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Ambitie
De Waddenacademie heeft de ambitie het waddengebied te (laten) ontwikkelen
tot een kraamkamer voor breed toepasbare, integrale kennis over duurzame
ontwikkeling van een kustgebied, waar natuurwaarden centraal staan en een
dragend onderdeel vormen van de lokale en regionale economie. Het gebied
ontwikkelt zich tot een ontmoetingsplaats voor wetenschappers uit binnen- en
buitenland, bestuurders, beleidsmakers en beheerders. Samen zoeken zij op
basis van interdisciplinaire kennis duurzame en innovatieve oplossingen. In
2020 vormt het trilaterale waddengebied het best gemonitorde en best
begrepen kustsysteem in de wereld.
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1. Samenvatting 
Dit document onderzoekt de huidige stand van onderzoek naar het ecologisch 
functioneren van de Waddenzee, aan de hand van een aantal actuele thema’s. 

Processen aan de basis van het voedselweb zijn in de afgelopen decennia significant 
gewijzigd. Bij de studie van deze processen valt vooral het gebrek aan consistente 
monitoringreeksen en het gebrek aan up-to-date ecosysteemmodellen op. Verder zijn 
belangrijke lacunes geconstateerd met betrekking tot het functioneren van het pelagische 
voedselweb, en blijft de noodzaak groot om een beter begrip te hebben van de recrutering 
van schelpdieren, een sleutelproces in het systeem. 

Top-down regulering van het systeem is waarschijnlijk, net als bij andere vergelijkbare 
systemen wereldwijd, beperkt doordat toppredatoren met een grote invloed op het 
systeem door exploitatie of habitatverlies zijn weggevallen. Ook invasies kunnen een rol 
hebben gespeeld. Geconstateerd wordt dat de invloed van dergelijke processen moeilijk 
in de Waddenzee zelf kan worden bestudeerd, en dat vergelijkend onderzoek met andere 
systemen een essentiële plaats verdient binnen het waddenonderzoek. 

Van speciale betekenis zijn soorten die als biobouwers een niet-trofische invloed 
uitoefenen op het systeem. Gewezen wordt op het potentieel belang van alternatieve 
stabiele toestanden en mogelijke omslagen in het systeem. Theoretische modellen 
hiervoor staan echter nog ver van een praktische implementatie. Er wordt een grote 
noodzaak geconstateerd om enerzijds verdere theoretische verkenningen uit te voeren, 
maar anderzijds ook deze concepten praktisch bruikbaar te maken alvorens er te 
verregaande conclusies aan te verbinden. 

Het droge wad met zijn specifieke problemen maakt integraal deel uit van het 
Waddengebied, en behoort bij de studie van de ecologie van het gebied nauw betrokken 
te worden. 

Wij pleiten ervoor om bij de bestudering van menselijke invloeden op het gebied de focus 
te verleggen van effectstudies op lokale schaal binnen het gebied, naar een breder 
perspectief dat rekening houdt met het open karakter van de Waddenzee, met de schalen 
van de habitats en met het ecosysteemfunctioneren van de Waddenzee. Technologisch 
onderzoek naar verduurzaming van praktijken moet hierin tevens een plaats kunnen 
vinden. 

Mondiale veranderingen zullen wellicht grote invloed hebben op de Waddenzee, maar de 
aard van deze invloed is moeilijk te voorspellen. Nauw opvolgen van trends en 
veranderingen, en integratie met fysisch-geologische studies dringen zich hier op. 

Geïntegreerde en systeemgerichte ecologische studies  behoeven nauwe aansluiting met 
fysische, geologische en klimatologische studies. Zij dienen bovendien goed ondersteund 
te worden door monitoring, experimentele en modelmatige benaderingen. Wij pleiten 
voor een LTER: long-term ecological research site in de Waddenzee. 

Tenslotte wordt ingegaan op de paradox van bescherming in een gebied dat in de 
toekomst zeker verder zal veranderen. Er wordt gewezen op het verschil tussen waarden 
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en toestanden, en op de noodzaak de bescherming van natuurwaarden goed te wortelen in 
een gepaste sociaal-culturele context.  

2. Inleiding 
 

Gedurende de afgelopen decennia zijn grote inspanningen geleverd om de Waddenzee als 
natuurgebied te beschermen, en de kwaliteit van de natuur in het gebied te vrijwaren van 
verdwijning (bv. door landaanwinning) of kwaliteitsvermindering (bv. door intensieve 
exploitatie). Deze inspanningen zijn beloond met een wettelijk beschermde status van de 
Waddenzee als (primair) natuurgebied en een bescherming onder nationale en Europese 
wetgeving.  

De grote nadruk die hierbij ligt op de natuurwaarden, vaak opgesplitst naar heel 
bijzondere aspecten, heeft als voordeel dat er concrete doelstellingen voor het beleid in de 
Waddenzee kunnen worden gesteld, maar als nadeel dat hiermee de samenhang verloren 
dreigt te gaan. De Waddenzee is een systeem en dus meer dan een opstapeling van 
onafhankelijke natuurelementen of natuurwaarden. Niet elke ontwikkeling van gewenste 
natuurwaarden is mogelijk. Er zijn beperkingen die voortkomen uit de interne werking 
van het ecosysteem, massabalansen bijvoorbeeld, uit de structuur van het systeem 
(reguleringen die voorkomen uit de samenstelling van het voedselweb) en uit interacties 
met de ‘omgeving’(kust, rivieren, randen) die heel nauw verbonden zijn met dit open 
systeem. 

Die systeemopvatting beperkt zich niet tot biologische aspecten alleen. De abiotische 
krachten (stromingen, golven, uitwisseling van water) in het gebied zijn groot en stellen 
strenge beperkingen aan de organismen. Organismen staan in een two-way interactie met 
dit abiotische systeem, en het begrip van die wederzijdse interactie is belangrijk voor een 
beter begrip van hoe het systeem kan werken. Bovendien staan zowel de abiotische 
‘randvoorwaarden’ als het biologische systeem bloot aan mogelijke veranderingen in de 
toekomst. Een geïntegreerde studie van het ecosysteem tezamen met abiotiek en 
klimaatinvloeden is van het grootste belang.  

Denken over natuurwaarden is geen puur natuurwetenschappelijke kwestie. Waarden zijn 
sociaal-cultureel bepaald en het is dus een wezenlijke opdracht om in een correcte 
sociaal-culturele setting over deze problemen na te denken. Daarbij is de 
natuurwetenschap niet leidend in het stellen van doelen voor beleid, maar wel in het 
bepalen van wat mogelijk en niet mogelijk is. Als de ambitie is om natuurwaarden in het 
gebied optimaal te realiseren, dan zal men tegen de grenzen aanstoten die gesteld worden 
door (gewenst, afgedwongen, noodzakelijk) menselijk gebruik van het gebied, door het 
ecologisch functioneren van het systeem, en door culturele opvattingen en 
verwachtingen. In dit stuk exploreren we met name hoe goed de wetenschap in staat is de 
grenzen gesteld door het functioneren en door de structuur van het ecosysteem aan te 
geven.  

In de Waddenzee spitsen discussies zich vaak toe op de ‘referentietoestand’ van het 
gebied. Welke toestand van de Waddenzee is gewenst, wat is het bredere beeld dat als 
leidraad voor het beleid kan dienen. Die referentietoestand wordt opvallend vaak in het 
verleden gezocht, waarbij niet steeds duidelijk is of dit ‘streefbeeld’ ook in de huidige 
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configuratie tot de ecologische mogelijkheden behoort. Oorzaken van verstoring worden 
meestal in het gebied zelf gezocht, hoewel duidelijk is dat ook externe factoren (bv. 
nutriënteninput, slibdynamiek, globale ontwikkelingen in populaties) een belangrijke rol 
spelen. Verhitte discussies zijn en worden gevoerd over rol die de mens kan en mag 
spelen in dit gebied. Standpunten variëren van voorstanders van ‘wildernisnatuur’ die 
bijna elke menselijke invloed als een bedreiging en verzwakking van de natuur zien, over 
voorstanders van ‘medegebruik’ waarbij aan de mens een marginale (door natuurwaarden 
beperkte) exploitatieruimte wordt toegekend, voorstanders van een ‘beheervisie’ waarbij 
de menselijke activiteit ten dienste staat van de instandhouding en diversificatie van de 
natuur in het gebied, tot visies die uitgaan van economische en sociale ontwikkeling 
waarbinnen een zekere plaats voor natuur moet blijven.  

Bij deze visies spelen vele factoren een rol, maar wetenschappelijke kennis, op 
verschillende niveaus, komt systematisch terug in de discussies over de toekomst van de 
Waddenzee, of over de toelaatbaarheid van bepaald menselijk gebruik. Dit is ook een  
uitgangspunt voor deze notitie. We gaan ervan uit dat, en onderzoeken in deze notitie 
hoe, het ecologisch wetenschappelijk onderzoek kan en moet bijdragen aan de 
fundamenten voor het beheer van de Waddenzee in de komende twintig tot vijftig jaar. 
Deze termijn wordt enerzijds opgelegd door de tijdschaal van investeringen in 
kustinfrastructuur, visserij, toerisme etc, en anderzijds door de tijdschaal van belangrijke 
ecologische veranderingen en omslagen, die wellicht eveneens op decenniumschaal 
spelen. Op deze tijdschaal worden immers ingrijpende veranderingen verwacht in de 
fysische, chemische, geologische, klimatologische en biologische forcering van het 
systeem. Zeespiegelstijging, temperatuurverhoging, verandering in neerslagpatronen, 
invasies door exotische soorten  en wellicht andere, nog onbekende, veranderingen zullen 
een ingrijpend effect hebben op de structuur en het functioneren van de Waddenzee. 
‘Streefbeelden’ voor de natuur in de toekomst zullen rekening moeten houden met de 
begrenzingen die door deze randvoorwaarden worden opgelegd. Het heeft geen zin 
natuurdoelstellingen voor de Waddenzee te definiëren in termen van ‘behoud’ of 
‘herstel’, maar de nadruk zal moeten liggen op ‘ontwikkeling’ en ‘mogelijkheden’. Het 
lijkt bijzonder onwaarschijnlijk dat het gebied, ecologisch gesproken, in een toestand kan 
worden gehouden of teruggebracht die nu heerst of 20, 50 of 100 jaar geleden heerste. 
Meer dan ooit zal bij het nadenken over die mogelijkheden de koppeling moeten worden 
gelegd tussen ‘structuur’ (de observeerbare, verwachte, verhoopte natuurwaarden) en 
‘functie’ (de processen die de structuur mogelijk maken). 

De Waddenzee is een integraal onderdeel van het (internationale) Waddengebied, dat ook 
de eilanden en de Noordzeekust omvat. Er zijn ecologische verbindingen tussen de 
verschillende elementen van het Waddengebied, zowel (semi)terrestrisch, zoetwater als 
zoutwater. Die verbindingen spelen een rol bij vragen rond de inrichting van het gebied. 
Er zijn ook verbindingen en scheidingen tussen subgebieden in de internationale 
Waddenzee. Het verder intensiveren van de internationale samenwerking in studie en 
beheer is een belangrijke doelstelling van de Waddenacademie op middellange termijn.  

Het Waddengebied als geheel is een cultureel zowel als natuurlijk erfgoed. Menselijke 
activiteiten, zowel binnen als buiten het gebied, hebben de Waddenzee en het 
Waddengebied gedurende de afgelopen twee of drie millennia mede  vormgegeven. Ieder 
toekomstig beleid voor het gebied zal behalve op de natuurwaarden, ook effect hebben op 
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de mogelijkheden voor menselijke, economische, culturele en sociale ontwikkeling. 
Natuurbeleid is een (voor de Waddenzee belangrijk) onderdeel van een sociaal, cultureel 
en economisch beleid. Het vigerende beleid steunt op het principe dat bescherming van 
de natuur voorrang heeft op andere doelstellingen. Keuzes die in dat kader worden 
gemaakt hebben ook implicaties voor ontwikkelingen in de maatschappij, en omgekeerd. 
Onderzoek dat het beleid ondersteunt behoeft daardoor een multidisciplinaire basis 
waarin menswetenschappen en natuurwetenschappen worden betrokken. De huidige 
position paper is daarom een onderdeel van een groter geheel waarin verschillende 
disciplines aan bod komen. 

Zelfs afgezien van dit bredere kader is het binnen het nauwere veld van de ecologie zelf 
niemand gegeven om de taxonomische, natuurhistorische, chemische, fysische, 
geologische en wiskundige expertise te ontwikkelen die alle nodig zijn om tot een 
volledige en coherente beschrijving van het ecosysteem en zijn dynamiek te komen. 
Daarnaast vereist het specifieke expertise om vanuit kennis en begrip het beleid op een 
nuttige manier te adviseren. In dit position paper analyseren we waar de kennislacunes op 
verschillende niveaus van beschrijving zich situeren. Deze vromen een uitgangspunt om 
een kader te schetsen waarbinnen effectieve samenwerking van vele specialismen, binnen 
zowel als buiten de ecologie, wordt mogelijk gemaakt. Dit is nader uitgewerkt in de 
kennisagenda van de Waddenacademie. 

Dit stuk is geschreven door een groep ecologen. Het vertrekpunt van de auteurs is een 
reflectie op de stand van zaken in hun vakgebied, en een definitie van welke belangrijke 
kennislacunes daarin zijn aan te wijzen. Dit is een gekleurd uitgangspunt. Een alternatief 
had kunnen zijn om vanuit vragen van het beleid te vertrekken, maar die keuze is hier 
niet gemaakt. Enerzijds worden elders analyses uitgevoerd van de beleidsstructuren en 
hun voornaamste problemen. Anderzijds is de tijdshorizon die in dit document wordt 
genomen langer dan gebruikelijk bij de definitie van wetenschappelijke vragen vanuit het 
beleid. Met dit paper willen wij als wetenschappers een stand van zaken opmaken, 
waardoor duidelijker wordt gemaakt welke wetenschappelijke ontwikkelingen nodig zijn 
om toekomstige beleidsvragen te kunnen beantwoorden. De nuttige rol van de 
wetenschap in het ondersteunen van beleid is daarbij wel steeds een achterliggende 
motivatie geweest voor deze analyse. 

De ecologische kennis over specifieke aspecten of problemen van de Waddenzee zal 
binnen dit paper herhaaldelijk als ‘onvoldoende’ en ‘gebrekkig’ of zelfs ‘ontbrekend’ 
worden  beschreven. Deze kwalificatie is relatief. Er is in het verleden aanzienlijke 
onderzoeksinspanning geleverd naar de ecologie van de Waddenzee. Nuttige 
samenvattingen van de stand van het onderzoek werden gegeven in Wolff (1983) en de 
Jonge et al. (1993). Een aantal van de daarin vermelde knelpunten in de kennis zijn ook 
vandaag nog steeds geldig. Daarnaast worden regelmatig ‘quality status reports’ 
gepubliceerd door de trilaterale conventie, waarin recent verworven inzichten en 
gegevens worden verwerkt. Na een hausse in het ecologische onderzoek naar de 
Waddenzee in de jaren 1970 en 1980 is er, zeker in Nederland, een vermindering van de 
inspanningen opgetreden. Recent zijn echter opnieuw aanzienlijke investeringen gedaan, 
zowel in beleidsgericht onderzoek (bv. EVA II, bodemdalingstudie) als in meer 
fundamenteel onderzoek en monitoring (ZKO kader). Hoewel de details van deze studies 
vaak al zijn vastgelegd pogen wij hier toch om, waar mogelijk, een breder kader te 
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schetsen waarin ze zouden kunnen passen, of waarin ze de kiem zouden kunnen zijn van 
een toekomstgerichte strategie. 

Het is, in het kader van dit paper, onmogelijk om een volledig overzicht te bieden van de 
bestaande ecologische kennis op alle gebieden. We leggen daarom de nadruk op die 
onderwerpen die controversieel zijn, die essentieel zijn voor het begrip van de toekomst 
van het ecosysteem, of waarin duidelijke kennislacunes kunnen worden aangeduid. Om 
deze discussie enigszins te structureren, hebben we een aantal groepen van processen 
samengebundeld in hoofdstukjes, waarna we besluiten met enkele algemenere 
discussiepunten. 
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3. Processen aan de basis van het voedselweb. 

Box1 : primaire productie, nutriënten, beperking, 
voedselweb 
 

De basis van het voedselweb wordt gevormd door primaire producenten, plantaardige 
organismen die fotosynthese uitvoeren. Binnen de huidige Waddenzee zijn dit in de 
eerste plaats de planktonische algen. Daarnaast speelt het microfytobenthos, de 
microscopische algen die leven op en in het sediment van getijdenplaten, een 
belangrijke rol. Macroalgen zijn eveneens van belang, maar hun rol is kwantitatief 
slecht bekend. Tot voor 1930 waren zeegrassen in de Westelijke Waddenzee 
belangrijke primaire producenten. Kwelderplanten hebben per m2 een zeer hoge 
productie (ze behoren tot de meest productieve ecosystemen op aarde), maar de export 
van deze productie vanuit de kwelders naar het natte wad is in de meeste West-
Europese kwelders eerder beperkt. 

Primaire productie wordt beperkt door licht en nutriënten. Lichtsterkte in het water 
hangt in ondiepe troebele systemen als de Waddenzee vooral af van de hoeveelheid slib 
die in suspensie is in het water. Essentiële nutriënten voor de primaire productie zijn 
stikstof en fosfor (voor alle primaire producenten) en silicaat (voor kiezelwieren en 
sommige hogere planten). Deze nutriënten worden in de weefsels van de primaire 
producenten ingebouwd in min of meer vaststaande verhoudingen. Wanneer de 
verhoudingen (stoichiometrie) van de nutriënten in het water niet overeenkomen met de 
verhoudingen waarmee ze worden ingebouwd, zal één van de nutriënten worden 
uitgeput terwijl de andere nog in overmaat aanwezig zijn. Men spreekt dan van 
limitering door stikstof (stikstof eerst uitgeput, fosfaat nog in overmaat) of fosfor 
(omgekeerde situatie), terwijl daarnaast kiezelwieren beperkt kunnen zijn door silicaat. 
Niet alle fytoplanktonsoorten hebben precies dezelfde verhoudingen van nutriënten 
nodig. Sommige kunnen beter overleven bij lage stikstofconcentraties, andere bij lage 
fosfaatconcentraties. Het type nutriënt dat limiterend is zal daardoor ook mede de 
soortensamenstelling van het fytoplankton bepalen. 

Het voedselweb, volgens het klassieke plaatje, wordt gevormd door de herbivoren, de 
carnivoren die zich voeden op de herbivoren, en zo tot de toppredatoren. Daarnaast 
wordt in een ecosysteem ook dood organisch materiaal geproduceerd, dat de basis 
vormt voor een soort ‘sub-voedselweb’ waarin dit materiaal wordt afgebroken. Er zijn 
uiteraard sterke verbanden tussen dit detritus-gebaseerde web en het web gebaseerd op 
primaire productie. 

Voor een estuarien ecosysteem als de Waddenzee wordt dit plaatje gecompliceerd door 
tenminste twee factoren. De eerste is het grote belang van microbiële processen. Zowel 
in het water als in de boden neemt het microbial food web een belangrijk deel van de 
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Populaties die in een bepaald gebied voorkomen zijn geen geïsoleerde entiteiten die los 
staan van de andere populaties of van de fysische en chemische kenmerken van het 
gebied. Zij zijn ermee verbonden door fluxen van energie en materie, die worden 
voorgesteld in een voedselweb. Deze trofische interacties zijn vaak bepalende factoren 
voor de dichtheid of de biomassa van een bepaalde populatie: ze kan worden beperkt 
door gebrek aan voedsel, of doordat ze intensief wordt opgegeten door haar eigen 
predatoren. In overeenstemming met de conventionele voorstelling van deze diagrammen 
spreekt men van ‘bottom-up’ of ‘top-down’ controle van de populatie (zie box: top-down 
en bottom-up controle). Het kan aanzienlijk uitmaken voor de dynamiek van een 
populatie of ze primair door het ene, dan wel door het andere proces wordt gereguleerd. 
Daarnaast heeft het patroon van regulaties in een ecosysteem ook invloed op de 
biodiversiteit en op de veerkracht van het systeem. 

processen voor zijn rekening. De verbindingen tussen microbiële en macroscopische 
voedselwebben zijn vaak beperkt. Zo vormen bacteriën in de sedimenten grotendeels 
een sink voor koolstof, zonder duidelijke stromen van koolstof terug naar het 
macrobenthos. Hun grootste belang voor de rest van het systeem lijkt te zijn dat ze 
nutriënten recyclen tijdens de afbraak van organisch materiaal. De tweede complicatie 
is dat het voedselweb niet gesloten is, maar onderworpen aan import- en exportstromen. 
Er is uitwisseling van nutriënten en organisch materiaal tussen de rivier, het estuarium 
en de kustzee. Deze uitwisselingen kunnen groot zijn, en bovendien zeer asymmetrisch. 
In vele getijdenestuaria in gematigde streken wordt veel meer organische stof 
afgebroken dan aangemaakt. Het verschil tussen beide is afkomstig van import uit rivier 
of kustzee. Dit heeft uiteraard grote invloed op de structuur van het voedselweb. De 
invloed kan echter ook andersom gelden: door de aanwezigheid van grote populaties in 
goed gemengde ondiepe watersystemen in het estuarium, zijn estuariene ecosystemen 
gemakkelijk in staat organisch materiaal dat elders is geproduceerd in te vangen en te 
gebruiken. 

Bij de studie van hoe een populatie wordt gereguleerd, kan onderscheid worden 
gemaakt tussen ‘bottom-up’ regulatie en ‘top-down’ regulatie. Bottom-up regulatie 
wordt uitgeoefend door het voedsel dat beperkend is voor de populatie van de 
consument. Het impliceert concurrentiële verhoudingen tussen consumenten, en een 
grote invloed van basale processen in het ecosysteem (bv. nutriëntenbeperking, 
lichtbeperking) op de structuur van het hele voedselweb. Bij ‘top-down’ regulatie is 
predatie, uitgeoefend door hogere trofische niveau’s, de belangrijkste regulatie. Het 
impliceert dat de volledigheid van het voedselweb, bv. inclusie van toppredatoren, een 
groot belang heeft voor hoe het voedselweb functioneert, tot en met de laagste niveau’s. 
Cascade-effecten kunnen voorkomen, waarbij het wegvallen van een toppredator 
bevorderend is voor het onderliggende niveau, dat dan op zijn beurt weer een heel hoge 
predatiedruk uitoefent op het daaronder liggende niveau, etc. In de praktijk is er zelden 
of nooit sprake van een volledige dominantie van ofwel ‘bottom-up’, ofwel ‘top-down’ 
regulatie. Er blijft echter belangrijke discussie onder ecologen welke factoren er 
wezenlijk toe doen. Ook hier is het echter van belang steeds voor ogen te houden dat 
vele concepten zijn ontwikkeld voor volledig gesloten, en door macro-organismen 
gedomineerde voedselwebben. De bruikbaarheid in estuariene ecosystemen moet dus 
steeds met omzichtigheid worden benaderd. 
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Onderzoek naar ‘bottom-up’ processen en limiteringen van het ecosysteemfunctioneren 
in de Waddenzee heeft een lange traditie. (Postma 1954) was wellicht de eerste die een 
koolstof- en nutriëntenbalans voor de Waddenzee opstelde. Deze benadering werd later in 
1970 nog eens herhaald vanwege de toegenomen nutriëntenconcentraties (De Jonge and 
Postma 1974). Latere inspanningen maakten gebruik van monitoringgegevens (De Jonge 
and Van Raaphorst 1995; Van Beusekom and De Jonge 1998; Van Raaphorst and Van 
Der Veer 1990)), gecombineerde metingen van productie, respiratie en 
nutriëntenbudgetten (De Jonge et al. 1993a; Van Beusekom et al. 1999) of 
ecosysteemmodellen (Baretta and Ruardij 1988; Eon 1988a; Eon 1988b). Recente 
bijdragen aan de bottom-up benadering in de Waddenzee werden geleverd in een 
modelmatige benadering door (Brinkman and Jansen 2007; Brinkman and Smaal 2003) 
en een statistische evaluatie van monitoringdata in (Philippart et al. 2007). Merk op dat 
met name de modelbenaderingen uitgaan van een tweezijdige terugkoppeling tussen 
begrazing, algen en nutriënten, maar dat de rol van predatoren op de schelpdieren niet 
expliciet wordt gemodelleerd. Er zijn geen modelbenaderingen ontwikkeld die vanaf 
nutriënten tot toppredatoren alle interacties in het ecosysteem op gelijkaardige wijze 
beschrijven, en het is zelfs de vraag of zulks mogelijk is. De gehanteerde uitgangspunten 
voor eht opstellen van een model moeten wel worden meegenomen bij de interpretatie 
van de resultaten: het is onwaarschijnlijk dat een model van bottom-up interacties de 
sterkte van top-down controle zal aantonen! 

 

Fig. 1. Tijdseries van belasting met nutriënten 
uit het IJsselmeer (dichte punten, zware 
trendlijn, linkeras) en concentraties in de 
Westelijke Waddenzee bij het begin van de 
lentebloei van het fytoplankton (open punten, 
lichte trendlijn, rechteras). A. Totaal 
fosfaatbelasting en concentratie anorganische 
opgelost fosfaat B.Totaal stikstofbelasting en 
concentratie anorganisch opgelost stikstof. C. 
Opgeloste silicaatbelasting en concentratie 
opgelost silicaat. Uit: (Philippart et al. 2007). 
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Gedurende een deel van het jaar (vroege lente,  herfst en winter) zijn nutriënten in het 
water van de Waddenzee aanwezig in vrij hoge concentraties, waardoor kan worden 
verondersteld dat licht de belangrijkste limiterende factor is voor de primaire productie 
(Colijn and Cadee 2003; Loebl et al. 2009). Lichtbeperking wordt bepaald door 
slibgehalte van het water, en dus door de factoren die sedimentatie, resuspensie en 
transport van slib in het systeem bepalen. Hierop wordt verder nog ingegaan, maar in 
deze context kan worden vastgesteld dat goede kennis over de slibdynamiek in de 
Waddenzee, en dus ook een goede modellering van deze processen ontbreekt. 

 

 

 
Nutriëntenbeperking van de primaire productie is met name van belang in de lente en 
vroege zomer, omdat in de lente een sterke opbloei van algen plaatsvindt die de 
nutriënten snel uitput, terwijl regeneratie van nutriënten nog op zich laat wachten (deze 
piekt in de late zomer en herfst). Er is in de loop van de voorbije vijftig jaar een 
belangrijke verschuiving opgetreden in de nutriëntenlimitering in de Waddenzee. 
Aanvankelijk was limitering door fosfor het dominante proces (Postma 1954). In de loop 
van de jaren zeventig is de aanvoer van nutriënten door eutrofiëring sterk toegenomen. 
Limitering verschoof van fosfor naar stikstof, waarbij tevens een belangrijke beperking 
van kiezelwieren door silicaat optrad. De toevoer van fosfaat is vanaf het begin van de 
jaren ’80  tot midden jaren ’90 voortdurend gedaald (Fig. 1A); een gevolg van de 
emissiereducties. Deze reducties werden onder meer bereikt door een sterk verminderd 
gebruik in waspoeders, een verregaande verwijdering bij zuiveringsinstallaties en ook een 
reductie van industriële emissies. Toevoer van stikstof is in die periode eveneens gedaald 
(Fig. 1B), maar aanzienlijk minder dan die van fosfor. Limitering van primaire productie 
is sindsdien opnieuw verschoven naar fosfor. Dit blijkt ondermeer uit het feit dat de 

Fig. 2. Tijdseries van jaarlijkse integralen van 
A. chlorofylconcentratie en B. primaire 
productie in de Westelijke Waddenzee. Dikke 
vloeiende lijnen zijn gewogen lopende 
gemiddelden. Uit: (Philippart et al. 2007). 
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concentraties opgeloste stikstof niet daalden, terwijl de toevoer wel dalende was (Fig. 
1B). Er is nog steeds sprake van limitering van kiezelwieren door silicaat, maar veel 
minder uitgesproken dan tijdens de piek van de eutrofiëring. De toevoer van silicaat ui 
het zoetwater is gestegen, wellicht als gevolg van sterkere beperking van algenbloei in 
het zoetwater door verlaging van de fosforconcentratie (Fig. 1C). (Philippart et al. 2007) 
documenteren deze veranderingen. Een belangrijk probleem in de interpretatie is dat er 
zeer weinig rechtstreekse metingen van primaire productie voorhanden zijn. De enige 
consistente serie betreft metingen in het Marsdiep door NIOZ (bv. (Cadee and Hegeman 
2002), maar het is onduidelijk hoe representatief deze serie is voor de interne 
Waddenzee, en vooral of de metingen van gesuspendeerd materiaal in dit station 
representatief zijn voor evoluties in de rest van het systeem. Voor de oostelijke 
Waddenzee zijn zo goed als geen metingen voorhanden. De primaire productie door 
planktonische algen in de Waddenzee moet dus geschat worden op basis van 
berekeningen en zeer beperkte kennis over het lichtklimaat, waardoor deze waarden, 
essentieel voor een goed begrip van de bottom-up processen in het ecosysteem, sterk ter 
discussie staan. Kwalitatief lijkt de belangrijkste trend te zijn dat primaire productie met 
een zekere vertraging heeft gereageerd op het verminderen van de input van fosfor 
(mogelijk door nalevering van fosfor uit het sediment(Kuipers and Van Noort 2008), 
terwijl de biomassa van de algen met een aanzienlijk langere vertraging een dalende trend 
is gaan vertonen  (Fig. 2). Dat laatste kan erop wijzen dat begrazing op het fytoplankton 
is afgenomen toen de productie daalde, maar daarover is verre van eensgezindheid. 

 
Een ernstige beperking voor deze studies is het zeer open karakter van de Waddenzee als 
ecosysteem. Uitwisseling van water, anorganisch en organisch materiaal tussen de 
Waddenzee en de rivieren en kustwateren is zeer intens. (Postma 1954) en (De Jonge et 
al. 1996a) wijzen al op het grote belang van de externe aanvoeren. (Van Beusekom et al. 
1999) geven een overzicht van balansstudies voor verschillende delen van de Waddenzee 
in de jaren 1980 en vroege jaren 1990. Zij tonen aan dat, in elk geval in deze periode, de 
westelijke Waddenzee een sterk heterotroof systeem was, met een netto import van 
organisch materiaal die 50 tot 100% bedroeg van de lokale primaire productie (Fig. 3).  

We noemen een ecosysteem heterotroof wanneer de totale afbraak van organisch 
materiaal in het systeem door consumenten en bacteriën groter is dan de totale productie 
in het systeem. Dat kan alleen maar het geval zijn wanneer het systeem netto organisch 

Fig. 3. Relatie tussen jaarlijkse 
remineralisatie van organisch materiaal 
en jaarlijkse primaire productie in 
verschillende bekkens van de 
Waddenzee. 1: Westelijke Nederlandse 
Waddenzee jaren 1950; 2. Meldorfer 
Bucht; 3. Ems Dollard estuarium; 4. 
Westelijke Nederlandse Waddenzee 
jaren 1980; 5. Sylt Romo bekken. Uit: 
(Van Beusekom et al. 1999). 
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materiaal importeert. In het omgekeerde geval noemen we een systeem autotroof. De 
meeste getijdenestuaria in de gematigde zone zijn (sterk) heterotroof  (Heip et al., 1995). 

Het is onduidelijk of dit nog steeds het geval is voor recentere periodes. In recente jaren 
is de benthische biomassa in de Nederlandse kustzone buiten de Waddenzee zeer sterk 
toegenomen (Van Hoey et al. 2007), wat suggereert dat er relatief meer consumptie van 
de primaire productie in de kustzone plaatsvindt, en er dus minder beschikbaar zou zijn 
voor de Waddenzee. Het is echter moeilijk de trend voor benthische consumptie te 
veralgemenen tot totale consumptie, omdat het aandeel herbivorie door zooplankton een 
grote onbekende is in het geheel. Ook vissen lijken in de kustzone te blijven, waar ze 
vroeger de Waddenzee introkken (Van Der Veer et al. subm.). Het is nog onduidelijk of 
er werkelijk veranderingen in uitwisseling met de kustzone zijn opgetreden, hoe groot of 
significant ze zijn en of ze relateren met de veranderde nutriënteninvoer (en dan met 
name de fosfor-stikstof verhouding daarin) en/of veranderingen in het lichtklimaat van de 
westelijke Waddenzee. Er lijkt ook een verband te zijn met grootschalige veranderingen 
(‘regime shifts’) in de Noordzee (Beaugrand 2004; Weijerman et al. 2005; Wiltshire et al. 
2008). Deze regime shifts worden in relatie gebracht met grootschalige veranderingen in 
weerpatronen, o.m. de NAO index (Reid et al. 2001), maar het mechanisme waardoor 
deze weerpatronen leiden tot de geobserveerde ecologische verschuivingen is 
onduidelijk, evenals het mechanisme van ‘overdracht’ van veranderingen van Noordzee 
naar Waddenzee. 

(Brinkman and Smaal 2003) en (Philippart et al. 2007) onderzoeken hoe de 
veranderingen aan de basis doorwerken in de rest van het voedselweb.  Beide studies 
tonen aan dat er geen eenvoudig lineair verband is tussen externe forcering door 
nutriënteninstroom en de structuur van het voedselweb. (Brinkman and Smaal 2003) 
vinden een groot en onverklaard verschil tussen modelmatig berekende primaire 
productie en consumptie van algen door schelpdieren en andere herbivoren. Tegelijk 
tonen zij echter wel een correlatie tussen de berekende primaire productie en de 
consumptie, maar er is een onverklaarde kwantitatieve kloof.  

(Philippart et al. 2007) beschrijven belangrijke en consistente veranderingen in de tijd 
over verschillende trofische niveaus, gaande van nutriënten tot vogels, in de periode 
waarin de toevoer van nutriënten naar de Waddenzee eerst toe- en dan afnam. 
Merkwaardig daarbij is dat kwalitatieve veranderingen, zowel in de stoichiometrie van 
nutriënteninvoer (de balans tussen invoer van stikstof, fosfor en silicaat naar het systeem) 
als in de soortensamenstelling van het fytoplankton, een grotere invloed lijkt te hebben 
dan kwantitatieve veranderingen in de primaire productie, voor zover die bekend is. 
Vergelijkbare trends werden elders waargenomen (Kromkamp, pers. comm.). Ze worden 
met name in verband gebracht met de sterk wisselende voedingswaarde van verschillende 
groepen algen, bv. veroorzaakt door verschillen in vetzuursamenstelling (Brett and 
Müller-Navarra 1997).  

Over het algemeen loopt de kennis over het functioneren van het pelagische ecosysteem 
in de Waddenzee achter bij de kennis over het benthische systeem. In dit verband 
verdient het aanbeveling de studie van de interactie tussen fytoplankton, virussen en 
milieu-omstandigheden te intensiveren. Recent onderzoek toont immers aan dat 
virusinfecties een belangrijke rol kunnen spelen in de dynamiek van het fytoplankton (bv. 
(Brussaard et al. 2007; Ruardij et al. 2005)). Wellicht is dit tevens belangrijk in de studie 
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van de soortensamenstelling van het fytoplankton. Ook op andere niveau’s in het 
voedselweb is de rol van ziektes en parasieten onbekend. Tevens is de kennis over het 
micro- en mesozooplankton en hun rol in het voedselweb van de Waddenzee zeer 
beperkt. Er zijn geen goede monitoringgegevens van (meso)zooplankton voorhanden, De 
rol van pico-, nano- en microplankton in mariene systemen is de laatste jaren veel beter 
bekend geworden. Onduidelijk is of, en hoe observaties uit volle zee kunnen worden 
geëxtrapoleerd naar de Waddenzee. Het ‘microbial foodweb’, maar zelfs het ‘klassieke’ 
mesozooplankton, blijven grotendeels een black box in onze kennis van dit systeem. 

Studies naar de relatie tussen primaire productie en consumptie door herbivoren 
(schelpdieren in de eerste plaats) worden gehinderd door het onvolledige beeld dat er 
bestaat over de populatiesterkte van de schelpdieren en over hun graasdruk. Niet alleen is 
het moeilijk om te extrapoleren van een beperkt gebied (Balgzand waar de meeste 
intertidale waarnemingen zijn uitgevoerd) naar de gehele Westelijke (laat staan volledige) 
intertidale Waddenzee. Er is een nog groter gebrek aan bruikbare getallen over 
schelpdierpopulaties in het subtidaal, op uitzondering van mosselen die regelmatig 
worden geïnventariseerd. Zeker sinds de recente invasie van Ensis en de zich mogelijk 
subtidaal uitbreidende Japanse Oester is er behoefte aan vollediger inventarisaties van 
subtidale schelpdierpopulaties. Minimaal zijn volledige surveys nodig op een decadale 
tijdschaal, die de basis kunnen vormen voor ruimtelijke extrapolaties. Een herverdeling 
van aandacht over de verschillende soorten, waarbij hun belang voor het  

 
ecosysteemfunctioneren centraler staat dan hun symboolfunctie, lijkt zich tevens op te 
dringen.  

Fig. 4. Vergelijking tussen (bovenste 
grafiek) de initiële dichtheid van cohorten 
van het nonnetje Macoma balthica op het 
Balgzand en (onderste grafiek) de 
geschatte secundaire productie van de 
populatie. Dikke lijn is de schatting van het 
gemiddelde, de andere lijnen schatten 95% 
confidentieintervallen voor dit gemiddelde. 
Uit: (Van Der Meer et al. 2001) 
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Schelpdieren spelen een centrale scharnierrol in het voedselweb van de (huidige) 
Waddenzee. Verschillende schelpdiersoorten (de kokkel Cerastoderma edule, de mossel 
Mytilus edulis, het nonnetje Macoma balthica) zijn essentiële prooidieren (voedsel) voor 
schelpdieretende vogels in de Waddenzee, zoals de scholekster (Blomert et al. 1996), 
eidereend (Leopold et al. 2001), kanoetstrandloper (Oost et al. 1998; Van Gils 2004), 
zilvermeeuw (Hilgerloh and Pfeifer 2002; Noordhuis and Spaans 1992). Ook Japanse 
Oester wordt door scholekster gegeten (Cadée 2008a; Cadée 2008b) . Filtratie door 
schelpdieren is intens, en leidt tot een snelle recycling van nutriënten (Dankers et al. 
1989). Daardoor vormen schelpdieren wellicht tegelijk zowel een graasbeperking op de 
ontwikkeling van het fytoplankton, als een bron van nutriënten die de productie 
bevordert. Behalve met fytoplankton hebben schelpdieren ook een koppeling met 
microfytobenthos, dat na opwerveling een belangrijk deel van hun voedsel kan vormen 
(De Jonge and Van Beusekom 1992; Kamermans 1992). Voor nonnetjes (Macoma 
balthica) is microfytobenthos het belangrijkste voedsel wanneer ze jong zijn (Rossi et al. 
2004). 

 
 

Monitoring op lange termijn op het Balgzand heeft aangetoond dat de dichtheid en 
biomassa van schelpdieren sterk en onregelmatig fluctueren (bv. (Beukema and Dekker 
2005) maar zie ook talloze andere publicaties van Beukema; (Van Der Meer et al. 2001)). 
Sterke jaarklassen komen onregelmatig voor, en blijven jarenlang een populatie 
domineren. Er is een verband aangetoond tussen strenge winters en het voorkomen van 
sterke jaarklassen, maar het verband is niet altijd eenduidig. Samenstelling van het 
fytoplankton is gesuggereerd als een factor die recrutering1 beïnvloedt (Philippart et al. 
2007). Er is ook een negatief verband aangetoond tussen de sterkte van jaarklassen van 
                                                 
1 Filtrerende schelpdieren reproduceren door eicellen en zaadcellen in het water te lozen. Daar gebeurt 
bevruchting. De larven leven gedurende enkele weken zwemmend in het water, waar ze fytoplankton eten 
en zich ontwikkelen tot een klein schelpdier. Dan zinken ze tot de bodem, waar ze zich vestigen. Soms 
verlaten ze de bodem opnieuw om zich elders te vestigen. Als ze goed en wel in de bodem zijn gevestigd 
worden ze beschouwd als behorend bij het bodemleven. Dat is wat wordt bedoeld met ‘recrutering’: de 
vestiging van postlarven in het sediment waardoor ze lid worden van de benthische populatie van het 
schelpdier. Soms worden andere, operationele, definities gebruikt. De sterkte van recrutering wordt dan bv. 
bepaald als het aantal 0-jarigen in de herfstbemonstering. Dit kan kwantitatief veel uitmaken, omdat de 
grootste mortaliteit optreedt vlak na de vestiging in het sediment. 

Tabel 1. Spearman rank correlatie coëfficiënten tussen maandelijkse schattingen van de biomassa van 
garnalen (mei, juni, juli) op 3 stations bij Balgzand, en de recruteringsdichtheid in de daaropvolgende 
augustus voor drie soorten schelpdieren (gemiddelde van 15 stations op Balgzand). Uit: (Beukema and 
Dekker 2005) 
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garnalen (die de schelpdierlarven eten) en de recrutering (Beukema and Dekker 2005) – 
zie Tabel 1; (Philippart et al. 2003)). Beide factoren kunnen in onderling verband staan, 
omdat watertermperatuur mee bepaalt wanneer de garnalen het wad opkomen. 
Voorspellen wat het succes van recrutering in een bepaald jaar zal zijn blijft echter zeer 
moeilijk.  

Nadat een jaarklasse is bepaald, is de overleving in hun verdere leven merkwaardig 
constant en niet te relateren aan bottom-up factoren zoals primaire productie, of aan top-
down factoren zoals predatiedruk door vogels of andere predatoren (Van Der Meer et al. 
2001) – zie Fig. 4). Dit patroon, evenals de waarneming dat individuele mossels een 
goede conditie hebben in jaren van zeer lage stocks en lage productie (Brinkman and 
Smaal 2003) suggereert dat de recruteringsprocessen van schelpdieren een centrale rol 
spelen in de ecologie van deze groep. De factoren die het succes van recrutering bepalen, 
zijn tevens bepalend voor de verdere biomassaontwikkeling in de jaren daarop volgend. 
Gedetailleerd procesonderzoek op dit gebied kan een sleutel zijn om de doorwerking van 
bottom-up processen in het voedselweb van de Waddenzee beter te begrijpen. 

Bij de studies die primair vanuit een bottom-up perspectief werken, vallen volgende 
kennislacunes op, die een grondige analyse sterk bemoeilijken:  

- Een goede kwantificering van processen van primaire productie, import en export 
van organisch materiaal, relatie met licht (slib) en met nutriënten is essentieel 
voor de studie van de Waddenzee als dynamisch systeem. Tevens is een goede 
inschatting van historische trends belangrijk, en een predictieve capaciteit voor de 
toekomst. De relatie tussen primaire productie en consumptie door herbivoren is 
tevens van groot belang. Behalve kwantitatieve spelen daarin ook kwalitatieve 
elementen een rol. Voor de beoogde verbetering van kennis is er nood aan 
monitoring, modellering, experimentele studies en fundamentele studies over 
essentiële processen. Recente ontwikkeling, zoals het belang van virale infecties 
of de rol van Archea in het ecosysteem, moeten daarbij de nodige aandacht 
krijgen. 

- Er is een beschamend gebrek aan consistente monitoringgegevens over 
basisvariabelen in het systeem (nutriëntenconcentraties, chlorofyl; actuele 
primaire productie wordt zelfs helemaal niet gemeten). Vele belangrijke tijdseries 
in de Waddenzee zijn in de kritische periode begin jaren negentig gestopt (de 
Jonge et al. 2006) en kunnen slechts gedeeltelijk worden aangevuld met gegevens 
van het NIOZ uit het Marsdiep. Nieuw opgezette programma’s in het kader van 
ZKO bieden op dit ogenblik wel perspectief op het ontwikkelen of toepassen  van 
nieuwe technologie, maar hebben nog geen zicht op continuering over relevante 
tijdschalen (decennium en langer). Ook moet nog bewezen worden dat goede 
ruimtelijke extrapolaties van samenhangende sets van data over de Waddenzee 
kunnen worden gemaakt. Extrapoleren vanuit een beperkt aantal stations naar de 
gehele Waddenzee  is met name voor bodemdieren niet vanzelfsprekend, en moet 
worden gevalideerd met regelmatige ruimtelijk dekkende surveys. 

-  Gezien het belang van uitwisseling tussen de Waddenzee enerzijds, en de 
randsystemen (kust, zoetwater, kwelders) anderzijds, zijn goede metingen aan de 
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randen van zeer groot belang. Deze zijn zo spaarzaam aanwezig dat ze als 
onbruikbaar moeten worden beschouwd. 

- De innovatieve en zelfs leidende rol in het modelleren van ecosystemen die 
Nederlandse onderzoekers in de jaren tachtig van vorige eeuw hadden verworven, 
is grotendeels verloren gegaan. Er is nu een ontstellende lacune in deze 
benadering voor de Waddenzee. Een moderne benadering, gekoppeld aan een 
goede hydrodynamische modellering en toegesneden op het ontrafelen van de 
sturende processen aan de basis van het voedselweb, is zeer nodig. Binnen ZKO 
wordt een eerder bescheiden inspanning hiertoe geleverd; deze verdient 
versterking. Er is bovendien behoefte aan een sterke koppeling met de 
modellering van slibdynamiek, omdat dergelijke modellering essentieel is om het 
lichtklimaat en dus de primaire productie te begrijpen. 

- Er dient een verband te zijn tussen monitoring en modellering (de Jonge et al., 
2006). Modellering kan helpen bepalen welke variabelen met welke resolutie 
moeten worden gemonitord. Een expliciete inspanning in die richting kan hopelijk 
worden verwacht als uitkomst van het ZKO onderzoek, en zou de basis kunnen 
vormen voor een voortgezette en structurele monitoring. 

- Basismonitoring van nutriënten, chlorofyl, organisch materiaal en slib moet 
worden gekoppeld aan metingen van primaire productie door fytoplankton en 
microfytobenthos. Tevens is experimenteel onderzoek naar de drijvende en 
limiterende factoren voor de productie noodzakelijk. Dergelijk onderzoek wordt 
opgestart in het kader van ZKO. Tevens is aangetoond dat ‘fytoplankton’ niet als 
een geheel kan worden beschouwd, maar dat aandacht moet worden geschonken 
aan de samenstelling van het fytoplankton. 

- Uitwisseling van organisch materiaal met het zoetwater en de kustzee moet veel 
meer aandacht krijgen dan tot nu toe het geval was. Als de helft van de respiratie 
wordt (werd?) gevoed door geïmporteerd organisch materiaal, dan kan zelfs 
worden gesteld dat het goed positioneren van het ecosysteem van de Waddenzee 
in zijn directe omgeving belangrijker is dan welke details over de ecologie binnen 
de Waddenzee dan ook. Deze studie dient gebaseerd te worden op correcte 
hydrodynamica. 

- Recrutering van schelpdieren is een scharnierproces in het functioneren van de 
Waddenzee, en tevens een proces waarin een combinatie van bottom-up en top-
down regulaties tezamen een rol kunnen spelen. Een beter begrip van het proces 
lijkt essentieel om toekomstige ontwikkelingen te kunnen voorspellen.  

- De kennis over het planktonische systeem van de Waddenzee is uiterst beperkt. 
Monitoring zou meer aandacht aan deze component van het systeem moeten 
besteden, en tevens zouden recente inzichten over het functioneren van  het 
‘microbial web’ in de studies moeten worden betrokken 
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4. Top­down processen in de dynamiek van het 
ecosysteem   

 

(Wolff 2000a; Wolff 2000b) heeft gedetailleerd beschreven hoe gedurende het laatste 
millennium vele populaties van vertebraten en invertebraten zijn uitgestorven in de 
Waddenzee. Deze benadering is door Lotze en co-auteurs (Lotze et al. 2006; Lotze et al. 
2005) uitgebreid tot de gehele Waddenzee, en tot een aantal vergelijkbare estuariene en 
kustsystemen over de wereld. Met name die vergelijkende studie toont aan dat vele 
parallelle ontwikkelingen kunnen worden geobserveerd in het verdwijnen van 
sleutelsoorten uit deze ecosystemen. Het verdwijnen van deze soorten heeft diverse 
gevolgen voor het ecosysteem. Enerzijds betreft het biobouwers die het ecosysteem 
ruimtelijk en functioneel structureren (zie verder), waardoor het verdwijnen van deze 
soorten verstrekkende gevolgen kan hebben voor het ecosysteem. Anderzijds betreft het 
toppredatoren. Voedselwebtheorie suggereert dat door het verdwijnen van deze soorten 
een belangrijke regulatie van het voedselweb verdwijnt, waardoor het voedselweb 
eenvoudiger wordt en sterker wordt gereguleerd door processen aan de basis van het 
voedselweb. Het observeren, in de huidige Waddenzee, van een voedselweb dat sterk 
bottom-up wordt gereguleerd, is in die context geen argument dat het potentiële belang 
van top-down controle tegenspreekt. Tegelijk moet worden vastgesteld dat de 
wetenschappelijke vraag, in hoeverre het functioneren van het voedselweb in de 
Waddenzee zou kunnen veranderen door (her)introductie van toppredatoren niet in de 
Waddenzee zelf onderzoekbaar is, tenminste niet voordat herintroductie succesvol is 
geweest. Vergelijkend onderzoek kan hier evenwel een uitweg bieden, en is daarom ook 
aan te merken als één van de belangrijkste kennislacunes om wat dit punt betreft 
vooruitgang te boeken. Het verdient aanbeveling de rol van toppredatoren (grote vis, 
roggen, vogels) in zandige kustsystemen te onderzoeken en de populatieopbpbouw en 
ecosysteemprocesssen te bestuderen in relatief ongestoorde gebieden (Golf van Mexico, 
Mauretania, Guinee Bissau, Barr al Hikman in Oman, Australische kusten). Hoewel de 
voorkomende soorten verschillen kan wel uitgegaan worden van “levensvormen” (zoals 
in de botanie).  
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 toekomst.Wereldwijd zijn de oorzaken van de achteruitgang of het verdwijnen van deze 
soorten vooral overexploitatie2 en habitatdestructie, in mindere mate gevolgd door 
vervuiling en eutrofiëring ((Lotze et al. 2006; Wolff 2000b). In opvallende tegenstelling 
tot terrestrische systemen meldt (Wolff 2000a) dat verdringing door invasieve soorten 
nooit tot verdwijnen van residente soorten heeft geleid, al is dit natuurlijk geen garantie 
voor de toekomst. Restauratie is in de laatste decennia hier en daar met succes beloond, 
                                                 
2 Wolff, W. J. 2005a. The exploitation of living resources in the Dutch Wadden Sea: a historical overview. 
Helgoland Marine Research 59: 31-38.  betoogt dat die overexploitatie in de negentiende eeuw de schuld is 
van de Fransen. Met de Franse bezetting van Nederland in 1795 werden de heerlijke rechten afgeschaft die 
de jacht en eierrapen reserveerden voor de elite. Dat leidde tot ongelimiteerde exploitatie in de 19e eeuw en 
waarschijnlijk zijn in die periode verschillende vogelsoorten verdwenen. Pas in de 20e eeuw werden vogels 
beschermd en kon herstel optreden. Helaas was er geen onderzoek in de 19e eeuw 

 

 
Fig. 5. Wereldwijde oorzaken en gevolgen van verstoring in estuaria voor de biodoversiteit. A. percent 
van de soorten die zijn achteruitgegaan (licht grijs), verdwenen (zwart) of weergekeerd na reductie van 
de verstoring (wit) voor verschillende verstoringen (Expl: exploitatie; Hab: habitatverlies; Poll: 
vervuiling; Dist: verstoring; Dis: ziekte; Eutr: eutrofiëring; InPr: geïntroduceerde landpredatoren; 
Inva: invasieve soorten; Cli: klimaatverandering). B. Diversiteitsveranderingen door verlies en winst 
van soorten in verschillende taxonomische groepen (Mam: zoogdieren; Bir: vogels; Rep: reptielen; Fis: 
vis; Inv: invertebraten; Alg: macroalgen; Pla: hogere planten; Phy: phytoplankton; Pro: protozoa; 
ViB: virusen en bacteriën); percent van de soorten die zijn verminderd (lichtgrijs), zeldzaam geworden 
(donkergrijs) verdwenen (zwart) of aan de beterhand (wit) en aantal invasies (gestreept).  Uit: (Lotze et 
al. 2006) 
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meestal als gevolg van het gelijktijdig terugdringen van de belangrijkste oorzaken van 
achteruitgang, al zijn er ook prominente voorbeelden waarin het volstond exploitatie 
(jacht, visvangst) te reguleren om een terugkeer te bewerkstelligen. In vergelijking met 
habitatverlies, is overexploitatie als oorzaak van verdwijnen van soorten gemakkelijker 
terug te draaien. Hetzelfde geldt voor vervuiling, die in de afgelopen decennia effectief 
kon worden bestreden, al blijft het onzeker of die factor helemaal kan worden uitgesloten 
(zie verder). Toekomstig onderzoek zal zich echter met name moeten concentreren op 
soorten waarvoor het huidige habitat limiterend is.  

Hoewel in de loop der eeuwen een aantal (top)predatoren uit de Waddenzee is 
verdwenen, blijft predatie een belangrijke rol spelen in de structurering en dynamiek van 
het voedselweb. Predatie door invertebraten (garnalen, krabben) en door vogels speelt 
een belangrijke rol bij de recrutering van schelpdieren (zie hoger). Predatie door 
zeesterren is wellicht van doorslaggevend belang voor de overleving van sublittorale 
mosselbedden. De invloed van vogelpredatie op de overleving van littorale mosselbedden 
is niet systematisch gedocumenteerd, maar er zijn wel meerdere studies van het 
fenomeen. . Jonge mosselbanken met kleine mossels kunnen volledig worden opgeruimd 
door Zilvermeeuwen, die alleen kleine mossels eten (Zwarts and Ens 1999). Op oudere 
mosselbanken met veel grote mossels is dichtheidsafhankelijke overleving van de jonge 
mossels geconstateerd (Mcgrorty et al. 1990) – alleen de jonge mossels die zich konden 
verbergen tussen de oude mossels bleven gevrijwaard van predatie door strandkrabben. 
Daarnaast is op oudere mosselbanken de predatiedruk op grote mossels door vogels die 
van grote mossels leven (Scholekster en Eidereend) vrijwel nooit zo hoog dat de 
mosselbanken geheel verdwijnen (Zwarts and Drent 1981). Bij Scholeksters (Goss-
Custard et al. 2001; Zwarts and Drent 1981) en mogelijk ook bij Eidereenden (Nehls and 
Ketzenberg 2002) is dit het gevolg van interferentie tussen de voedselzoekende vogels, 
waardoor de dichtheden voedselzoekende vogels worden beperkt. Naarmate prooien 
groter zijn loont het voor vogels meer om soortgenoten te beroven en dat kan de hogere 
interferentie onder vogels die van grote mossels leven verklaren (Stillman et al. 1997). 

Predatoren kunnen zelf ook worden gereguleerd door hun eigen predatoren. Dit speelt 
mogelijk een rol bij garnalen, waar door dit mechanisme een cascade van visserij-
intensiteit op de Noordzee tot recrutering van schelpdieren in de Waddenzee zou kunnen 
spelen (Campos and Van Der Veer 2008). 

De voedselecologie van verschillende vogelsoorten in de Waddenzee is goed bekend 
(Van De Kam et al. 1999), waarbij moet worden aangetekend dat de kennis over de 
Scholekster(Blomert et al. 1996; Goss-Custard 1996) en Kanoet (Piersma 1994; Van Gils 
2004) de kennis over de andere soorten ver overtreft. Op basis van deze kennis is het 
verspreidingsgedrag en de voedselconcurrentie vaak tot in groot detail gemodelleerd 
(Goss-Custard et al. 1995; Rappoldt et al. 2004; Stillman et al. 2000; Van Gils et al. 
2006). Daaruit kan worden afgeleid dat de ‘ecologische voedselbehoefte’ van vogels 
aanzienlijk groter is dan hun fysiologische behoefte, d.w.z. de aanwezige biomassa van 
prooidieren moet veel groter zijn dan wat de vogels feitelijk in de loop van de winter 
opnemen (Ens 2006; Goss-Custard et al. 2004). Dit is een gevolg van het feit dat slechts 
een deel van de prooien effectief oogstbaar is. De oogstbaarheid varieert, afhankelijk van 
de prooisoort, met grootte, dichtheid, schelpdikte, ingraafdiepte, activiteit en conditie van 
die prooisoort (Zwarts and Wanink 1993). Daarnaast kan interferentie tussen de vogels de 
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vogeldichtheid lokaal sterk beperken en daarmee de fractie van het prooibestand dat in de 
loop van de winter door de vogels kan worden geoogst (Goss-Custard et al. 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Trends voor de periode 1987/88 tot 2003/04 in het voorkomen van vogelsoorten in de 
internationale Waddenzee, uitgedrukt als percentage verandering over de periode van 17 jaar, 
gerangschikt van stijgende naar dalende trendwaarden. Uit: (Blew et al. 2007).
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De samenstelling en dichtheid van de voedseldieren heeft een effect op de conditie van 
vogels (Atkinson et al. 2005; Atkinson et al. 2003) , en zelfs op de morfologie van hun 
maag (Van Gils et al. 2007). Het is waarschijnlijk dat er ook een effect is op hun 
populatiedynamica, en op de aantallen die jaarlijks in de Waddenzee overwinteren. Voor 
eidereenden en scholeksters zijn directe bewijzen van verhongering gevonden in jaren 
met lage prooidichtheden (Camphuysen et al. 2002; Camphuysen et al. 1996; Ens 2006) 
en er zijn ook bewijzen dat scholeksters in gebieden opengesteld voor mechanische 
kokkelvisserij een lagere conditie en overleving hadden dan scholeksters in gesloten 
gebieden (Verhulst et al. 2004). Daarnaast vertonen de aantallen van verschillende 
soorten heel verschillende trends, die bovendien niet in alle delen van de internationale 
Waddenzee gelijk zijn (Blew et al. 2007). Een studie naar deze verschillen (Ens et al., in 
prep.) probeert meer licht te werpen op dit probleem. De relaties zijn ingewikkeld omdat 
vogels plaatstrouw hebben en dus ook terugkomen bij dalende kwaliteit van een gebied 
(Verhulst et al. 2004), omdat vogels kunnen kiezen uit een aantal alternatieve gebieden 
die niet steeds synchroon in kwaliteit evolueren, omdat klimaatswijziging de geschiktheid 
van gebieden relatief verandert, of omdat andere fases in de ontwikkeling (bv. 
broedsucces, kwaliteit van de broedgebieden, mortaliteit tijdens migratie) belangrijker 
zijn dan de kwaliteit van overwinterings- of doortrekplaatsen.  

Omgekeerd is er weinig bewijs dat predatie door vogels de dynamiek van de prooisoorten 
direkt sterk beïnvloedt. Schelpdiermortaliteit van jaar tot jaar is niet of slecht 
gecorreleerd met de verhouding tussen prooien en predatoren (Van Der Meer et al. 2001) 
al zijn er wel bewijzen voor extreem hoge mortaliteit onder schelpdieren in jaren met een 
laag voedselaanbod (Beukema 1993). Vogelaantallen lijken hun prooien te volgen, eerder 
dan te sturen, indien er al een relatie tussen de twee kan worden gevonden. Wel zijn er (in 
beperkte mate gekwantificeerde, maar vrijwel zeker belangrijke) invloeden van de 
predatoren op het gedrag en de fysiologische allocatiebeslissingen van hun prooien. Zo is 
experimenteel aangetoond dat ingraafdiepte van schelpdieren door de conditie van het 
individu, de aanwezigheid van predatoren en het voedselaanbod worden beïnvloed 
(Edelaar 2002; Zwarts and Wanink 1989), wat op zijn beurt de groeisnelheid van de 
schelpdieren bepaalt  (De Goeij and Luttikhuizen 1998). Schelpdieren moeten ‘kiezen’ 
tussen snel groeien met groot risico op predatie, of trager groeien met lager risico, en 
lijken op korte termijn op zeker te spelen wanneer de omstandigheden gunstig zijn 

Tabel 2. Aantal vogelsoorten per regio waarvan de nationale trends in positieve of negatieve zin 
significant afwijken van de trend in de internationale Waddenzee. De Duitse Waddenzee is opgedeeld in 
een noordelijk (SH) en zuidelijk (NDS) deel. Uit: (Blew et al. 2007). 
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(Edelaar 2002), maar lijken bij een verslechtering van hun fitness verwachtingen op lange 
termijn juist meer risico te nemen (Van Gils et al. 2008). Het indirecte (via natuurlijke 
selectie) effect van vogels op de populatie-dynamica van bodemdieren is dus 
waarschijnlijk groter dan het directe effect (via predatie). 

 

De rol van zeesterren als predatoren van mosselen is niet duidelijk. De mobiliteit van 
zeesterren is beperkt en waarschijnlijk speelt predatie met name op kleinere schaal een 
rol. Visserij-activiteiten versterken mogelijk het effect van predatie door zeesterren. De 
zeester is een aaseter die aangetrokken wordt door beschadigde schelpen (Groenewold 
and Fonds 2000). Zeesterren begrazen daarnaast epibenthos op de mosselen, waardoor 
een belangrijke niche voor de vestiging van jonge mosselen verloren gaat. Aldus hebben 
zeesterren locaal mogelijk een structerende werking. 

Alles overziend, zijn er op dit ogenblik studies die heel duidelijk de structurerende rol 
van predatie aangeven, met name bij de recrutering van schelpdieren. Daarnaast zijn er 
hypotheses over andere regulerende mechanismen, die echter slecht getest of 
gekwantificeerd zijn. Daardoor is het ook moeilijk in te schatten wat het effect op het 
ecosysteem is (geweest) van het verdwijnen van toppredatoren uit het ecosysteem. 

De belangrijkste kennislacunes die kunnen worden geïdentificeerd voor de top-down 
benadering van het functioneren van de Waddenzee zijn: 

Fig. 7. Relatie tussen de fractie van de populatie van het nonnetje Macoma balthica die in de 
‘gevaarlijke’ bovenste 4 cm van het sediment leeft, en de groeisnelheid van de populatie tussen het jaar 
t en t+1. In goede jaren nemen de dieren weinig risico, in slechte jaren doen ze dat veel meer. Uit: (Van 
Gils et al. 2008) 
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-  Een vergelijkende studie van verschillende kust/estuaria systemen die verschillen 
in de mate waarin toppredatoren (en biobouwers) het functioneren van het 
systeem beïnvloeden. Evaluatie van de rol van deze predatoren en voorspellen van 
hun mogelijke belang in de Waddenzee. Nagaan of cascade-effecten kunnen 
worden aangetoond. Dergelijk vergelijkend onderzoek zou ook kunnen worden 
bevorderd door de Waddenzee interessant te maken als studie-object (‘large 
facility’) voor buitenlandse onderzoekers. 

- Verkennende studie naar de mogelijkheden/onmogelijkheden om soorten die zijn 
verdwenen door habitatverlies, overexploitatie of vervuiling te herintroduceren in 
de Waddenzee: wat zijn hiervoor de voorwaarden, hoe verhouden deze ambities 
zich met het huidige en toekomstige gebruik van de Waddenzee. 

- Analyse van de trends in aantallen van (top)predatoren in het systeem, zoals 
vogels, vissen en zeezoogdieren. Vergelijking met trends elders; identificatie van 
bottlenecks in hun populatiedynamica; inschatting van hun gevoeligheid voor de 
ecologische veranderingen binnen de Waddenzee 
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5. De rol van biobouwers in het ecosysteem 
Biobouwers (‘ecosystem engineers’ sensu (Jones et al. 1994)) zijn organismen die hun 
omgeving actief veranderen, waardoor zij de ontwikkelingsmogelijkheden voor zichzelf 
en voor andere soorten beïnvloeden. Voorbeelden van biobouwers in de Waddenzee zijn 
kwelders, duinvegetaties en oester- en mosselbedden, In de historische Waddenzee waren 
zeegrasvelden een belangrijk voorbeeld. Behalve deze rifbouwers hebben ook verspreid 
levende organismen (bv. microfytobenthos, macrobenthos) een belangrijke invloed op 
met name de verspreiding en dynamiek van slib in het systeem. 

In de box ‘biobouwers en waarom ze interessant zijn’ wordt ingegaan op een aantal 
gevolgen voor het ecosysteem die kunnen worden toegeschreven aan biobouwers. 
Onderscheid kan worden gemaakt tussen proximate effecten, en meer principiële. 
Proximaat, in het natte wad en op kwelders, is vooral de biologische invloed op de 
dynamiek van slib in het systeem van groot belang. De (potentiële) effecten van 
biobouwers op het vastleggen of mobiliseren van slib zijn van een grootte-orde die 
relevant is in vergelijking met de grootte van de jaarlijkse slibstromen naar de 
Waddenzee. Daaruit kan worden besloten dat beschrijving van slibdynamiek uitsluitend 
mogelijk is in een gekoppelde fysisch-ecologische benadering.  

 

Fig. 8. A. Ruimtelijke verdeling van zeegrasbedden (zwarte gebieden) in de Westelijke Waddenzee voor 
de collaps van de populatie in 1930, gesuperponeerd op de dieptekaart van 1930. B. Diepteverdeling 
(m beneden gemiddeld getij) van de gebieden met zeegras in deze periode. De totale oppervlakte was 
105 km2, met een gemiddelde diepte van 1.1 m en een mediaan van 1.0 m. Uit: (Van Der Heide et al. 
2007) 
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Biobouwers en waarom ze interessant zijn 
Biobouwers (‘ecosystem engineers’ sensu (Jones et al. 1994)) veranderen hun 
omgeving actief. Daardoor bepalen ze (mede) de ontwikkelingsmogelijkheden voor 
zichzelf en voor andere soorten. Voorbeelden van biobouwers in de Waddenzee zijn 
kwelders, duinvegetaties en oester- en mosselbedden, In de historische Waddenzee 
waren zeegrasvelden en banken van platte oesters een belangrijk voorbeeld. Behalve 
deze rifbouwers hebben ook verspreid levende organismen (bv. microfytobenthos, 
macrobenthos) een belangrijke invloed op hun omgeving. Microfytobenthos (op en in 
het sediment levende algen) scheiden polymeren uit, een soort slijmstoffen, waarmee 
ze het oppervlak van het sediment stabiliseren. Dit vermindert de erodeerbaarheid van 
het sediment. Gravende macrobenthossoorten (bv. het nonnetje, de wadpier) kunnen 
het oppervlak van het sediment destabiliseren, ze kunnen het oppervlak verruwen 
waardoor de stroming er meer impact op heeft, en ze kunnen selectief slib uit het 
sediment verwijderen, zoals is aangetoond voor de wadpier en de kokkel. 

De ruimtelijke en de temporele schaal waarop de micro- en macrobiobouwers in staat 
zijn hun omgeving te beïnvloeden is heel verschillend. De ruimtelijke effecten van de 
microbiobouwers kunnen geweldig zijn (grote oppervlakken bruin gekleurd door een 
dikke deken van bodemdiatomeeën) terwijl de temporele schaal maar heel beperkt is 
(korstondige aanwezigheid van de boven genoemde bruine deken). Voor de 
macrobiobouwers ligt dit geheel anders. Zeegrasvelden, kwelders en in mindere mate 
riffen kunnen gedurende een lange periode aanwezig zijn. Hierdoor zijn dit soort 
eenheden sterk bepalend voor het aanzien van het betreffende deel van deze ondiepe 
kustzee. 

De biobouwers hebben een aantal kenmerken met elkaar gemeen: 

- Beïnvloeden van slibdynamiek: vastleggen door actieve filtratie of door 
beïnvloeding van de lokale hydrodynamiek; maar ook actief verwijderen van 
slib uit de sedimentmatrix 

- Creatie van habitatstructuur, waarin andere soorten een niche kunnen vinden. 
Vele soorten zijn geassocieerd met zeegrasvelden of met mosselbedden, en zijn 
soms voor hun voorkomen in het systeem daarvan geheel afhankelijk. Meestal 
is de lokale dichtheid, diversiteit en biomassa van geassocieerde fauna 
aanzienlijk groter in een rif dan daarbuiten 

- Ruimtelijke concentratie van consumptie of productie van organisch materiaal, 
omzetting van nutriënten en andere essentiële ecosysteemfuncties in de 
biogene structuren. 

(Van Der Heide et al. 2007) analyseren het historisch goed gedocumenteerde 
voorkomen van groot zeegras (Zostera marina) in het sublittoraal van de Waddenzee 
(de Jonge and Ruiter 1996) nader. In de Westelijke Waddenzee werd een oppervlakte 
tot meer dan 100 km2 bedekt door zeegrasvelden, voordat die in de jaren dertig plots 
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en irreversibel verdwenen. Historische analyse over de verspreiding, in samenhang 
met gekende grenzen voor het voorkomen van de soort (De Jonge et al. 1996b; de 
Jonge and de Jong 1992; Van Den Hoek et al. 1983), toont aan dat de helderheid van 
het water in de Waddenzee waarschijnlijk groter moet zijn geweest dan tegenwoordig 
(orde 2m doorzicht, al moet rekening worden gehouden met de lange bladeren van het 
ondergedoken zeegras). De auteurs geven als verklaring dat slib werd vastgehouden 
door de zeegrasvelden waardoor het niet in suspensie kwam, en stellen dat terugkeer 
van zeegras slechts mogelijk is wanneer dezelfde helderheid opnieuw kan worden 
bereikt, iets wat nagenoeg onmogelijk is zonder zeegrasvelden.  

Dit voorbeeld illustreert een mogelijk zelfversterkend effect (‘positive feedback’), 
waarbij populaties hun eigen groeiomstandigheden positief beïnvloeden. Afhankelijk 
van de ruimtelijke (en temporele) schaal waarop dit effect zich afspeelt, kan het 
systeem als geheel, of delen ervan, een gedrag met meerdere stabiele toestanden 
vertonen. De essentie van deze dynamiek is dat er drempelwaarden in de forcering 
van systemen voorkomen, waar het systeem plots van de ene stabiele toestand in de 
andere kan overgaan, terwijl terugkeer niet bij dezelfde waarde mogelijk is. In 
estuariene omstandigheden zijn een aantal voorbeelden daarvan recent beschreven 
(Van De Koppel et al. 2001; Van De Koppel et al. 2005; Van Der Heide et al. 2007), 
maar de modellen die worden gehanteerd zijn abstract. Daardoor is het moeilijk om ze 
af te zetten tegen alternatieve verklaringen, die nochtans soms voorhanden zijn. Zo 
blijft het de vraag of de toename van de getijamplitude, en het verdwijnen van de 
slibvang in de Zuiderzee na 1930, geen belangrijkere verklaring vormen voor het niet 
terugkeren van het zeegras in de Westelijke Waddenzee nadat het aanvankelijk door 
ziekte verdween. Het voordeel van de theoretische analyse is echter dat ze duidelijk 
maakt dat, zelfs zonder externe verandering in het systeem, de interne dynamiek ook 
een terugkeer naar  een vroegere (‘gewenste’) situatie op zijn minst sterk kan 
bemoeilijken.  

Accumulatie van slib in mossel- en oesterbedden kan aanzienlijk zijn: tot 1 m 
slibaccumulatie per jaar in extreme gevallen. De hoeveelheden slib die in de gehele 
Waddenzee aldus kunnen worden vastgelegd zijn wellicht niet verwaarloosbaar, zelfs 
niet in vergelijking met de jaarlijkse influx van slib in het systeem (zie ook 
(Jongbloed et al. 2006)). Daarbij dient men echter rekening te houden met het feit dat 
het meeste slib slechts tijdelijk wordt afgezet, en op een bepaald moment weer in 
suspensie komt. Het is duidelijk dat betere kengetallen en modellen voor deze 
processen nodig zijn om hun belang op korte en langere tijdschaal te kunnen 
inschatten. Van groot belang is dat hoeveelheden slib die op korte termijn worden 
vastgelegd, maar binnen enkele jaren weer worden vrijgegeven, niet maatgevend zijn 
voor de evolutie van het systeem op lange termijn (Le Hir et al. 2007). Ze kunnen 
echter op korte (seizoenale) tijdschalen een belangrijke invloed uitoefenen op de 
ecologie, en met name op het doorzicht en de primaire productie. Op de langere 
termijn is het wellicht van cruciaal belang dat permanente sinks voor slib voorhanden 
zijn. Die rol kan (in beperkte mate?)  door kwelders worden opgenomen.  
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Er dient echter onderscheid gemaakt te worden tussen de korte (seizoenale) tijdschaal en 
de lange (meerjarige). Op een seizoenale schaal wordt slib onder invloed van biobouwers 
vastgelegd en/of geërodeerd. Dit vormt, via het lichtklimaat in de waterkolom, één van de 
meest bepalende factoren voor primaire productie in het systeem. Op een meerjarige 
tijdschaal is de vastlegging van slib in slibvangende systemen (kwelders, hoge 
getijdenplaten, vroegere zoet-zoutovergangen) een factor die het gehele 
systeemfunctioneren kan sturen. Op beide tijdschalen koppelen ecologische effecten op 
de slibhuishouding direct aan op het functioneren van de basis van het ecosysteem, maar 
precisering en kwantificering van de effecten, zeker als functie van de tijdschaal waarop 
zij ecologisch van belang zijn, is noodzakelijk. 

Een tweede, maar zeer slecht bekende, proximate invloed van biobouwers, zou kunnen 
bestaan uit de lokale concentratie en vastlegging van nutriënten, waardoor de uitwisseling 
van nutriënten en organisch materiaal tussen rivieren, wadsysteem en kustzee grondig 
zouden kunnen worden beïnvloed. De vastlegging van nutriënten en organisch materiaal 
in biomassa en rif-geassocieerde sedimenten kan hebben geleid tot het vasthouden van dit 
materiaal in het wad en een aanzienlijke verhoging van de recycling-efficiëntie van dit 
materiaal. Zo zijn mossel- en oesterbanken in staat nutriënten op te slaan en op cruciale 
momenten in de seizoenale cyclus vrij te geven (De Jonge et al. 1993a). De vastlegging 
van nutriënten en organisch materiaal zou tevens de import van organisch materiaal uit de 
kustzone kunnen hebben bevorderd. Dit aspect is zeer speculatief, maar zou zeker nader 
onderzoek verdienen. (Van Den Hoek et al. 1983) speculeren over de grote primaire 
productie in een door zeegras gedomineerde historische Waddenzee, vooral 
voortkomende uit de veel hogere lichtdoordringing in die periode. Hiertegen kan worden 
ingebracht dat teveel aandacht werd gegeven aan lichtbeperking, in vergelijking met 
nutriëntenbeperking. Anderzijds echter zou een verhoogde stockering en recycling van 
nutriënten in een fysisch en biologisch complex systeem als een zeegrasbed dan weer 
nutriëntenbeperking kunnen tegengaan.. Ook de ruimtelijke concentratie van 
consumenten kan hebben gezorgd voor een sterkere concentratie van nutriënten en 
organisch materiaal afkomstig uit de kustzee. 

Op principieel niveau is de mogelijkheid van het optreden van alternatieve stabiele 
toestanden en de daarmee gepaard gaande omslagen in het ecosysteem van groot belang. 
(Groffman et al. 2006) bespreken het (potentiële) belang van het concept van 
drempelwaarden en alternatieve stabiele toestanden voor het beheer van ecosystemen. Zij 
wijzen enerzijds op de verreikende consequenties voor het beheer (met name op de 
langere termijn), maar anderzijds op de moeilijkheden om in praktische gevallen het 
bestaan (en de grootte) van drempelwaarden te meten, en het beheer daarop aan te passen. 
Ze pleiten voor types van modellering waarin met het concept rekening wordt gehouden, 
maar ook aandacht is voor het fysisch realistisch voorstellen en parameteriseren van de 
processen. Kwantificering en omzetting in de praktijk vergt wellicht het inzetten van 
zowel abstracte, principe-zoekende modellen als praktische modellen met realistische 
parameterwaarden voor cruciale processen. 
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Op dit ogenblik is het belang van biobouwers voor het functioneren van het wadden-
ecosysteem in de meeste gevallen slechts kwalitatief aangeduid en beschreven. 
Belangrijke kennislacunes zijn: 

- Inschatting en modellering van de interactie tussen biobouwers en slibdynamiek 
in de Waddenzee, op korte en lange termijn. Op korte termijn is daarbij de 
seizoenale cyclus van het doorzicht, in relatie tot primaire productie, 
doorslaggevend. Op langere termijn is de mogelijkheid tot (semi)permanente 
opslag van slib en netto onttrekking aan het systeem (bv. in kwelders) van het 
grootste belang. 

- Beter begrip van de recruteringsprocessen van mosselbedden, met name gefocust 
op de mogelijkheden om door globaal beheer (bv. beheer van de slibinstroom, 
morfologische ingrepen) de kansen op vestiging van banken te bevorderen. Op 
lokale schaal kan worden verwacht dat het proces erratisch en onbeheersbaar zal 
blijven. 

- Monitoring van de ontwikkeling van de Japanse oester, en voorspelling (o.m. uit 
vergelijkende studies) van de verdere expansie van deze soort en van de gevolgen 
daarvan op voedselbeschikbaarheid voor vogels, biodiversiteit, geomorfologie en 
slibdynamiek. 

Fig. 9. Evenwichtstoestanden voor (A) 
slibgehalte en (B) diatomeeëndichtheid 
op getijdenplaten als een functie van 
bodemschuifspanning – resultaten van 
modelberekeningen. De streepjeslijnen 
geven onstabiele equilibria weer, de 
volle lijnen stabiele. Bij intermediaire 
schuifspanning zijn er twee stabiele 
toestanden: één met veel slib en veel 
diatomeeën, en één met weinig slib en 
weinig diatomeeën. Het systeem heeft 
de neiging om te blijven zitten in de 
toestand waarin het voorkomt, en slaat 
pas over na voldoende externe druk. 
Daarna zal het in de andere toestand 
blijven tot opnieuw de druk aanzienlijk 
is veranderd. Uit: (Van De Koppel et 
al. 2001)
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- Verbeteren van het theoretische kader waarin zelfversterkende processen op 
verschillende ruimtelijke en temporele schalen kunnen worden verbonden met 
voorspellingen over de toekomstige structuur en biodiversiteit van grote 
systemen. Koppeling van principe-zoekende modellen voor alternatieve stabiele 
toestanden en drempelwaarden in het ecosysteem, aan realistische procesmodellen 
die de praktische toepasbaarheid van de concepten onderzoeken. 

- Vergelijkend onderzoek met andere systemen, waarin wordt nagegaan wat de 
invloed is van biobouwers op de efficiëntie van interne recycling en opslag van 
nutriënten, en de relatie van het estuariene systeem met de kustzee. 
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6. Het droge wad 
Onder het droge Wad wordt hier verstaan de gordel van barrière-eilanden en het 
buitendijkse gebied langs de vastelandskust. Grootschalige processen als zeestromingen 
met bijbehorende sedimentatie- en erosieprocessen in de Noordzee-kustzone en 
vervolgens de (deels periodieke) opbouw- en afbraakprocessen van de binnen- en 
buitendelta’s tussen de Waddeneilanden geven de randvoorwaarden voor natuurlijke 
geomorfologische en ecologische ontwikkelingen op de eilanden. Dit wordt behandeld in 
de position paper over geomorfologie. 

Voor de buitendijkse kwelders langs de vastelandskust staat het behoud als extra buffer 
voor de Deltadijken (t.b.v. veiligheid) en het behoud van de natuurwaarden van en op de 
slibrijke kwelders voorop. (Bakker et al. 2009) behandelen de problematiek uitvoerig. Zij 
tonen aan dat begrazing, deels door wilde organismen (vogels, kleine zoogdieren), deels 
door beheer (vee) een belangrijke rol speelt in de successie van de vegetatie. Van 
bijzonder belang is de interactie tussen opslibbing, zeespiegelstijging en begrazing. Dit 
maakt onderwerp uit van een ZKO project.  

Op de eilanden is het centrale ecologische probleem de afname van natuurlijke successie 
en de afname van biodiversiteit die daaraan gekoppeld is. De grote mate van stabilisatie 
van zand heeft pioniersvegetaties zeldzaam gemaakt. Dit effect wordt versterkt door de 
toename van atmosferische depositie van stikstof tot in de 80-er jaren (inmiddels 
afgenomen maar nog onvoldoende). De nutriënteninput heeft enerzijds geleid tot een 
versnelde successie, anderzijds tot een stagnatie van die successie in sterk vergraste 
stadia. De dynamiek ontbreekt om de successie terug te zetten maar ook om een 
voortgaande successie naar structuurrijke loofbossen in de duinen in gang te zetten. 

In natte vegetaties zijn jonge zoete en brakke successiestadia sterk afgenomen. De 
opbouw van zoetwaterlichamen op jonge zandplaten is afgeremd door de afscherming 
voor instuivend zand via stuifdijken; hiermee zijn ook de brakke milieus en zoet-zout 
overgangen op de eilanden in de knel gekomen. In de grotere zoetwaterlichamen onder de 
oudere duincomplexen heeft verdroging, o.i.v. de aanleg van afwateringstelsels en soms 
ook waterwinning, tot minder kansen voor specifieke duinvalleivegetaties geleid. 

Door deze processen zijn ook allerlei biotische interacties en terugkoppelingen naar de 
abiotiek sterk beïnvloed. Zo zijn sommige soorten die jonge successiestadia langdurig 
kunnen fixeren afgenomen of verdwenen. Daarentegen is het concurrentievermogen van 
productieve soorten sterk toegenomen ten koste van soorten van voedselarmere milieu’s. 
Veel diersoorten hebben hun biotopen verloren door verruiging. 

Afgezien van de problemen in specifieke habitats spelen op de droge Wad ook vragen 
naar connectie tussen de verschillende habitats. Regelmatig duiken vragen op over de 
algehele inrichting van het gebied, en met name de invloed van de ‘insnoering’ door 
harde dijken en het ontbreken van zachte overgangen. Wellicht kan hier en daar worden 
overgegaan tot zachtere overgangen. Het is onduidelijk of dit een grote invloed zou 
uitoefenen op het functioneren van het ecologisch systeem van de Wadden. Daarnaast 
zijn dergelijke vragen zeer sterk gerelateerd aan veiligheidsvraagstukken. Explorerend 
onderzoek zal zich dan ook met name in die context moeten afspelen. 
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Kennislacunes voor het behoud en beheer van het droge wad spitsen zich met name toe 
op deze problemen. Behalve geomorfologische proceskennis (zie: geomorfologie) kan 
men volgende probleemgebieden onderscheiden: 

- studie over de ecologische doorwerking van geomorfologische dynamiek op de 
kwaliteit van habitats. Doorwerking via chemie, nutriëntenhuishouding in bodems 
en fysieke landschapsstructuur staan centraal. 

- De dynamiek van zoetwaterlenzen in een overigens zout milieu, en de effecten 
van de hydrologie op de ecologie van de jongere eilandelementen (eilandkop, 
washover, eilandstaart). Natuurlijke overgangen van vastelandskwelders aan de 
zoete kant zijn verdwenen – onduidelijk is wat het ecologische streefbeeld hier 
kan zijn. 

- Ecologische interacties in levensgemeenschappen (voedselwebbenadering). 
Daarbij bekleden begrazers en hun interactie met de vegetatie enerzijds, en hun 
predatoren anderzijds, een centrale rol. Ook de rol van de mens als beheerder is 
hierbij belangrijk. 
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7. Effecten van mondiale veranderingen op de Waddenzee 
Ongetwijfeld zullen de huidige mondiale veranderingen een belangrijke invloed 
uitoefenen op de Waddenzee. De belangrijkste trends zijn wellicht de verwachte 
versnelde zeespiegelstijging en de verhoging van de temperatuur. Schattingen van de 
snelheid van deze veranderingen variëren met de gehanteerde modellen en vooral met de 
gehanteerde socio-economische scenario’s. Alle schattingen duiden echter aan dat de 
stijging snel en substantieel zal zijn in de komende eeuw. 

(Fitzgerald et al. 2008) geven een uitgebreid overzicht van de effecten van 
zeespiegelstijging op de morfologie van een waddenkust. Afhankelijk van de snelheid 
van zeespiegelstijging kan het systeem ofwel langzaam aanpassen (met een kustwaartse 
migratie van eilanden) ofwel verdrinken waarna de gehele morfologie grondig wijzigt. 
Deze problematiek wordt uitgebreid besproken in de sectie ‘geologie’.  

De belangrijkste vraagstukken voor de ecologie vallen niet steeds samen met de 
antwoorden die geomorfologische modellen kunnen verschaffen over de toekomstige 
ontwikkelingen bij deze grootschalige zandsuppleties. De verspreiding van bodemdieren 
in littorale gebieden is sterk gecorreleerd met hoogteligging, samenstelling van het 
sediment (vooral de slibfractie in dit sediment), blootstelling aan golven en stromingen 
(Brinkman et al. 2002; Ysebaert et al. 2002). De evolutie van kwelders wordt in sterke 
mate bepaald door de snelheid waarmee slib kan worden afgezet in deze systemen 
(Bakker et al. 2009; Dijkema et al. 2007). Voor de primaire productie is het lichtklimaat 
van groot belang. De efficiëntie waarmee filterende schelpdieren voedsel kunnen 
verzamelen wordt sterk beïnvloed door het slibgehalte van het water. Voor de 
koolstofbalans van het systeem is de import en vastlegging van slib wellicht van belang, 
gezien de sterke koppeling van organisch materiaal aan slib.  

Het grote ecologische belang van slib stelt grote eisen aan de geomorfologische 
modellering. De huidige geomorfologische modellering is grotendeels op zanddynamiek 
gebaseerd. In vergelijking daarmee is de simultane modellering van zand en slib een 
grote uitdaging. Bovendien is toevoeging en parameterisering van biogeomorfologische 
processen wellicht noodzakelijk voor een correcte slibmodellering (zie hoger bij 
‘biobouwers’). Voor modellen op langere tijdschaal kunnen daarbij echter seizoenale 
schommelingen worden weggelaten, en blijkt vooral het effect van (kwelder)vegetaties 
als permanente sinks van belang (Le Hir et al. 2007). Ervaring met dergelijke 
modellering is echter uiterst beperkt. 

Naast zeespiegelstijging is temperatuurverhoging een belangrijke ecologische driver die 
in de toekomst wellicht substantieel zal veranderen. Migratie van soorten van zuid naar 
noord is voor het mariene milieu uitgebreid gedocumenteerd. Voor vissen in de 
aangrenzende Noordzee zijn duidelijke effecten beschreven (Dulvy et al. 2008). Binnen 
Engeland en op de schaal van Europa bestaat een trend dat wadvogels in toenemende 
mate oostelijker overwinteren, waar de winters vroeger kouder waren (Austin and 
Rehfisch 2005; Maclean et al. 2008). Het is te verwachten dat de soortensamenstelling, 
ook van dominante soorten, in de Waddenzee grondig zal veranderen in de komende 
decennia. Het blijft echter zeer moeilijk te voorspellen welke veranderingen precies 
zullen gebeuren, en vooral wat de invloed daarvan op het functioneren van het 



 

 33

Waddenzee-ecosysteem zal zijn. Temperatuur heeft verder invloed op de fenologie van 
de soorten, d.i. de precieze timing in het seizoen waarop organismen migreren, 
voortplanten etc. Het wordt verwacht dat dit de interactie tussen soorten zal beïnvloeden, 
bv. de interactie tussen garnalen en broed van schelpdieren (Philippart et al. 2003) of de 
keuze van overwinteringsgebieden door trekkende vogels. Over effecten van 
temperatuursveranderingen op parasieten en virussen, of meer algemeen op de 
fysiologische performantie van organismen, is zo goed als niets bekend. Verhoging met 
1°C heeft toename van de productie van kweldervegetatie tot gevolg (Van Der Graaf 
2006). 

(Philippart and Epping in press) geven een uitgebreid overzicht van mogelijke effecten 
van mondiale verandering op het ecosysteem van de Wadden. Behalve de genoemde 
effecten bespreken zij ook nog mogelijke effecten van verandering in stormregimes en 
zoetwaterafvoer (hoeveelheid, grootte van pulsen, nutriëntenvracht). Zij bespreken ook 
indirecte effecten van temperatuurverhoging op viscositeit van het water, redoxpotentiaal 
in de bodem en zuurstofbalans, timing van de bloei van fytoplankton en zooplankton, 
bioturbatie, effecten van biobouwers. 

Afgezien van deze effecten, is ook de introductie van een stijgend aantal invasieve 
soorten een gevolg van mondiale verandering, via de globalisering van de economie. De 
Waddenzee ligt geprangd tussen havens van wereldformaat, aan één van de drukste 
scheepvaartroutes in de wereld. Toekomstige ontwikkelingen zoals het betrekken van 
mosselzaad uit andere gebieden (Heldoorn 2008) kan een bijkomende blootstelling aan 
invasieve soorten meebrengen. Schelpdiercultuur is voor het Nederlandse kustgebied een 
belangrijke bron van exoten geweest in het verleden (Wolff 2005b), inclusief de 
introductie van schelpdierziektes (Dijkema 1997). Recente invasies van de Amerikaanse 
zwaardschede (Ensis directus) en Japanse oester (Crassostrea gigas) tonen aan dat dit 
wezenlijke effecten kan hebben op het functioneren van het ecosysteem, al zijn deze 
effecten niet allemaal even goed bekend. Nadere studie van deze invasies op het 
functioneren van het voedselweb dringt zich op. Er zijn invasies die over het hoogtepunt 
heen zijn (bv. Marenzelleria) maar het is onduidelijk of dit scenario van pieken gevolgd 
door inbedding in het bestaande systeem (Williamson 1996) zich voor alle soorten zal 
herhalen. (Wolff 2005b) documenteert een aantal voorbeelden waar dat niet het geval 
was. 

De effecten van veranderingen in dominante soorten op het functioneren van een 
ecosysteem zijn onmogelijk te voorspellen, zeker als men van te voren niet kan 
voorspellen welke soorten zullen invaderen en op welke termijn. Door deze grote mate 
van onzekerheid lijkt het vooral aangewezen om de evoluties van nabij te monitoren. Het 
instellen van een LTER (Long Term Ecological Research) site in de Waddenzee, die 
aansluit bij bestaande tijdseries, lijkt hiervoor de beste optie. De monitoring biedt dan een 
uitstekende basis voor hypothesevormend en procesgericht onderzoek, en kan in die zin 
ook perfect ingepast worden in andere onderzoeksdoelstellingen voor de ecologie van de 
Waddenzee. 

De belangrijkste kennislacunes over de effecten van mondiale veranderingen op de 
Waddenzee kunnen samengevat worden als: 
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- Uitbreiden van geomorfologische modellering met een belangrijke slib-
component, waarbij tevens biogeomorfologische processen worden meegenomen 

- Koppeling van de resultaten van morfologisch modellering aan ecologische 
modellering 

- Instellen van een monitoringsite voor de effecten van globale verandering op 
lange termijn. Inrichten van de monitoringsite op zo’n manier dat procesgericht en 
hypothesevormend onderzoek hieraan gemakkelijk kan worden gekoppeld (LTER 
site) 
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8. Lokale menselijke beïnvloeding 
De huidige Waddenzee heeft grotendeels onder menselijke invloed zijn vorm gekregen. 
Grootschalige inpolderingen hebben door een vermindering van het getijvolume geleid 
tot de huidige (sterk vergrote) vorm van de eilanden (Fitzgerald et al. 1984). Daarbij heeft 
ook de aanleg van stuifdijken die eilanden of hoogliggende platen verbinden een rol 
gespeeld. De afsluiting van de Zuiderzee heeft het getijregime grondig gewijzigd 
(Lorentz 1926) en daarmee ook de slibhuishouding. De meest recente inpoldering 
(Lauwersmeer) heeft geleid tot grootschalige geomorfologische wijzigingen (Oost 1995). 
De huidige Waddenzee is nog steeds niet in evenwicht met die veranderingen (Elias et al. 
2006). 

De Waddenzee is ook steeds een gebied geweest dat door mensen werd geëxploiteerd 
voor visserij en jacht. Habitatveranderingen en exploitatie tezamen hebben geleid tot 
verlies van meerdere soorten (De Jonge et al. 1993b); (Wolff 2000a). Beweiding van 
kwelders heeft anderzijds geleid tot hogere diversiteit van plantensoorten en het 
voorkomen van ganzen, wat als een winst aan soorten kan worden beschouwd. Het uit 
beweiding nemen van kwelders leidt tot dominantie van een enkele hoge plantensoort 
(Bakker et al. 2009). 

Menselijke invloed is ook in de huidige Waddenzee groot. Daarbij kan een onderscheid 
gemaakt worden tussen externe beïnvloeding (d.i. beïnvloeding van de randvoorwaarden 
zie (De Jonge 1997; De Jonge and De Jong 2002), exploitatie van niet-levende bronnen 
(gaswinning, zoutwinning, schelpenwinning), visserij en aanverwante activiteiten 
(garnalenvisserij, mosselvisserij en –cultuur, andere schelpdiervisserij, aasvisserij), 
toerisme, havenactiviteiten en begeleidende baggerwerken (De Jonge 1983), militaire 
activiteiten. 

Effecten van externe beïnvloeding zijn uitgebreid bestudeerd voor wat betreft eutrofiëring 
in de jaren 1980-1990 (zie hoger). Nadat de politieke doelstellingen voor vermindering 
van nutriëntenuitstoot waren vastgelegd en gedeeltelijk gerealiseerd, is de aandacht voor 
het fenomeen sterk afgenomen. Dit was wellicht prematuur, omdat gebleken is dat de 
reactie van het ecosysteem op vermeerdering van nutriënteninput niet symmetrisch is met 
de reactie op de vermindering ervan (Philippart et al. 2007). Externe beïnvloeding door 
slib, via modificaties in de Nederlandse kustzone maar ook als gevolg van grootschalige 
morfologische ingrepen (Zuiderzee, Lauwersmeer) heeft relatief minder aandacht 
gekregen (De Jonge and De Jong 2002). Correlaties van gesuspendeerd materiaal in de 
Waddenzee met baggeractiviteiten in de kustzone zijn beschreven. Dergelijke verbanden 
zijn waarschijnlijk, gezien het gemiddeld noordwaartse transport van slib langs de 
Hollandse kust. Anderzijds is ons begrip van slibtransport, en vooral de kwantitatieve 
modellering ervan, in deze zone nog steeds ondermaats (Ridderinkhof 2008), bij gebrek 
aan afdoende metingen en ook bij gebrek aan proceskennis over slibdynamiek in de 
zandige kust.  

Externe beïnvloeding door giflozingen in de jaren zestig en zeventig van de vorige eeuw 
zijn goed gedocumenteerd (bv. (Koeman 1971)). Belangrijke effecten zijn beschreven op 
eidereenden, grote stern, zeehonden, wulken ((Mensink 1999)). Deze problemen zijn nu 
grotendeels onder controle, maar er is nog te weinig aandacht voor interactieve effecten, 
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niet alleen tussen stoffen onderling maar ook invloeden van de verschillende 
milieuomstandigheden waaronder giftige stoffen hun werking uitoefenen ((Hall and 
Brown 2002; Ross and Bidwell 2003)). Daarnaast blijft het opletten voor nieuwe 
chemicaliën met nog onbekende effecten in het ecosysteem. 

In 1990 is een uitgebreide studie gemaakt van de mogelijke effecten van 
klimaatverandering op het ecosysteem van de Waddenzee (Beukema et al. 1990). 
Vervolgens is een aantal jaren in het kader van het nationaal onderzoeks programma 
klimaatverandering (NOP) veel aandacht besteed aan de Waddenzee(Beukema et al. 
1998; Brinkman 1995; Ens et al. 1995). Op dit moment ontbreekt een gecoördineerde 
onderzoeksinspanning zoals die bestond ten tijde van NOP. (Philippart and Epping in 
press) geven een uitgebreide inventaris van de problemen die zouden kunnen ontstaan, 
met uitgebreide referenties over bestaande studies. 

Externe beïnvloeding speelt ook via de inrichting van het gebied. Geleidelijke 
uitwisseling met zoetwaterbekkens (zoals IJsselmeer, Lauwersmeer) ontbreken 
momenteel zo goed als geheel en zijn vervangen door pulslozingen van zoetwater rond 
laagwater.  

Waar momenteel zo goed als niets over bekend is, is welke veranderingen visserij op de 
aanpalende Noordzee in de Waddenzee geïnduceerd heeft. Vele veranderingen in de 
kustzone zijn al dan niet goed gedocumenteerd (zoals bijvoorbeeld de veranderde 
verspreidingspatronen van jonge schol, of het voorkomen van jaarklassen van allerlei 
vissoorten, maar de relatie met processen die zich in het Waddengebeid afspelen is 
vrijwel nergens beschreven (Tulp et al. 2008).  

Effecten van gasexploitatie zijn uitgebreid bestudeerd (Oost et al. 1998). De 
hoofdconclusie van de evaluatie was dat weinig negatieve effecten kunnen worden 
verwacht en dat nauwkeurige monitoring van de bodemdaling en zijn ecologische 
effecten voldoende basis vormt voor adaptief management. Onder die condities is de 
gasexploitatie ook in bedrijf.  

Tot eind jaren tachtig werden er geen beperkingen gesteld aan de vangsten van de 
(mechanische) schelpdiervisserij op kokkels en mossels, waarmee aan een belangrijke 
voorwaarde was voldaan voor de tragedy of the commons (Hardin 1968). Bij de zich 
mechaniserende kokkelvisserij werden de vangsten eerst beperkt door de 
vangstcapaciteit, maar vanaf ca. 1985 is er een overcapaciteit en fluctueren de vangsten 
met het totale bestand (Ens 2003). Rond 1990 was de onvermijdelijke overbevissing een 
feit. Effecten van schelpdiervisserij zijn zeer uitgebreid onderzocht in de EVA I en 
EVAII projecten(Ens et al. 2004), en momenteel in het PRODUS project. Daarnaast heeft 
academisch onderzoek bijgedragen tot de discussie (Piersma and Koolhaas 1997; Piersma 
et al. 2001; Verhulst et al. 2004). Tijdens het proces van evaluatie is mechanische 
kokkelvisserij gestopt op basis van Europese wetgeving. Verder is bepaald dat 
mosselvisserij en –cultuur over een periode tot 2020 moet evolueren tot een meer 
duurzame praktijk (Lnv 2004). Die transitie wordt nu door middel van een convenant 
geëffectueerd (Heldoorn 2008). Effecten van garnalen-, wadpieren-  en 
handkokkelvisserij zijn relatief minder intensief onderzocht. 

Effecten van toerisme zijn onderzocht voor wat betreft de effecten van verstoring van 
vogels door pleziervaart (Spaans et al. 1996). Dit heeft geleid tot een convenant met de 
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pleziervaart, maar wetenschappelijk onderzoek heeft daarin een beperkte rol gespeeld. Er 
is nu een advies in de maak door de Raad voor de Wadden. 

In vergelijking met de effecten van visserij, en in contrast met studies bv. in de 
Westerschelde, zijn de effecten van onderhoudsbaggerwerk in de geulen van het Eems 
estuarium en de andere Waddenhavens zeer slecht tot niet onderzocht. Dit is 
merkwaardig, omdat er in het Eems-estuarium al vanaf de zeventiger jaren in de vorige 
eeuw zeer sterke (tot een ordegrootte) veranderingen zijn opgetreden in de concentraties 
gesuspendeerd materiaal. 

Globaal genomen kan men stellen dat er zeer gedetailleerde studies zijn uitgevoerd naar 
directe gevolgen van een aantal ingrepen (vooral visserij) die zich concentreren op kleine 
schaal. Daarbij stonden lokale effecten (d.i. effecten binnen de Waddenzee of binnen 
delen van de Waddenzee) voorop en is er tot op groot detailniveau gediscussieerd over 
alle mogelijk aspecten. Er blijft echter voor allerlei ingrijpen twijfel over conclusies, o.m. 
door het ontbreken van goede statistische designs (bv. BACI designs) bij de evaluatie. 

Meer diffuse effecten die te maken hebben met het globale ecosysteemfunctioneren zijn 
(misschien met uitzondering van eutrofiëring) minder grondig onderzocht of geëvalueerd. 
De gevolgen van grootschalige onderhoudsbaggerwerken aan de Hollandse Kust, in de 
Waddenzee en het Eems estuarium zijn niet serieus onderzocht. In vergelijking met de 
onderzoeksinspanning die is gewijd aan detailonderzoek van verstoringen, is er weinig of 
geen onderzoek verricht aan de mogelijkheden tot restauratie of herintroductie van 
soorten. Ook het onderzoek naar het duurzamer maken van bepaalde vormen van 
exploitatie is slechts recent opgestart (bv. delen van het PRODUS onderzoek; voor 
garnalenvisserij is reductie van bijvangst en duurzamere vistechniek reeds onderzocht in 
de jaren zestig-zeventig). Er is weinig of geen samenhang tussen verschillende evaluaties 
van verschillende verstoringen, waardoor cumulatieve effecten of onderlinge 
verschuifbaarheid van de invloeden nauwelijks tot niet bekend zijn. Tenslotte valt op dat 
slechts in enkele gevallen een meer geïntegreerde aanpak van het onderzoek is gevoerd, 
waarbij ook economische, sociale en culturele elementen in de evaluatie worden 
opgenomen (vb. (Huizing 1998; Infram 2001)) 

 Het resultaat van alle inspanningen is dat belangrijke onderzoeksvragen slecht 
beantwoord zijn, met name de vragen die te maken hebben met de externe forcering van 
het systeem, de mate waarin die het ecosysteemfunctioneren en de biodiversiteit 
beïnvloeden, en de onderlinge samenhang van verschillende effecten. De belangrijkste 
kennislacunes kunnen hier dan ook als volgt worden geëvalueerd: 

- Verschillende vormen van menselijke beïnvloeding, op verschillende schaal en 
zowel binnen als buiten het gebied, zouden onderling consistent vergeleken 
moeten worden; hun cumulatief effect verdient aandacht maar ook het inpassen 
van de effecten in een systeembrede evaluatie. 

- Er is veel meer ‘vergunningsgericht’ onderzoek naar detailverstoringen dan 
onderzoek naar een toekomstgerichte visie op een meer duurzaam gebruik van de 
Waddenzee, vanuit een integrale benadering die ook de menswetenschappelijke 
aspecten meeneemt. 
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- technologisch onderzoek naar verduurzaming van methoden van exploitatie kan 
een grotere rol spelen dan nu ingevuld. 
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9. De evaluatie van ecologische waarden in de Waddenzee  
In deze notitie is geargumenteerd dat er verschillende visies mogelijk zijn op de 
ontwikkeling van de natuur in de Waddenzee. Men kan focussen op het huidige systeem, 
en zich afvragen hoe de randvoorwaarden voor dat systeem kunnen worden gewijzigd, in 
de hoop de biodiversiteit of het ecosysteemfunctioneren te verbeteren. Men kan 
anderzijds (‘top-down benadering’) uitgaan van de basishypothese dat het voedselweb 
met name aan de top is verstoord, en dat daardoor belangrijke potenties in termen van 
biodiversiteit zijn verdwenen. Dit verschil in benadering zal ongetwijfeld effect hebben 
op de streefbeelden die men ontwikkelt voor de toekomst. 

Daarnaast is geargumenteerd dat er lacunes zijn in ons begrip van de samenhang in het 
ecosysteem, en dat er mogelijke belangrijke terugkoppelingen tussen structuur of 
samenstelling van het systeem met zijn functioneren de kern zouden kunnen vormen voor 
het beheer en de toekomstvisie. Dit punt is met name voor biobouwers ontwikkeld. 

Tenslotte is geargumenteerd dat zonder twijfel belangrijke wijzigingen zullen optreden in 
de komende decennia, door introductie van nieuwe soorten, verdwijnen of verminderen 
in belang van huidige sleutelsoorten, en nog onbekende wijzigingen in het functioneren 
van het ecosysteem. 

Deze lijnen komen alle samen wanneer men ‘streefbeelden’ ontwikkelt voor de natuur in 
de context van de menselijke maatschappij. Dergelijke streefbeelden zijn belangrijk, ook 
juridisch, omdat ze de toetssteen vormen voor welk maatschappelijk gebruik van het 
gebied kan worden gemaakt. Het is vrijwel uitgesloten om de huidige, of historische, 
toestand van het gebied als ‘streefbeeld’ te hanteren. Soorten die daarin voorkomen 
kunnen door externe omstandigheden (temperatuur, zeespiegelstijging) uit het systeem 
verdwijnen, of incompatibel zijn met de manier waarop het systeem in de huidige of 
toekomstige situaties functioneert (kan functioneren). Er is behoefte aan het relateren van 
(mogelijke) biodiversiteit in het systeem met de manier waarop het functioneert. 
Dergelijke (‘end-to-end’) ecologische modellen vormen nog steeds een grote uitdaging 
voor de wetenschap, en er is weinig methodologie waarop men kan terugvallen. 

Het paradigma van ‘systemen in beweging’, dat door de mondiale veranderingen 
onontkoombaar wordt opgelegd, is een bedreiging voor de bescherming (‘behoud’, 
‘herstel’) van de natuur. Enerzijds moet men erkennen dat het systeem zal veranderen, 
anderzijds is niet elke verandering vanuit het oogpunt van de natuur even wenselijk of 
verantwoord. Er moet een houvast blijven voor het natuurbeleid, en dat houvast moet de 
essentiële kwaliteiten van een gebied maximaal vrijwaren in een veranderende wereld. 

De centrale vraag is: ‘wat zijn de essentiële kwaliteiten of waarden van de Waddenzee-
natuur?’ En, als deze waarden niet zijn te definiëren aan de hand van de actuele of 
voorbije toestand, omdat het systeem hoe dan ook zal veranderen, hoe kan men deze 
waarden dan wel benaderen en bij het beheer maximaliseren? 

Het probleem is veel uitgebreider dan een puur ecologische analyse, omdat waarden per 
definitie cultureel en sociaal bepaald zijn. Vanuit de ecologie kan wel een aantal 
krachtlijnen worden geschetst. Het internationale engagement van Nederland om met het 
beheer van de Waddenzee bij te dragen aan het in stand houden van migrerende 
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vogelpopulaties is wellicht de belangrijkste randvoorwaarde. De uitgestrektheid van de 
(internationale) Waddenzee, en daardoor de mogelijkheid om een rol te spelen in het 
behoud van populaties die niet te handhaven zijn op kleine oppervlaktes, moet een rol 
spelen in de ambities voor natuurbescherming. Die uitgestrektheid is bovendien van 
belang om grootschalige natuurlijke processen vrij spel te geven. Dit voorbeeld illustreert 
een belangrijk principe: de populatiedynamiek en de natuurlijke processen stellen 
randvoorwaarden aan de manier waarop een ‘waarde’ of sociaal-culturele ambitie kan 
worden geïmplementeerd. Men kan belangrijke vogelpopulaties die afhankelijk zijn van 
grote gebieden met voor die gebieden typische natuurlijke processen niet ‘een beetje 
beschermen’: het is of een groot ongestoord gebied en bescherming, of geen 
bescherming. 

De kwaliteiten van het landschap zijn vanuit toeristisch oogpunt, maar ook voor de natuur 
van groot belang. De beschermde status van de Waddenzee laat toe in dit gebied te kiezen 
voor duurzame en natuurgerichte ontwikkeling, en dus niet voor ontwikkelingen die een 
grote impact hebben op de natuur. De schaal voor dergelijke keuzes is niet het 
Waddengebied zelf, maar internationaal: leidinggevend is wat het Waddengebied binnen 
Nederland en zelfs Europa of de wereld aan unieke kwaliteiten heeft te bieden.. Dit 
illustreert een tweede belangrijk principe: bij het stellen van een ambitie stelt men ook 
een schaal. Beheer ten behoeve van de ambitie moet gevoerd worden op een schaal die 
overeenkomstig is. Dit sluit beheersmaatregelen op kleinere schaal uiteraard niet uit, 
maar het vereist wel dat op de gepaste ruimtelijke schaal in coördinatie en vastleggen van 
principes en ambities kan worden beslist. 

Tenslotte moet worden opgemerkt dat kwaliteiten of waarden  niet alleen ecologisch zijn 
te definiëren, maar dat ze ook verband houden met de geschiedenis (ecologische 
geschiedenis, menselijke geschiedenis) en culturele traditie in het gebied. Dit illustreert 
een derde principe: er is sterke behoefte aan interne consistentie van de ambities die 
worden nagestreefd voor het gebied. Het creëren van draagvlak voor die ambities wordt 
vrijwel onmogelijk wanneer ze niet stroken met sociaal-culturele waarden die breed 
worden gedragen. 

De belangrijkste lacune op dit gebied wordt gevormd door de spanning tussen algemene 
principes zoals hierboven verwoord, en de detaillering die in het huidige governance 
model nodig is om tot beleid te komen. Een (interdisciplinaire) studie van dit vraagstuk 
dringt zich op. Deze moet tevens gepaard gaan met een onderzoek naar optimale 
governance, uitgaande van de wetenschappelijke onzekerheden rond de toekomst van de 
ecologie in het gebied, de noodzaak afdwingbare regels te hanteren, de noodzaak 
draagvlak voor het beleid te creëren, en de ruimtelijke en temporele schaal die wordt 
opgelegd door zowel natuurlijke als sociaal-culturele processen. 
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10. Conclusies en aanbevelingen: een perspectief voor 
wetenschap als ‘ogen en oren’ van het beleid 

In dit document worden kennislacunes geconstateerd en aanbevelingen gedaan. De 
krachtlijnen daarvan zijn de volgende: 

- Er is behoefte aan consistente monitoring van basisgegevens van het 
ecosysteem, die gekoppeld wordt aan modellering van de basis van de 
voedselketen.  

- Er is een sterkere integratie nodig tussen geomorfologisch en ecologisch 
onderzoek en modellering. Een sleutelrol daarbij wordt gespeeld door de 
dynamiek van slib in het gebied 

- De biologische interacties in het systeem, met name die interacties die een 
zelfversterkend effect kunnen vertonen waardoor drempelwaarden in de dynamiek 
kunnen voorkomen, verdienen nader onderzoek. Dit kan gedeeltelijk in het gebied 
zelf, maar zal ook moeten steunen op vergelijkend onderzoek met andere 
vergelijkbare gebieden. Tevens bieden dergelijke vergelijkende onderzoekingen 
de mogelijkheid om mechanismen van ‘top-down regulatie’ aan een kritisch 
onderzoek te onderwerpen 

- Veranderingen in de Waddenzee als gevolg van mondiale veranderingen zijn te 
verwachten, maar de vorm waarin deze zich zullen voordoen is nagenoeg 
onvoorspelbaar. Gerichte lange-termijn monitoring dringt zich op. Dit kan tevens 
de ideale achtergrond vormen voor proces-geöriënteerd onderzoek. 

- Er is behoefte aan een geïntegreerde visieontwikkeling en evaluatieproces voor 
menselijke activiteiten in het gebied. Daarbij moeten meerdere activiteiten bij 
elkaar worden betrokken, moet de evaluatie interdisciplinairder zijn, meer gericht 
op toekomstige duurzame ontwikkeling, meer rekening houden met externe en 
diffuse verstoringen en meer gericht zijn op de Waddenzee als geheel. 

- Er is behoefte aan een veel scherpere definitie van ecologische waarden in de 
Waddenzee, die rekening houdt met te verwachten toekomstige veranderingen, 
met governance structuren, en met de nood de essentiële kwaliteiten van het 
gebied veilig te stellen 

Om aan deze doelstellingen invulling te geven is een kader nodig, waarin 
interdisciplinaire samenwerking gemakkelijk en vruchtbaar kan plaatsvinden, monitoring 
en onderzoek elkaar versterken, data, kennis en modellen uitgewisseld kunnen worden 
tussen verschillende onderzoekers en instellingen, experimenteerruimte is voor innovatief 
onderzoek en een perspectief op lange termijn wordt geboden om veranderingen in het 
ecosysteem te volgen over de relevante (lange) tijdschaal. Deze uitdaging is door de 
Waddenacademie opgepakt en uitgewerkt in de kennisagenda voor de Wadden. De daarin 
geschetste brede en geïntegreerde, systeemgerichte onderzoeksprogramma’s hebben alle 
ecologische aspecten. Ecologie is een centraal en dragend element in één van de 
horizontale programma’s, gericht op geïntegreerde monitoring en het faciliteren van 
experimenteel onderzoek in een LTER (long term ecological research site). Verder staat 
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ecologie centraal in het verticale programma dat zich richt op de natuur in de Wadden. 
Voor details verwijzen we naar de kennisagenda. 

Wij adviseren om beleidsgericht onderzoek, zeker waar dit strategische keuzes over de 
langere termijn betreft, zo nauw mogelijk te laten aansluiten bij de 
onderzoeksinfrastructuur en de geïntegreerde programma’s die door de kennisagenda 
worden geboden. Experimenten zoals het instellen van een no-take zone, verschillende 
vormen van MZI’s, natuurherstel door stoppen met mosselzaadvisserij etc. zouden 
idealiter in een goed gemonitorde omgeving moeten worden uitgevoerd. Aan de andere 
zijde van het spectrum moet echter ook ruimte zijn (door OCW gecreëerd worden) om 
vrij en innovatief onderzoek te laten opbloeien in een omgeving waar het basiswerk 
(monitoring, doormeten van allerlei basale processen) al wordt verzorgd. Wij zijn ervan 
overtuigd dat concentratie gecombineerd met confrontatie van disciplines en met 
opentrekken naar het internationale niveau, het onderzoek maar ook het beleid in de 
Waddenzee een perspectief kan bieden naar een vruchtbare toekomst. 
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Ambitie
De Waddenacademie heeft de ambitie het waddengebied te (laten) ontwikkelen
tot een kraamkamer voor breed toepasbare, integrale kennis over duurzame
ontwikkeling van een kustgebied, waar natuurwaarden centraal staan en een
dragend onderdeel vormen van de lokale en regionale economie. Het gebied
ontwikkelt zich tot een ontmoetingsplaats voor wetenschappers uit binnen- en
buitenland, bestuurders, beleidsmakers en beheerders. Samen zoeken zij op
basis van interdisciplinaire kennis duurzame en innovatieve oplossingen. In
2020 vormt het trilaterale waddengebied het best gemonitorde en best
begrepen kustsysteem in de wereld.
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