t  e x p e r i m e n t  

Op verzoek van het bedrijfsleven is door het RIVO in 1987 een verzaaiproef uitgevoerd 
op bedrijfsschaal. In 1980 is een vergelijkbaar experiment gedaan (Dijkema.C.S., 1987; 
Dijkema, 1988), waarin eveneens de vraag centraal stond: "Leidt een betere verspreiding 
van kokkelbestanden met locaal hoge dichtheden door actief uitdunnen en verzaaien tot 
een verhoging van de produktie?". Dit experiment kan beschouwd worden als een voor­
experiment, waaruit een aantal interessante zaken naar voren kwam. Een proefperceel 
liggend in een dicht kokkelbestand (2500 individuen per m^) op de Roggenplaat werd in 
1980 uitgedund tot een dichtheid van 1200 per m^. De opgeviste kokkels werden verzaaid 
naar een proefperceel op de zandplaat Neeltje Jans. Dit leverde een produktieverhoging op 
van 14% ten opzichte van het onuitgedunde gebied op de Roggenplaat Ondanks de betere 
groei van de kokkels op Neeltje Jans, bleek deze produktieverhoging het gevolg van een 
geringere sterfte onder de uitgedunde kokkels op de Roggenplaat. De gunstige invloed 
van de goede groei op de biomassavorming op het perceel op Neeltje Jans bleek teniet 
gedaan te worden door een hoge sterfte aldaar. 



Op grond van deze kennis en andere ervaringen, opgedaan in dit onderzoek, is in het 
onderhavige experiment een tweetal kokkel velden onderwerp van studie geweest. Deze 
velden lagen weliswaar dichtbij elkaar (op de zandplaat Neeltje Jans) en waren bevolkt 
met dezelfde jaarklasse kokkels (jaarklasse 1985); de milieu-omstandigheden bleken sterk 
te verschillen (Tabel I). Dit uitte zich al in het opmerkelijke verschil in grootte van de 
kokkels bij aanvang van het experiment. Het streven was proefpercelen in dit gebied uit te 
dunnen tot een dichtheid van ongeveer 1200 kokkels per vierkante meter. De opgeviste 
kokkels werden daarbij apart verzaaid op proefpercelen in een gebied met weinig kokkels 
tot eveneens een dichtheid van ongeveer 1200 kokkels per vierkante meter. Een hiervoor 
geschikt gebied bleek aanwezig op de Slikken van de Dortsman nabij Stavenisse, waar in 
het voorgaande jaar het natuurlijke kokkelbestand voor het overgrote deel bleek te zijn 
weggevist. 
Gebleken is uit het experiment in 1980 en ook op eerder genoemde proefpercelen met 
kokkels uit de Westerschelde, dat tijdens het verzaaien kokkels veelal in sporen op het 
perceel terecht komen. In 1980 is tevens gebleken dat een verdere spreiding door 
bijvoorbeeld migratie uit deze sporen gering is. Op bezaaide percelen ontstaan daardoor 
weer locaal (te) hoge dichtheden. Om mogelijk nadelige effecten daarvan op de groei en 
sterfte van de verzaaide kokkels te onderzoeken, zijn bij Stavenisse kleine proefvlakjes 
aangelegd waar kokkels (met de hand) zeer gelijkmatig werden verspreid. 

Tabel I: Relevante omgevingsfactoren op de locaties te Neeltje Jans en Stavenisse. 

Omschrijving Neeltje Jans Stavenisse 

Vlijtje Bouwdok 

Hoogte plaat 
(m beneden NAP) 

1.4 1.0 1.0 

Tijgebied: springtij 
doodtij 

3.30 
2.30 

3.70 
2.80 

Duur droogstand bij 
gemiddeld tij (uren) <1 3 à 4  3 à 4  

Bodem zand zandslib hard zand 

Golfinvloeden klein groot 

2 . 3 .  P r o d u k t i e - p a r a m e t e r s  

De produktie van een kokkelveld is de resultante van de begindichtheid (broedval), de 
sterfte en de (individuele) groei. Waar het in dit onderzoek om gaat is niet zo zeer de 
produktie van zo'n kokkelveld als gebied te vergroten, maar door een deel van zo'n 
bestand te verplaatsen naar andere gebieden uiteindelijk een hogere biomassa te oogsten 
van de verzaaide en de achtergebleven kokkels tezamen. De produktie in dit onderzoek is 
daarom steeds uitgedrukt als de "opbrengst per kokkel", die aan het eind van het 
experiment geoogst zou kunnen worden. Er wordt daarbij uitgegaan van alle aanwezige 
kokkels aan het begin van het experiment. De "opbrengst per kokkel" (verder afgekort tot 
"OPK") is dus het quotiënt van de uiteindelijke biomassa en het aantal levende kokkels bij 
de aanvang van het experiment. Een en ander wordt in hoofdstuk V.5 verder besproken. 
Het aantrekkelijke van de variabele "OPK" als produktiemaat is dat de invloed van een 
veranderde groei en sterfte tegelijkertijd tot uitdrukking komen en dat (in tegenstelling tot 
het biomassaverloop) kokkelbestanden met verschillende dichtheden direct met elkaar 



vergelijkbaar zijn. Daarnaast worden uiteraard ook de groei, sterfte en de invloed daarop 
van het uitdunnen en verzaaien apart besproken. 

3. MATERIAAL EN METHODE 

3 . 1 .  K e u z e  v a n  d e  l o c a t i e  v a n  d e  p r o e f p e r c e l e n  

De uit te dunnen kokkelvelden moesten aan de volgende criteria voldoen: 
- over een dichtheid van ruim boven de 1200 kokkels per vierkante meter beschikken; 
- een oppervlak van ruimschoots 2 ha beslaan, dit in verband met de grootte van het 

proefperceel (100 x 200 m) en het kunnen reserveren van een gebied waar niet 
wordt gevist; 

- zo homogeen mogelijk zowel qua dichtheid en grootte van de kokkels als wat betreft 
de abiotische omstandigheden zijn (diepte, bodemstructuur,etc.). 

De locatie voor de te bezaaien percelen moest: 
- in principe een geschikt milieu zijn voor kokkels, maar waar op dat moment weinig 

kokkels aanwezig zijn. De aandacht ging daarom uit naar gebieden waar intensief op 
kokkels was gevist; 

- groot genoeg zijn voor het aanleggen van proefpercelen; 
- homogeen zijn wat betreft milieu-omstandigheden. 

Bovendien moesten alle percelen tot maximaal 1 meter onder de laagwaterlijn liggen en 
goed bereikbaar zijn, dit in verband met de uit te voeren bemonsteringen. 
Overleg met het bedrijfsleven en de visserij-opzieners resulteerde in de keuze van de twee 
eerder genoemde kokkelbanken op de zandplaat Neeltje Jans: verder aangeduid als 
"Vlijtje" en "Bouwdok" (tek. 1). De vier percelen waar gezaaid is (per schip x2 en met de 
hand x2), konden op de dunbevolkte Slikken van de Dortsman, nabij Stavenisse (Tek. 1) 
aangelegd worden. 



r e k .  1 :  D e  l i g g i n g  v a n  d e  p r o e f p e r c e l e n  i n  d e  O o s t e r s c h e l d e  m e t  d e  
b e v i s t e  ( 3 )  e n  d e  b e z a a i d e  (  l o c a t i e s .  



3 . 2 .  S c h a t t i n g  v a n  d e  t e  v e r z a a i e n  h o e v e e l h e d e n  k o k k e l s  e n  d e  b e n o d i g d e  
oppervlakten van de percelen 

Op 13 april 1987 werd een inventarisatie gemaakt op de twee kokkelvelden op Neeltje 
Jans. Daaruit werd afgeleid welke hoeveelheid (in tonnen) van de te bevissen 
proefpercelen afgehaald moest worden en welke oppervlakte de percelen nabij Stavenisse 
moesten krijgen om deze kokkels te kunnen verzaaien tot een dichtheid van ca. 1200 
kokkels per vierkante meter. De percelen bij Stavenisse kregen daardoor afmetingen van 
respectievelijk 175x200 en 65x100 m. (Tek. 1). De twee kleine perceeltjes waar met de 
hand bezaaid werd om ook het resultaat van een zeer regelmatige verspreiding te kunnen 
volgen, hebben een oppervlakte van 6x10 m. Alle percelen werden uitgezet door ze met 
houten bakens te markeren. Voor de verzaaide hoeveelheden wordt verwezen naar de 
volgende paragraaf. 

3 . 3 .  H e t  o p v i s s e n  e n  v e r z a a i e n  

Het uitdunnen en weer uitzaaien van de kokkels vond op 22, 23 en 24 april plaats met 
behulp van het schip OD.4 (schipper J. Luime). Dit schip is voor de kokkelvisserij 
uitgerust met een tweetal zuigkorren (Tek. 2). Het opvissen van de kokkels verliep als 
volgt. Aan beide zijden van het schip werd een zuigkor neergelaten en werden banen in 
de lengterichting van het perceel gesleept. Daarbij gaat de kor over de bodem, waarbij de 
kokkels worden losgespoten en daarna door een tweede buis opgezogen. Nadat de 
kokkels gezeefd en gespoeld zijn worden zij op het dek van het schip gestort. De zeven 
hebben een dusdanige maaswijdte, dat de kleinere kokkels overboord gespoeld worden. 
Uitgaande van de berekende hoeveelheid kokkels die opgevist moest worden en de 
ervaring van de schipper met het schatten van zijn aan boord gebrachte lading, werd de 
benodigde hoeveelheid opgevist. 
Het verzaaien van de kokkels op de "Stavenisse-percelen" vond plaats door de kokkels 
via een afvoer in het midden van het schip overboord te spoelen. Het schip voer hierbij 
met volle kracht over de proefpercelen. De kleinere handbezaaide percelen zijn daarna 
gedurende laagwater zo gelijkmatig mogelijk bezaaid met kokkels die apart waren 
gehouden uit de lading. 



A .  O P V I S S E N  
( z i j a a n z i c h t )  

B .  V E R Z A A I E N  
( b o v e n a a n z i c h t )  

T e k .  2 :  S c h e m a t i s c h  o v e r z i c h t  v a n  d e  o p v i s -  ( A )  e n  v e r z a a i -  ( B )  
p r o c e d u r e .  



Het opvissen en verzaaien van de kokkels heeft drie dagen in beslag genomen (Tabel II). 
Er is steeds gevist van ongeveer halftij tot hoogwater. Daarna werd naar de percelen bij 
Stavenisse gevaren en werden de kokkels uitgezaaid. De kokkels lagen daardoor nooit 
langer dan acht uur aan dek. Tijdens het opvissen is steeds de samenstelling van de 
vangst gevolgd, waarbij gelet is op de grootte van de kokkels en de hoeveelheid tarra in 
de vangst Wat betreft de tarra weiden beschadigde en gebroken (levende) kokkels geteld 
om een eerste indruk van de verzaaisterfte te krijgen. In tabel Hl zijn de tarra-percentages 
in de opgeviste partijen kokkels weergegeven. Gemiddeld is dit ongeveer 15%. De tarra 
bestond voor het grootste deel uit beschadigde kokkels. 

Tabel II: Vis- en zaaitijden van kokkels van Neeltje Jans 

Datum Plaats Vistijd (uur) Plaats zaaien Zaaitijd (uur) 

22 april 
23 april 

24 april 

Vlijtje 
Vlijtje 
Bouwdok 
Vlijtje 
Bouwdok 

07.30-10.45 
09.30-11.00 
11.00-12.00 
11.00-12.00 
12.15-13.30 

Stav.l.(+A) 11.45-14.00 
Stav.l. 13.15-
Stav.2.(+A) 15.30 
Stav.l 14.50-15.45 
Stav.2 15.45-16.15 

Tabel HI: Bemonstering tijdens het opvissen van de kokkels 

aantal 
monsters 

aant. kokk./bus 
gem. ± o 

gewicht monster tarra (%) 
gem. ± a gem. ± a 

Vlijtje 
Bouwdok 

15 
10 

267 ± 24 
167 ± 13 

650 ±14 15 ± 3 
691 ±28 14 ±6 

monstergroote: inhoud concervenblik (bus) van 880 cc. 
a = standaard deviatie 

Van perceel "Vlijtje" werd ongeveer 109 ton (incl. tarra) weggevist en op perceel 
"Stavenisse. 1." uitgezaaid. 146 Kg (incl. tarra) werd met de hand op "Stavenisse.I.A." 
verspreid. Van perceel "Bouwdok" werd ongeveer 30 ton (incl. tarra) opgevist en op 
perceel "Stavenisse.2." gebracht en met de hand werd 270 kg hiervan op 
"Stavenisse.2.A." uitgezaaid. 

3 . 4 .  B e m o n s t e r i n g  

Direct na het uitdunnen en verzaaien van de proefpercelen werd de eerste bemonstering 
uitgevoerd. De gewenste dichtheid van 1200 kokkels per vierkante meter bleek in de 
meeste gevallen redelijk te zijn benaderd. Alleen het perceel bezaaid met kokkels van het 
"Bouwdok" had een te hoge dichtheid: 2500 in plaats van de gewenste 1200 kokkels per 
m^. 
De bemonsteringen vonden verder maandelijks plaats in de periode april-oktober 1987. 
De kokkels op de verschillende percelen werden bemonsterd door een steekbuis met een 
diameter van 10 cm in de grond te duwen en het monster in een 5 mm zeef uit te spoelen. 
Aan de hand van deze monsters werden de dichtheid en de grootte van de kokkels op het 
perceel bepaald. 
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3 . 5 .  P a r a m e t e r s  

Uit de dichtheid en de grootte van de kokkels op de diverse proefveldjes werdenn 
vervolgens de (individuele) groei, de sterfte en de invloed daarvan op bijvoorbeeld de 
"standing crop" (in gram versgewicht per m^) en op de OPK afgeleid. De bepalingen 
van de groei zijn gebaseerd op een monster van ca. 100 individuen (inhoud van een 
conservenblik). Samengevat zijn de volgende variabelen bepaald: 

- gemiddelde schelplengte: 
Van alle of van een deel van de ca. 100 kokkels werd de schelplengte gemeten 
met een schuifmaat in hele mm's nauwkeurig; op de wijze zoals in onderstaand 
figuur. 

- gemiddeld individueel versgewicht : 
Het monster werd gewogen en gedeeld door het aantal kokkels daarin. Tot het 
moment dat de weging plaats vond werden de kokkels in zeewater bewaard. Dit 
is noodzakelijk in verband met het mogelijke verlies van schelpvocht dat kan 
optreden tijdens droogstand. 

- busstukstal : 
Door het bedrijfsleven wordt het aantal kokkels (of mosselen) dat in een 
conservenblik gaat, gebruikt om de grootte te kwantificeren. Met deze maat, 
"busstukstal" genoemd, wordt de (individuele) groei gevolgd. 

- gekookt nat visgewicht : 
De kokkels werden gekookt en het visgedeelte werd afzonderlijk gewogen. 

- vispercentage: 
Het quotiënt van het gekookt nat visgewicht en het versgewicht (maal 100%) 
geeft de mate aan waarmee de vis de schelp vult en kan als een conditie-index 
worden beschouwd. 

DICHTHEID EN STERFTE 
- kokkels/m^: 

De dichtheid op de uitgedunde en bezaaide percelen werd bepaald aan de hand 
van random verspreide monsters (n = ca. 100), verzameld met eerder genoemde 
steekbuis. Op de met de hand bezaaide percelen en op de onuitgedunde 
proefvakken op Neeltje Jans werden 20 monsters genomen. Dit was nodig 
omdat enerzijds het oppervlak van deze perceeltjes beperkt is en anderzijds omdat 
de verspreiding van de kokkels relatief homogeen was. 

GROEI: 

Fig. 1: Mediane lengtemeting schelp. 

-  1 1  -



PRODUKTE 
- biomassa in g/m^: 

Product van de dichtheden en het individueel versgewicht van de kokkels. 
- OPK: 

De "Opbrenst Per Kokkel" (OPK) is het quotiënt van de biomassa (c.q. 
biomassaverandering) per m^ en het aantal levende kokkels op het perceel 
aanwezig vlak na uitdunnen en verzaaien. Zie verder par. 4.1. 

4. RESULTATEN EN DISCUSSIE 

4 . 1 .  A l g e m e e n  

De individuele groei van kokkels, de sterfte en het effect daarvan op de 
biomassaproduktie op de verschillende proefpercelen wordt besproken in de paragrafen 
4.2. t/m 4.4. Tevens wordt in paragraaf 4.4. ingeschat wat het uiteindelijke rendement is 
van het uitdunnen en verzaaien door de biomassa aan kokkels op de uitgedunde en 
bezaaide percelen tezamen te vergelijken met die op de niet uitgedunde proefvlakken. In 
paragraaf 4.5. wordt de verspreiding van de kokkels op de verschillende percelen en het 
verloop daarvan gepresenteerd. In paragraaf 4.6. vindt een verdere discussie rond deze 
resultaten plaats. 
Centraal in de analyse van de gegevens staat de vraag in welke mate het uitdunnen en 
verzaaien van kokkelbanken met een hoge dichtheid kan bijdragen tot een verhoging van 
de produktie. Belangrijk daarbij is te bedenken dat de uiteindelijk te oogsten biomassa 
(opbrengst) bestaat uit de biomassa aan kokkels aanwezig voor het uitdunnen en 
verzaaien vermeerderd met de produktie in de periode daarna. Daaruit vloeit al voort dat 
een verhoging van de opbrengst door een betere verspreiding tevens bepaald wordt door 
de aard van het kokkelbestand. De potentiële produktie van jonge (kleine) kokkels is 
bijvoorbeeld veel groter dan die van oude meer volgroeide dieren. En zelfs bij eenzelfde 
individuele produktie (in grammen) is de procentuele winst bij oude kokkels nog steeds 
geringer dan bij hun jongere soortgenoten. Mede daarom wordt in de volgende 
paragrafen steeds onderscheid gemaakt tussen de biomassaproduktie gedurende het 
experiment als functie van groei en sterfte (verder aangeduid met "aanwas") en de 
uiteindelijke winst in termen van een vergroting van de oogst. 
Zowel de genoemde aanwas als de uiteindelijk oogstbare biomassa worden daarbij 
uitgedrukt als de "opbrengst per kokkel" (OPK), uitgaande van alle levende kokkels aan 
het begin van het experiment (zie ook paragraaf 3.4.1.). In deze maat is de invloed op de 
biomassaproduktie van zowel de individuele groei als van de opgetreden sterfte 
opgenomen. De OPK kan worden beschouwd als de denkbeeldige individuele groei 
wanneer er geen sterfte zou zijn opgetreden, gegeven de gemeten biomassa-produktie. 
Deze (fictieve) lichaamsgroei (aanwas) zal verder als dOPK worden aangeduid. In 
termen van de uiteindelijk te oogsten biomassa is de OPK het (denkbeeldige) eindgewicht 
van een kokkel (d.i. OPK = werkelijke begingewicht + dOPK). De kokkels, die na 
afloop van het experiment werkelijk geoogst konden worden, zijn uiteraard zwaarder. 
Dat de te oogsten biomassa niet wordt uitgedrukt per oppervlakte eenheid is al eerder 
beargumenteerd met het gegeven dat niet zozeer het voor kokkels geschikte areaal 
beperkend is voor de opbrengst, maar de van nature beschikbare hoeveelheden kokkels 
(broedval). 
Het schatten van de biomassa-produktie van de kokkels wordt bemoeilijkt doordat een 
aantal meetreeksen niet kon worden afgemaakt. Gedoeld wordt daarbij op de 
dichtheidsschattingen, die voor het proefgebied "Bouwdok" vanaf juli en voor de 
overige gebieden vanaf september ontbreken als gevolg van visserijactiviteiten. Op de 
percelen bij Stavenisse bleek ook in september al te zijn gevist. De (zuig-)sporen waren 
toen echter nog zo goed zichtbaar dat zij bij de bemonstering systematisch gemeden 
konden worden. De groei bleek op alle percelen wel te kunnen worden gevolgd. Daarbij 
moet echter opgemerkt worden dat ook de groei door de bevissing (lees: tussentijdse 
verdere uitdunning) kan zijn beïnvloed. Om deze groeigegevens en de wel beschikbare 
dichtheidsgegevens van kokkels uit het proefgebied "Bouwdok" (en die van kokkels 
verzaaid naar "Stavenisse") toch in de analyse te kunnen betrekken, is voor de maanden 
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augustus en september de sterfte gelijk verondersteld aan die op de percelen in het 
"Vlijtje". Aangezien in oktober dichtheidsschattingen op geen van de percelen meer 
zinvol bleken en ook bij de groeimetingen kanttekeningen te plaatsen zijn (vermenging 
met kokkels uit de omringende gebieden), is in verdere berekeningen de maand oktober 
buiten beschouwing gebleven. 

4 . 2 .  I n d i v i d u e l e  g r o e i  v a n  k o k k e l s  

4.2.1. Groei OP de percelen op Neeltie Jans 
Zowel voor de populatie kokkels in het "Vlijtje" als die van het "Bouwdok" leidde het 
uitdunnen tot een betere groei van de achtergebleven kokkels (Fig. 2). Gemeten over de 
periode april - september is de groei respectievelijk 29% en 22% hoger. Uitgedrukt in 
het individuele lichaamsgewicht aan het eind van het experiment resulteert dit in 14% 
("Vlijtje") en 10% ("Bouwdok") zwaardere kokkels op de uitgedunde percelen ten 
opzichte van nabij gelegen niet uitgedunde proefvlakken. Opmerkelijk is dat de relatief 
goede groei van kokkels op de locatie "Bouwdok", zoals die zich bij de aanvang van het 
experiment al uitte (beide jaarklasse 1985, doch met individueel versgewicht in april: 
"Bouwdok" 4,2 gram en "Vlijtje" 2,4 gram) ook tijdens het experiment bleef 
voortbestaan. De groei van de uitgedunde kokkels in het "Vlijtje" (totaal 3,03 gram 
gedurende het experiment) bleef zelfs achter bij die van de niet uitgedunde kokkels bij 
het "Bouwdok" (3,63 gram). 
4.2.2. Groei van de verzaaide kokkels 
De groei van de kokkels die verzaaid zijn naar "Stavenisse" (Fig. 3) bleek in het algemeen 
beter dan die op Neeltje Jans. Alleen de mechanisch verzaaide kokkels van het 
"Bouwdok" vertoonden een geringere groei dan de achtergebleven kokkels. 
Gezien de hogere groeisnelheden die gevonden werden op het perceeltje dat handmatig 
met deze kokkels is bezaaid, moet dit toegeschreven worden aan de hoge zaaidichtheid op 
dit perceel (2650 in plaats van de nagestreefde 1200 kokkels per m^, fig. 5B). Overigens 
blijken ook bij de verzaaide kokkels uit het "Vlijtje" de met de hand verspreide kokkels 
beter te groeien dan die die mechanisch verzaaid zijn (ca. 10%). Hier ligt eveneens 
dichtheidsafhankelijke groei voor de hand, waarbij het locaal optreden van hoge 
dichtheden (in zaaisporen) een interessant aspect is. Dit komt in paragraaf 4.5. nog verder 
aan de orde. Van de verzaaide kokkels uit het "Vlijtje" is de groei over de gehele 
meetperiode 57% hoger en tengevolge daarvan is het individuele versgewicht in 
september hoger dan die van de achtergebleven (uitgedunde) kokkels. Voor kokkels uit 
het "Bouwdok" zijn deze waarden respectievelijk 5% en 2%, waarbij is uitgegaan van de 
handgezaaide kokkels. 
4.2.3. Resumé groei 
Al met al leidt het bevissen en verzaaien tot een betere groei, die enerzijds wordt 
veroorzaakt door de verlaagde dichtheden in de achtergebleven kokkelbestanden, 
anderzijds door gunstiger groei-omstandigheden nabij Stavenisse. Samenvattend kan 
gesteld worden dat: 

- de groei in onderzochte kokkelbestanden dichtheidsafhankelijk is; 
- het uitdunnen tot ca. 1200 kokkels per m^, zoals uitgevoerd in dit experiment, leidt 

tot 10 a 15% zwaardere kokkels in het najaar, 
- het uitzaaien van kokkels in hoge dichtheden opnieuw aanleiding geeft tot een 

geremde groei; 
- het zorgen voor een gelijkmatige verspreiding tijdens het verzaaien leidt tot een 

betere groei (uitgaande van de huidige verzaai-wijze lijkt een winst tot ca. 10% 
haalbaar) en 

- locale omstandigheden, anders dan de dichtheid, minstens even belangrijk zijn voor 
de groei van kokkels. Met name in het "Vlijtje" blijken de groeiomstandigheden 
minder gunstig. 
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4 . 3 .  S t e r f t e  

4.3.1. Algemeen 
Bij de opzet van het onderzoek is de aandacht vooral gericht geweest op het optreden van 
sterfte door ruimtegebrek in kokkelbanken met hoge dichtheden. Met het uitdunnen en 
verzaaien werd beoogd deze te voorkomen door het teveel aan kokkels op te vissen en 
elders de gelegenheid te geven op te groeien. Daar staat echter tegenover dat het verzaaien 
op zich extra sterfte met zich meebrengt (het breken van kokkelschelpen tijdens het 
vissen, blootstelling aan predatoren, stroming, etc. vlak na het verzaaien). De balans 
tussen beide bepaalt in hoeverre het uitdunnen en verzaaien van kokkels tot een verhoging 
van de produktie leidt. 
De sterfte onder kokkels is gedurende het experiment niet direct gemeten, maar afgeleid 
uit het verloop (daling) van de dichtheid op de proefpercelen. Een gevolg daarvan is dat 
(natuurlijke) sterfte niet is te onderscheiden van dichtheids veranderingen door 
bijvoorbeeld migratie van kokkels of bevissing. Passieve migratie bleek vooral bij de 
interpretatie van de dichtheden op de handmatig bezaaide proefperceeltjes problematisch. 
Dit is een gevolg van het geringe oppervlak van deze perceeltjes. Het verspoelen van 
kokkels van of naar de andere proefpercelen is minder storend doordat de verhouding 
tussen oppervlak en omtrek (de lengte van de begrenzing met omliggende gebieden) van 
deze percelen gunstiger is. 
4.3.2. Verloop van de kokkeldichtheden op percelen Neeltje Jans 
In beide proefgebieden op Neeltje Jans bleek het verloop (daling) van de kokkeldichtheid 
op de wel en de niet uitgedunde percelen tot augustus overeen te komen (Fig. 4). Daarna 
trad een opmerkelijke daling in het aantal kokkels per m^ op. Voor het gebied "Bouwdok" 
moet deze daling echter geweten worden aan de activiteiten van handkokkel vis sers. Het 
"Vlijtje" werd, voorzover bekend, niet verstoord. Dit wordt ondersteund door het feit dat, 
in tegenstelling tot bij het "Bouwdok", de dichtheidsdaling alleen op het niet uitgedunde 
proefperceel optreedt. Of sterfte ook is vooraf gegaan door het "uit de grond groeien" van 
kokkels, kon niet worden nagegaan door de te hoge waterstanden tijdens laagwater. 
Gezien het verdere verloop van de dichtheid en de spreiding van de gegevens is het 
eveneens mogelijk dat er in augustus sprake is geweest van een onderschatting van de 
dichtheid (ruis). Van de kokkels, aanwezig aan het begin van het experiment bleken in 
september op het wel en het niet uitgedunde perceel immers nog 82% respectievelijk 85% 
in leven. Opgemerkt moet daarbij worden dat rond het proefgebied in het "Vlijtje" in 
september intensief gevist werd, waardoor met name op het onuitgedunde proefperceeltje 
(dat in een hoek van het proefgebied lag) opgewoelde kokkels van elders terecht kunnen 
zijn gekomen. Hoe dan ook, in de verdere analyse van de kokkelproduktie is uitgegaan 
van het dichtheidsverloop, zoals is weergegeven in fig. 4A. 
Zoals in paragraaf 4.1. al vermeld is, wordt dit verloop tevens gebruikt in produktie-
berekeningen voor de kokkels afkomstig van het "Bouwdok" (Fig. 4B). Gebruik van 
deze gegevens resulteert in een overleving van op het niet uitgedunde perceel en 98% daar 
waar wel uitgedund is. In juli lagen deze waarden respectievelijk op 80 en 97%. 
4.3.3. Dichtheidsverloop van verzaaide kokkels 
Bij de kokkels die verzaaid zijn naar de percelen bij Stavenisse trad een sterke 
dichtheidsafname op in de periode direct na het verzaaien (Fig. 5). In juli was van de 
kokkels afkomstig uit het "Vlijtje" (dit is op perceel 1) toen nog 70% in leven. Van de 
kokkels uit het "Bouwdok" werd op perceel 2 nog maar 60% teruggevonden. In 
september bleken de dichtheden verder te zijn teruggelopen tot respectievelijk 55% en 
25% (!) van de dieren die vlak na verzaaien aanwezig waren. 
De geringe overleving van de kokkels op perceel 2 (Fig. 5B) wordt toegeschreven aan de 
hoge zaaidichtheid op dit perceel (2650 kokkels per m^). Tijdens de eerste bemonstering, 
5 dagen na het verzaaien lagen nog steeds grote hoeveelheden kokkels op het zand, die 
door de hoge dichtheid elkaar zodanig in de weg zaten dat zij zich niet konden ingraven. 
Dit bleek onder andere uit het feit dat in het zand onder de losliggende kokkels geen 
kokkels werden aangetroffen. Op de omliggende percelen was het overgrote deel van de 
kokkels al wel in de grond verdwenen, in enkele zaaisporen daargelaten. Opvallend was 
dat ten tijde van de bemonstering in juli opnieuw veel levende kokkels bovengronds 
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lagen. Op deze kokkels ontbrak de aangroei (pokken, algen), die wel aanwezig was op de 
lege schelpen van de inmiddels afgestorven dieren. Dit duidt erop dat deze kokkels 
daarvoor ingegraven moeten hebben gelegen. Gecombineerd met de verdere 
dichtheidsafname zoals die optreed in augustus, wijst dit op het optreden van het eerder 
besproken verschijnsel dat (individuele) groei door de beperkte beschikbare ruimte in 
dichte kokkelbestanden leidt tot het uit de grond drukken van kokkels die vervolgens 
afsterven (zie ook paragraaf 4.3.2.). Opmerkelijk is verder dat de dichtheid op dit perceel 
in de loop van het experiment uiteindelijk ongeveer gelijk wordt aan die op de andere 
percelen. 
Op het perceel (1) (Fig. 5A) met kokkels uit het "Vlijtje" trad na juli nauwelijks meer 
sterfte op. Desondanks is, vergeleken met de dichtheidsdaling op de percelen in het 
"Vlijtje", de sterfte over de gehele proefperiode driemaal hoger dan onder de uitgedunde 
kokkels. Vergeleken met de onbeviste kokkels is deze factor 2,5. 
4.3.4. Verzaaiverliezen 
Het feit dat de relatief hoge sterfte vooral optreedt in de periode direct na het verzaaien, 
wijst erop dat het verzaaien op zich hierin een belangrijke rol speelt. Er is een aantal 
doodsoorzaken aan te wijzen. Allereerst worden tijdens het opvissen nogal wat kokkels 
beschadigd. Uit tellingen aan boord bleek 10% van de opgeviste kokkels te zijn 
beschadigd. Een groot deel daarvan blijkt daarbij een klein gaatje in de schelp nabij het 
slot te hebben opgelopen. Waardoor dit precies gebeurd is onduidelijk. Er is een 
honderdtal van deze dieren uit de vangst gezocht en met de hand apart uitgezaaid. Later 
kon een groot deel van deze kokkels hersteld teruggevonden worden. Deze gegevens 
leenden zich niet voor verdere kwantificering (mede door migratie-probleem), maar naar 
schatting blijft meer dan de helft van de beschadigde kokkels in leven. Dit betekent dat de 
directe sterfte door het opvissen niet meer dan 5% bedraagt. Sterfte die optreedt tijdens het 
verzaaien, waarbij de kokkels weer overboord gespoten worden, kon om praktische 
redenen niet worden gemeten. 
Ondanks de getrooste moeite tijdens het verzaaien om de kokkels zoveel mogelijk te 
spreiden, bleek dat na het verzaaien de kokkels in duidelijk waarneembare sporen op de 
percelen terecht waren gekomen. Vooral op plaatsen waar deze sporen elkaar overlappen 
(en op perceel 2 in het algemeen) lagen de kokkels tegen en op elkaar. Zoals al besproken 
bleken deze kokkels moeite te hebben zich in te graven. Dat betekent onder andere dat zij 
langer blootstaan aan bijvoorbeeld vraat door vogels (bij laagwater) en vissen. Ook 
bestaat het risico dat deze kokkels alsnog wegspoelen tijdens winderig weer, lijden aan 
uitdroging op warme dagen, overgroeid raken met andere organismen (Meixner, 1983), 
etc. 
Behalve dat deze directe of indirecte gevolgen van het verzaaien leiden tot een relatief hoge 
sterfte, beïnvloeden zij daarnaast de groei van de kokkels. Gedoeld wordt daarbij op de 
groeiverschillen die bestaan tussen de mechanisch en met de hand bezaaide 
proefperceeltjes (zie paragraaf 4.2.2.). 
4.3.5. Resumé sterfte 

- Sterfte van enige omvang veroorzaakt door overbevolking in de niet uitgedunde 
bestanden, kon niet worden aangetoond. Op de respectievelijk wel en niet beviste 
perceeltjes (in het Vlijtje) bleek 85% en 82% van de kokkels in september nog in 
leven. 

- De gegevens van het "Bouwdok" zijn minder hard dan die van het "Vlijtje", omdat 
deze gecorrigeerd moesten worden voor het feit dat in dit gebied vanaf juli op 
kokkels werd gevist. Tot dan is de sterfte op het dichtbevolkte perceel nabij het 
"Bouwdok" al relatief hoog. Oorzaken hiervoor zijn echter onduidelijk. Op het 
dichtbevolkte perceel blijkt in juli al 20% van de dieren te zijn verdwenen, terwijl 
van de uitgedunde kokkels dan nog 97% in leven is. Naar schatting overleeft 
uiteindelijk respectievelijk 68% en 98% de proefperiode. 



- In de sterfte die geïnduceerd werd door een hoge zaaidichtheid (2650 individuen per 
m^) is het verschijnsel, dat door individuele groei er ruimtegebrek ontstaat, gevolgd 
door het afsterven van een deel van het bestand, wel waargenomen (par. 4.3.4). 
Uiteindelijk overleefde 27% van deze kokkels. Ook bij zaaidichtheden waar dit 
verschijnsel niet optreedt is de sterfte hoog (50%): nog steeds een factor 3 hoger 
dan onder de (uitgedunde) kokkels. 

- In sterfte ten gevolge van het verzaaien is het aandeel van het opvissen gering. Mede 
doordat een groot deel van de kokkels herstelt van opgelopen beschadigingen, 
overleeft meer dan 95% van de opgeviste dieren deze fase. 

- Sterfte ten gevolge van het verzaaien treed dan ook vooral op in de maanden direct 
daarna. Wat in die periode de precieze sterfte-oorzaken zijn is onduidelijk, afgezien 
van wat is waargenomen bij hoge zaaidichtheden. Blootstelling van de niet 
ingegraven kokkels aan predatoren, stroom en klimatologische omstandigheden in 
combinatie met locaal hoge dichtheden in zaaisporen spelen waarschijnlijk een 
belangrijke rol. 
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4 . 4 .  P r o d u k t i e  o p  p e r c e l e n  e n  u i t e i n d e l i j k  r e n d e m e n t  v a n  h e t  u i t d u n n e n  
en verzaaien 

4.4.1. Algemeen 
Het resultaat van de groei en sterfte op de opbrengst aan kokkelbiomassa op de 
verschillende percelen, uitgedrukt als de OPK, is weergegeven in fig. 6A+B. De meest 
extreme verschillen zijn te vinden bij kokkels afkomstig van het proefgebied "Bouwdok". 
Voor het dichtheidsverloop in augustus en september is daarbij uitgegaan van het verloop 
in het "Vlijtje" om redenen die in paragraaf 4.1. al zijn genoemd. Omdat daarnaast de 
opgeviste kokkels uit dit gebied (in eerste instantie onbedoeld) zijn uitgezaaid in een veel 
te hoge dichtheid lenen de gegevens van de kokkels uit het "Vlijtje" zich het best om het 
(haalbare) rendement van zorgvuldig uitdunnen en verzaaien in te schatten. 
Het uiteindelijk rendement in termen van biomassa die meer geoogst kan worden, is 
bepaald door de opbrengst per kokkel op de beviste en bezaaide percelen tezamen te 
vergelijken met de OPK van de niet uitgedunde bestanden. Daartoe is de gemiddelde 
opbrengst per kokkel berekend over alle kokkels op de uitgedunde en bezaaide percelen, 
wat overeenkomt met het (naar aantal kokkels aan het begin op de percelen aanwezig) 
gewogen gemiddelde van de OPK op deze percelen. Dit "gepoolde" OPK-verloop is 
eveneens weergegeven in fig. 6. Uit het voorgaande volgt al dat het verloop van deze 
curve, behalve door het verloop van de afzonderlijke OPK curven, bepaald zal worden 
door de fractie van de kokkels die is opgevist en verzaaid. Dit bemoeilijkt het onderling 
vergelijken van verzaai-experimenten. 
4.4.2. Kokkelbestand "Vlijtie" 
Ten opzichte van de aanwas per kokkel (dOPK) op het niet uitgedunde perceel, blijkt in 
het "Vlijtje" door uitdunning in september per kokkel (= 0,72 gram versgewicht) meer 
biomassa geproduceerd te zijn. Daardoor neemt de OPK (oogstbare biomassa per kokkel) 
toe met 19%. Was eind augustus als peildatum gekozen, dan ligt de laatstgenoemde 
waarde zelfs op 41%, al is daarin de mogelijke onderschatting van de dichtheid in 
augustus op het niet uitgedunde perceel (zie paragraaf 4.3.) vertekenend (leidt tot een 
overschatting). 
De opbrengst per kokkel van de kokkels die verzaaid zijn naar "Stavenisse", verschilt 
nauwelijks van die op het niet uitgedunde perceel in het Vlijtje. In augustus is de OPK bij 
"Stavenisse" 3,59 gram ten opzichte van 3,42 gram in het Vlijtje, wat een meeroogst 
betekent van 5%. In september bedraagt de oogstbare biomassa per kokkel respectievelijk 
3,94 en 3,88 gram, wat betekent dat de verzaaide kokkels maar 2% meer oogstbare 
biomassa opleveren dan wanneer verzaaien en uitdunnen achterwege was gebleven. 
Echter, hoe deze OPK-waarden zijn ontstaan verschilt sterk voor beide percelen. De OPK 
op het niet uitgedunde perceel in het Vlijtje is de resultante van een matige groei 
gecombineerd met een geringe sterfte. De opbrengst bij "Stavenisse" is daarentegen het 
resultaat van een op zich goede groei waardoor deze kokkels 1,5 maal zo zwaar waren 
dan de niet uitgedunde dieren in het "Vlijtje", die echter gepaard ging met een bijna even 
groot biomassa-verlies als gevolg van een hogere sterfte. 
De winst van het uitdunnen en verzaaien van het kokkelbestand in het "Vlijtje" is dan ook 
vooral het gevolg van de verhoging van de produktie per kokkel op het uitgedunde 
proefvlak. Uitdunnen leidde hier tot 15% zwaardere kokkels aan het eind van het 
experiment (bij "Stavenisse" was dit 50%), gecombineerd met een verhoging van de 
biomassa met 3,6% als gevolg van een teruggelopen sterfte. Dit resulteerde in de 
eerdergenoemde toename van de OPK met 19% (1,15 x 1,036 = 1,19). Het is dus vooral 
de betere groei op het uitgedunde perceel, waardoor uiteindelijk 7% meer biomassa 
geoogst kan worden dan wanneer dit kokkelbestand aan zijn lot was overgelaten. 



4.4.3. Kokkelbestand "Bouwdok" 
Op het uitgedunde perceel bij het "Bouwdok" blijkt in juli de OPK al 33% hoger dan op 
het niet uitgedunde perceel (Fig. 6B). Uitgaande van dezelfde sterfte als in het "Vlijtje" 
voor de periode na juli, loopt dit op tot een potentiële meer-oogst in september van 59%, 
oftewel 3,16 gram per levende kokkel aanwezig in april. Deze produktie-verhoging is 
deels het gevolg van een betere groei, waardoor de kokkels in september 10% zwaarder 
zijn geworden dan op het onbeviste perceel, maar vooral van de geringere sterfte, 
waardoor de biomassa ten opzichte van het niet uitgedunde gebied een factor 1,44 maal 
hoger is. 
Het rendement van het weer uitzaaien van de opgeviste kokkels blijkt daarentegen sterk 
negatief. In september is de biomassa die per verzaaide kokkel bij "Stavenisse" geoogst 
zou kunnen worden 2,52 gram (versgewicht). Oftewel: er is per kokkel 4,2 -2,5 = 1,7 
gram (= 40%) biomassa verloren (!) gegaan als gevolg van het verzaaien. Dit verlies van 
biomassa is het gevolg van de hoge sterfte op dit perceel (73%) die, zoals al beschreven is 
in paragraaf 4.3. een gevolg is van de te hoge zaaidichtheid. Het resultaat dat het 
uitdunnen en verzaaien van deze kokkelbank zou opleveren, is uiteindelijk een vergroting 
van de oogstbare biomassa van toch nog 10%. In dit geval was het economisch gezien 
beter geweest na het uitdunnen de opgeviste kokkels direct aan te landen. De OPK van de 
(te verzaaien) opgeviste kokkels was dan 4,2 gram geweest, waardoor het uitdunnen tot 
een positief rendement van 24% zou hebben geleid. Wordt de OPK van de verzaaide 
kokkels berekend, uitgaande van de sterfte onder de verzaaide kokkels uit het "Vlijtje" en 
de groei op het met de hand bezaaide perceeltje, dan blijkt de potentiële meer-oogst ten 
gevolge van uitdunnen en verzaaien van de kokkels bij het "Bouwdok" zelfs 45% te 
bedragen. 
Opgemerkt moet hierbij worden dat de tot nu toe genoemde winstpercentages ten gevolge 
van het uitdunnen overschat kunnen zijn. De oorzaak hiervan is een mogelijke 
overschatting van de sterfte op het onbeviste gebied bij het "Bouwdok" door het gebruik 
van het sterfteverloop onder de kokkels in het "Vlijtje" voor de periode na juli. Wordt de 
sterfte bij het "Bouwdok" en in het "Vlijtje" vergeleken in de periode tot juli dan valt op 
dat in het "Vlijtje" nauwelijks sterfte plaatsvond, terwijl dat in het eerdergenoemde gebied 
wel het geval is. Pas na juli daalt ook de dichtheid in het "Vlijtje". Verondersteld is dat 
deze dichtheidsdaling na juli ook bij het "Bouwdok" is opgetreden. De sterfte in dit gebied 
wordt daardoor uiteindelijk vrij hoog. Het is echter mogelijk dat de werkelijk opgetreden 
sterfte bij het "Bouwdok" zich heeft geconcentreerd in de maanden mei en juni, terwijl de 
sterfte onder kokkels in het "Vlijtje" zich om welke reden dan ook pas in augustus heeft 
openbaard. Of de sterfte op het onbeviste perceel bij het "Bouwdok" daardoor wordt 
overschat is echter niet meer te achterhalen. 
4.4.4. Resumé produktie 

- Door het uitdunnen en verzaaien van het kokkelbestand in het "Vlijtje" (dichtheid 
2800 dieren per m^) zou uiteindelijk 7% meer biomassa aan kokkels geoogst 
kunnen worden. 

- Deze produktiewinst werd voornamelijk veroorzaakt door de betere groei van de 
achtergebleven uitgedunde kokkels. De biomassa-produktie van de verzaaide 
kokkels als gevolg van een goede groei op de percelen bij Stavenisse werd teniet 
gedaan door een hoge sterfte. Deze sterfte is voor een groot deel een direct of 
indirect gevolg van het verzaaien zelf. 

- Het uitdunnen en verzaaien van de kokkelbank bij het "Bouwdok" op Neeltje Jans 
(dichtheid 2300 individuen per m^) zou een meer-oogst van 10% hebben 
opgeleverd, ondanks de hoge dichtheid van de verzaaide kokkels met alle nadelige 
gevolgen van dien. 

- Deze winst is het resultaat van een betere groei van de uitgedunde kokkels, maar 
vooral doordat 1,4 maal zoveel kokkels (de proefduur) overleefden als in een 
dichtbevolkt bestand. Vooral omdat het ging om vrij grote kokkels (4,2 gram 
versgewicht in april) weegt de daling van de sterfte zwaar door. Een lage sterfte 
heeft dan toch nog een groot biomassaverlies tot gevolg. 



- De sterfte en groeivermindering als gevolg van hoge zaaidichtheden op de 
kokkelproduktie zijn dermate hoog dat het meer rendabel was geweest de bij het 
"Bouwdok" opgeviste dit gebied had dan 24% bedragen. 
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4 . 5 .  M i g r a t i e  

Zowel het opvissen als het verzaaien leidt tot een zeer inhomogene verspreiding van de 
kokkels. Het vissen laat sporen na van 1 meter breed, waaruit alle kokkels zijn 
weggezogen. Bij het zaaien ontstaan vooral hoge dichtheden waar zaaisporen elkaar 
overlappen of ten gevolge van plaatselijk geringere vaarsnelheden van het schip 
(bochten). Getracht is na te gaan in hoeverre deze kokkels zich, actief dan wel passief, 
over een perceel verspreiden. Daartoe zijn op de uitgedunde percelen een visspoor met een 
(daarnaast gelegen) onaangeroerd stuk bodem met paaltjes afzonderlijk uitgebakend en is 
de dichtheid in deze gebiedjes gevolgd. Hetzelfde is voor de bezaaide percelen gebeurd 
met een gebiedje waar na het verzaaien geen of nauwelijks kokkels waren 
terechtgekomen; een zaaispoor, waarvan de dieren zich inmiddels hadden ingegraven en 
een zaaispoor met een hoge dichtheid waar nog kokkels op het sediment lagen. Mogelijke 
migratie blijkt vooral uit het tempo waarmee de dunbevolkte gebiedjes bezet raken. Een 
daling van de dichtheid in delen met hoge dichtheden van kokkels wordt immers tevens 
veroorzaakt door (verhoogde) sterfte, wat gezien het beschrevene in paragraaf 4.3. zeker 
niet onwaarschijnlijk is. 
In het "Vlijtje" blijkt de verspreiding van de kokkels in september het meest homogeen te 
zijn geworden, waarbij vissporen en onbeviste gebieden wat betreft de dichtheid niet meer 
van elkaar zijn te onderscheiden (Fig. 7). Opmerkelijk daarbij is dat in dit gebied ook 
actief migrerende kokkels zijn waargenomen, die gravend soms al enkele meters bleken te 
hebben afgelegd. In andere gebieden is migratie veel minder duidelijk en lijkt bij het 
"Bouwdok" zelfs te ontbreken. Als oorzaak voor deze variatie liggen verschillen in 
bodemstructuur en droogstand het meest voor de hand. De bodem van het "Vlijtje" 
kenmerkte zich door een zachte laag van slib en zand van enkele centimeters dik. Het 
"Bouwdok" kenmerkte zich daarentegen door vrij grof vastliggend zand met 
stroomribbels; het gebied bij "Stavenisse" door een vaste bodem van fijn zand met veel 
schelpresten van kokkels. Daarbij lag het "Vlijtje" vergeleken bij de overige gebieden zeer 
beschut voor zowel golfwerking als stroom en valt het "Vlijtje" tijdens laagwater maar 
kort en vaak helemaal niet droog. De overige gebieden liggen veel hoger wat een 
droogstand van ca. 3,5 uur tot gevolg heeft (Tabel I). 
Opmerkelijk is dat in het minst turbulente gebied (het "Vlijtje") de verspreiding van 
kokkels het meest homogeen wordt. Er moet dus meer aan de hand zijn dan passief 
transport van kokkels die zijn opgewoeld (golfwerking, "uit de grond gedrukt"). Mogelijk 
wordt actieve migratie bij het "Bouwdok" en op de percelen bij Stavenisse geremd door 
de korte overspoelingsduur en/of de vaste bodemstructuur. Het is tevens mogelijk dat 
kokkels die regelmatig droogvallen van nature minder geneigd zijn te gaan trekken 
vanwege bijvoorbeeld het hoge risico om tijdens laagwater door vogels gevonden te 
worden. 
Hoe dan ook, de ontstane inhomogene spreiding van kokkels op de meeste percelen 
verandert maar langzaam en dan nog vooral door een hogere sterfte in de dichtstbevolkte 
delen. De implicaties die dit heeft voor de wijze van verzaaien liggen voor de hand: tijdens 
het verzaaien zal een zo homogeen mogelijke verspreiding nagestreefd moeten worden. 
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4 . 6 .  I n t e g r a t i e  m e t  v o o r g a a n d  o n d e r z o e k  

Uit een onderzoek van Dijkema (1988), uitgevoerd in 1980 in de Oosterschelde, bleek 
eveneens het uitdunnen en verzaaien van kokkelvelden met een hoge dichtheid te leiden tot 
een vergroting van de produktie. In dit experiment werd een kokkelbank op de 
"Roggenplaat" met een dichtheid van 2500 kokkel per m^ deels uitgedund tot ca. 1200 
individuen per rrß. De opgeviste kokkels werden uitgezaaid op een perceel op de plaat 
Neeltje Jans. Als gevolg daarvan werd een verhoging van de oogstbare biomassa van 
14% bereikt. 
Wordt de wijze waarop deze produktie-verhoging tot stand komt vergeleken met de 
effecten van het uitdunnen en verzaaien van kokkels zoals besproken in dit verslag, dan is 
er een aantal sterke gelijkenissen. In beide onderzoeken blijkt de sterfte onder de verzaaide 
kokkels hoog. Van de in 1980 verzaaide kokkels van de "Roggenplaat" overleefde 58% 
de proefduur, van kokkels uit het "Vlijtje" (1987) was dat 55%. Tevens bleken in beide 
experimenten de groeiomstandigheden het gunstigst te zijn in de bezaaide gebieden. Dit is 
vergelijkbaar met resultaten, die door Hancock (1966) werden verkregen in een verzaai-
experiment in Zuid Wales. In beide gevallen resulteerde de relatief goede groei van de 
verzaaide kokkels, gecombineerd met de hoge sterfte door het verzaaien, in een 
uiteindelijke opbrengst (OPK), die vrijwel gelijk bleek aan die van de niet uitgedunde 
kokkels. 
Dat de groei in de bezaaide gebieden steeds beter is dan waar de beviste kokkelbanken 
liggen, wordt mogelijk veroorzaakt doordat in het gebied rond de bezaaide percelen de 
kokkeldichtheid in het algemeen laag was. Waren in de omringende gebieden wel veel 
kokkels aanwezig geweest (van nature of omdat ook daar bezaaide percelen lagen), dan 
was de groei eerder geremd door voedselcompetitie. 
In beide experimenten zijn het dus de achtergebleven kokkels die na uitdunning voor de 
gevonden produktie-toename zorgen. Opmerkelijk is echter dat het uitdunnen in 1980 van 
het kokkelbestand op de "Roggenplaat" alleen resulteerde in een reduktie van de sterfte, 
terwijl een betere groei zoals in 1987 op "Neeltje Jans" uitbleef. Op het niet uitgedunde 
gedeelte van de kokkelbank bleek in het najaar van 1980 25% van de kokkels te zijn 
verdwenen. Op het uitgedunde gedeelte was dit vrijwel nihil. Dit resultaat is vergelijkbaar 
met het effect dat het uitdunnen heeft gehad op het dichtheids verloop in 1987 van de 
kokkels bij het "Bouwdok". 
Eerdergenoemd verzaai-experiment uitgevoerd door Hancock (1966) geeft eenzelfde 
beeld. Een verhoging van de aanwas met 58% over een periode van 1,5 jaar. Dit werd 
vooral veroorzaakt door een betere groei van de verzaaide kokkels. 
Samengevat kan worden gesteld dat de produktie-verhoging door uitdunnen en verzaaien 
vooral afkomstig is van de uitgedunde kokkelvelden. De verzaaide kokkels in de 
verschillende experimenten leveren niet meer oogstbare biomassa op dan wanneer de 
banken aan hun lot waren overgelaten. Integendeel, bij hoge zaaidichtheden is het 
rendement zelfs negatief. De onderzoeksresultaten worden daarbij nog gunstig beïnvloed 
door de relatief goede groei in de bezaaide gebieden. Was deze groei vergelijkbaar 
geweest met die in de uitgedunde gebieden, dan had bijvoorbeeld het verzaaien van 
kokkels in 1980 naar "Neeltje Jans" tot biomassa-vernietiging geleid. Ook in de 
uitgedunde gebieden is sterfte de belangrijkste produktie-bepalende factor. Dit is logisch 
als men bedenkt dat een reduktie van de sterfte met 20% direct resulteert in een verhoging 
van de biomassa met 20%, doordat ook 20% minder biomassa, al aanwezig bij de 
aanvang van het experiment, verloren gaat. Een goede of minder goede groei daarentegen 
heeft geen invloed op de al aanwezige biomassa. Vooral bij oude (zware) kokkels wordt 
het rendement van een verbeterde groei daardoor relatief gering. De betere groei door 
uitdunnen van kokkels gedurende het experiment, waardoor van het "Vlijtje" 29% meer 
biomassa is gevormd, leidt daardoor tot een verhoging van de oogstbare biomassa (OPK) 
op het uitgedunde perceel met (toch nog) 14%. (Voor het "Bouwdok" liggen deze 
percentages respectievelijk op 22% en 10%). 



4 . 7 .  I m p l i c a t i e s  v o o r  h e t  e x p l o i t e r e n  v a n  k o k k e l b e s t a n d e n  

Op zich is het een aantrekkelijk gegeven dat vooral het optreden van sterfte bepalend is 
voor de produktie aan kokkelvlees en de variatie daarin. Immers dat betekent dat met 
name het verbeteren van de wijze van verzaaien nog een aanzienlijke produktie-winst 
bereikt kan worden. Momenteel worden de kokkels verzaaid via een afvoer (in het 
algemeen in het midden van het schip) bedoeld voor het lozen van de schelpen en het 
water tijdens het koken van de vangst Door snel te varen tijdens het zaaien wordt getracht 
de kokkels nog enigzins te verspreiden. Als gevolg van de geringe waterdiepte onder het 
schip valt dit echter tegen en bestaat de indruk dat door turbulenties de kokkels juist de 
neiging hebben weer op ruggen te spoelen. Naar idee van de auteurs zou een verbetering 
van de zaaitechniek gezocht moeten worden in een benutting van de grote breedte (tot 10 
m!) van deze schepen. Daardoor is het mogelijk haalbaar om in een nog kortere zaaitijd 
(essentieel in verband met het droogvallen van percelen) voor een zeer homogene 
verspreiding te zorgen. Opgemerkt moet daarbij worden dat na het verzaaien ook tijdens 
het droogvallen nog losliggende kokkels de neiging op ruggen te spoelen door het 
afstromende water en golfwerking. Door snel en efficiënt verzaaien kan dit worden 
verminderd, doordat de kokkels dan langer onder water liggen en langer de gelegenheid 
krijgen zich in te graven voordat zij droogvallen. 
Daarmee samenhangend is ook het tijdstip in het jaar waarop verzaaid wordt belangrijk. 
Het opvissen van jonge kokkels in de Westerschelde om te worden uitgezaaid in de 
Oosterschelde gebeurt momenteel vooral in het vroege voorjaar. De watertemperaturen 
zijn dan echter laag en als gevolg daarvan de kokkels weinig actief. Het gevolg daarvan 
kan zijn, dat de kokkels zich niet op tijd kunnen ingraven en verloren gaan, vooral al 
omdat deze periode vaak vrij winderig is. Bij hoge (lucht)temperaturen kan daarentegen 
tijdens het opvissen en transport van de kokkels sterfte op gaan treden aan dek of in het 
ruim. De meest aantrekkelijke periode om kokkels te verzaaien lijkt dan ook de nazomer 
en het najaar. In het najaar zijn de visserij-activiteiten echter gericht op de vangst van 
kokkels voor de consumptie. Maar het kokkelseizoen is in het algemeen vrij kort (in 1987 
van 1 september tot 1 december), zodat daarvoor, maar vooral direct daarna met het 
verzaaien van kokkels begonnen zou kunnen worden. Vooral in de periode daarna is er 
een goed overzicht waar (nog) hoge dichtheden kokkeltjes aanwezig zijn en waar, als deze 
worden uitgedund, het opgeviste materiaal weer kan worden uitgezaaid (zoals 
bijvoorbeeld de gebieden waar daarvoor kokkels voor de consumptie zijn opgevist). In de 
periode voor het "kokkelseizoen" zouden bijvoorbeeld al banken kleine kokkels, waar een 
hoog stormrisico geldt, kunnen worden weggevist en verzaaid. 
Maar zoals al eerder vermeld is, is het maar de vraag of de wijze waarop momenteel 
kokkels kunnen worden verzaaid leidt tot een produktie-verhoging. Daarom is het het 
overwegen waard om de exploitatie van wilde dichtbevolkte kokkelbanken te baseren op 
alleen uitdunnen, waarbij het opgeviste materiaal direct wordt aangeland. Een ander 
gegeven wat hiervoor pleit is dat beneden een zekere dichtheid het niet lonend is de 
kokkels verder op te vissen. Door uit te dunnen en te verzaaien (en dus de kokkels meer te 
verspreiden) zal de hoeveelheid die daardoor verloren gaat groter worden. Uiteraard ligt 
dat anders bij kokkels, die in het geheel de kans niet krijgen om op te groeien 
(bijvoorbeeld 's winters wegstormen, ijsgang, etc.). Door deze dieren voortijdig op te 
vissen (en die dan nog ongeschikt zijn om aan te landen) en te verzaaien naar bijvoorbeeld 
de Oosterschelde, is alle biomassa die daarvan wordt teruggeoogst pure winst. Al geldt 
uiteraard ook hier dat betere zaaitechnieken gewenst zijn. 
Een probleem bij het uitzaaien van kokkels kan het vinden van daarvoor geschikte locaties 
zijn. Het gebied bij Neeltje Jans, waar momenteel kokkeltjes uit de Westerschelde worden 
opgekweekt en in 1980 door Dijkema et al. kokkels zijn verzaaid, is zo'n gebied. Kokkels 
gedijen hier op zich goed maar de broedval is in het algemeen zeer gering. Op de percelen 
bij "Stavenisse" echter bleek de broedval van 1987, zoals vrijwel overal in de 
Oosterschelde zeer overvloedig. Het ontbreken van kokkels in dit gebied begin 1987 en 
daarnaast de aanwezigheid van dichte kokkelbanken op Neeltje Jans was een gevolg van 
beheersmaatregelen, waardoor het gebied bewesten de Zeelandbrug in 1986 voor de 
visserij gesloten bleef. Naar alle waarschijnlijkheid was het meer rendabel geweest in 
1986 de gehele Oosterschelde open te stellen, waarbij de visserijdruk was zodanig 
beperkt, dat over het gehele gebied van uitdunning gesproken had kunnen worden. De 
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aanvoer van kokkelvlees in 1986 had bijvoorbeeld gestaakt kunnen worden bij de 
hoeveelheid die in dat jaar in het oostelijke deel van de Oosterschelde is opgevist. Dat zou 
dan geleid hebben tot gedeeltelijk af ge viste (dus uitgedunde) bestanden in het gehele 
Oosterschelde-bekken en niet tot het leegvissen van een gedeelte van de Oosterschelde 
terwijl in andere gebieden kokkels verloren kunnen gaan in overbevolkte banken. 
In de berekeningen is tot nu toe geen rekening gehouden met de prijs die kokkels 
opleveren in relatie tot hun grootte. De prijzen van grotere sorteringen zijn aanzienlijk 
hoger en tot voor enkele jaren terug was er voor kleine kokkels helemaal geen 
belangstelling. Afhankelijk van vraag en aanvoer zijn de prijzen aan sterke fluctuaties 
onderhevig en daarom lastig in de berekeningen op te nemen. Al zal door de hogere prijs 
van grotere kokkels het rendement van het verzaaien uitgedrukt in guldens door de betere 
groei in het algemeen hoger zijn dan uitgedrukt in biomassaproduktie. Dit onderzoek is 
echter vooral opgezet om het verloren gaan van biomassa in overbevolkte kokkelbanken te 
voorkomen. In een meer algemene studie naar de rentabiliteit in de kokkelvisserij zou 
naast het gebruik van percelen voor de teelt van kokkels zeker ook de wilde visserij 
doorgelicht moeten worden. Met name de prijsvorming zou daarin aanleiding kunnen 
geven tot de conclusie dat het weinig efficient is kleine kokkels op te vissen, zoals dat de 
afgelopen jaren op uitgebreide schaal is gebeurd. 

5. CONCLUSIES 

- Het uitdunnen en verzaaien van overbevolkte banken halfwas kokkeltjes (>2500 
ind./m^) kan gegeven de huidige vangst en zaai methoden, leiden tot verhoging van 
de (biomassa) produktie van circa 10 %. 

- Deze produktieverhoging is vooral het gevolg van de verlaging van de dichtheden 
op de uitgedunde percelen. 

- De gunstige invloed, die de lage dichtheden en de ligging van de percelen hebben op 
de groei van de verzaaide kokkels en daarmee op de vorming van biomassa wordt 
teniet gedaan door een hoge sterfte: ca. 50% (tussen april en september). De 
oogstbare biomassa aan verzaaide kokkels nam, vergeleken met die op de 
onuitgedunde gebieden, daardoor nauwelijks toe en in één geval zelfs af. 

- De hoge sterfte op de bezaaide percelen is direct of indirect het gevolg van het 
verzaaien zelf. Verbeteringen van de zaaitechniek, die gericht moeten zijn op een 
betere verspreiding van de kokkels over het perceel, zijn dan ook zeker op z'n 
plaats. 
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