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VOORWOORD 

Het is tot nu toe In Nederland min of meer gebruikelijk de effecten 

op het milieu van een nieuwe akclvltelt of ontwikkeling geïsoleerd 

van de effecten van andere, reeds bestaande of tegelijkertijd 

geplande aktiviteiten of ontwikkelingen te beschouwen. 

Tegelijkertijd Is het tedereen duidelijk dat deze beschouwingswijze 

niet correct is. Dat wordt ook verwoord in de tekst van de 

Planologische Kernbeslissing Waddenzee, waar gesteld wordt dat 

rekening moet worden gehouden "met het cumulatief effect van de 

activiteiten". Helaas is dit tot nu toe niet gebeurd, omdat een 

goede methode hiervoor ontbrak. 

Het nu voorliggende rapport is het resultaat van een opdracht 

van de Rijksplanologische Dienst en de Stuurgroep 

Waddenzeeprovincies aan het Rijksinstituut voor Natuurbeheer om het 

begrip "cumulatie van effecten" te verkennen en te omschrijven, 

zodat aanknopingspunten voor het beleid t.a.v. de Waddenzee 

beschikbaar zouden komen. 

De studie werd uitgevoerd door Drs. K.S. Dijkema, Dr. N. Dankers 

en Dr. W.J. Wolff met ondersteuning van verschillende andere 

RIN-medewerkers. 

Met dank wordt gewag gemaakt van de steun die tijdens de studie 

werd ondervonden van de begeleidingscommissie die voor dit project 

was ingesteld. 

De Directie 
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0. SAMENVATTING 

In deze studie wordt aan het begrip "cumulatief effect" uit de 

PKB-Waddenzee een concrete inhoud gegeven. Hiermee is de 

ongrijpbaarheid van het begrip deels te niet gedaan en is het 

hanteerbaar gemaakt voor het beleid. 

We spreken van cumulatie van effecten als de effecten van 

verschillende Ingrepen zich tegelijkertijd voordoen. Er wordt een 

methodiek opgebouwd om de onderlinge beïnvloeding van ingrepen in 

de Waddenzee en de cumulatie van hun effecten na te kunnen gaan. 

Deze methodiek is voor elke gewenste uitgangssituatie (peiljaar) 

toepasbaar. 

Het is gebleken dat cumulatie van effecten In vele vormen 

voorkomt. Ingrepen en hun effecten kunnen cumuleren over een lange 

periode (tot nu toe) of op dit moment. In belde gevallen kan het ora 

één type ingreep en effect gaan of om verschillende typen ingrepen 

en effecten. In al deze gevallen kunnen de ingrepen en hun effecten 

in één bepaald gebied of in meerdere gebieden worden beschouwd. 

Cumulatie van effecten kan de vonn aannemen van optelling, 

aftrekking, versterking, verzwakking of beperking van de 

afzonderlijke effecten. 

In een theoretische verkenning van menselijke ingrepen en hun 

ecologische effecten in het waddengebied komt naar voren dat de 

Cumulatie van effecten in de meeste gevallen kan worden beschreven 

door optelling. Alleen in het geval van cumulatie van effecten van 

ongelijksoortige Ingrepen in hetzelfde gebied is versterking of 

verzwakking van de effecten mogelijk, doordat de respons op de ene 

ingreep wordt gewijzigd door de invloed van de andere Ingreep. 

Meestal onttrekt dit type van cumulatie van effecten zich nog aan 

ons inzicht en lopen we de kans te worden geconfronteerd met 

onvoorspelbare ontwikkelingen. 

In een serie matrices wordt een overzicht gegeven van de 

mogelijke interacties tussen ingrepen en ecologische aspecten van 

de Waddenzee. De belangrijkste literatuur wordt besproken. Op grond 

van de duur en de frequentie van de interacties, de grootte van het 

beïnvloede gebied en de herstelduur na beëindiging van de ingreep 

blijken Indijkingen en andere waterbouwkundige werken alsmede 

lozingen van olie en systeemvreemde stoffen de ernstigste effecten 
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te hebben. Door regulerende maatregelen wordt verstoring van het 

gedrag van vogels en zeehonden in veel gevallen beperkt gehouden. 

Dit is in mindere mate het geval bij militaire activiteiten en 

kleine luchtvaart. 

Aan de hand van enkele voorbeelden wordt nagegaan hoe cumulatie 

van effecten in het waddengebied kan worden opgespoord en 

gekwantificeerd. Het blijkt dat opsporen het beste gaat met behulp 

van kaarten en kwantificeren met behulp van een matrix. Bij een 

eenvoudig voorbeeld (de effecten van Indijking op de omvang van 

kwelders) leidt deze benadering tot duidelijke beleidsconclusies. 

Bij een ingewikkelder voorbeeld (de effecten van alle ingrepen In 

een bepaald gebied op de bodemfauna) kan wel een methodiek worden 

ontwikkeld, maar voor de uitwerking zijn nog onvoldoende gegevens 

over de effecten van de afzonderlijke ingrepen beschikbaar. 

In de gevallen waarbij cumulatie van effecten bepaald wordt door 

optellen van de effecten van de afzonderlijke ingrepen kan deze 

worden voorspeld. De voorspelling dient te worden gecontroleerd 

door middel van Indicatoren. Indien de mogelijkheid van versterking 

of verzwakking van effecten aanwezig Is (bij ingrepen met 

ongelijksoortige effecten) zal cumulatie van effecten echter 

nauwelijks zijn te voorspellen. Het beleid kan dan kiezen uit het 

achterwege laten van nieuwe ingrepen met min of meer permanente 

effecten of het achteraf opsporen van cumulatie door middel van 

indicatoren, waarna zonodig maatregelen worden genomen om de 

ingreep terug te draalen. Er wordt een aantal indicatoren 

voorgesteld, waarvan verwacht mag worden dat ze bruikbaar zijn bij 

de bewaking van de kwaliteit van de Waddenzee als natuurgebied. 

De beleidsrelevante onderdelen van de studie zijn in hoofdstuk 8 

samengevat. Een belangrijke conclusie is dat nieuwe ingrepen steeds 

in samenhang met alle andere aan de orde zijnde ingrepen moeten 

worden beoordeeld. Voorbeelden, waarbij cumulatie van effecten 

reeds tot onrustbarende resultaten heeft geleld zijn de lage stand 

van de zeehondenpopulatie, de biologische armoede van het 

Eems-Dollardestuarium en het zeer geringe areaal aan kwelders. 

Waterverontreiniging bergt het grootste gevaar van versterking van 

effecten in zich, en komt het eerst In aanmerking om door sanering 

de kans daarop te verminderen. 

Tenslotte wordt aangegeven welke studies nog noodzakelijk zijn 
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om meer greep op het verschijnsel cumulatie van effecten te 

krijgen. Daarbij zijn de ontwikkeling van een systeem van 

indicatoren en voortzetting van het onderzoek naar Ingreep-effeet 

relaties de voornaamste. 
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1. INLEIDING 

I.l Aanleiding tot en belang van het voorgestelde onderzoek 

De aanleiding tot het hier gerapporteerde verkennende onderzoek is 

de wens om het begrip "cumulatief effect" uit de PKB-Waddenzee in 

te vullen. 

In het kader van het Waddenzeebeleid is het verschijnsel 

"cumulatie van effecten" voor het eerst geïntroduceerd via het 

begrip "cumulatief effect", dat In de afwegingsparagraaf van de 

PKB-Waddenzee (Regetingsbeslissing, par. 2.4) wordt genoemd als één 

der criteria voor het beoordelen van activiteiten: "Bij de toetsing 

worde eveneens rekening gehouden met het cumulatief effect van de 

activiteiten". In PKB-Waddenzee wordt dit begrip niet gedefinieerd. 

Klaarblijkelijk is ermee gedoeld op de gezamenlijke effecten op het 

milieu van (alle) activiteiten in de Waddenzee. Dat houdt de 

mogelijkheid In dat het begrip "cumulatief effect", - dat in dit 

rapport oni taalkundige redenen verder met "cumulatie van effecten" 

zal worden aangeduid (het gaat namelijk niet over een nieuw soort 

milieu-effect)- , verschillend is en moet worden benaderd. 

Door Tweede-Kamerleden is bij de behandeling van de Nota 

beleidsbeslissingen Waddengebied op 20 februari 1984 nadrukkelijk 

gevraagd om cumulatie van effecten in de beschouwingen te 

betrekken. De Minister van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening 

en Milieuhygiëne is hierop uitgebreid Ingegaan en heeft toegezegd 

bij de volgende Memorie van Toelichting op zijn begroting te zullen 

proberen enige indicatie te geven van hoe ver hij met het denken 

hierover Is gevorderd. In het hoofdstuk 3 "Cumulatie van effecten" 

van de notitie over "De uitwerking van de PKB-Waddenzee", die als 

bi j lage bi j de Memorie van Toel icht ing bi j de beg rot ing van VROM 

1985 is gevoegd, wordt deze indicatie gegeven. Nadere studie van 

het vraagstuk hoe men bij de voorbereiding van beleid met cumulatie 

van effecten rekening kan houden wordt in die notitie echter 

gewenst geacht. In de Interprovinciale Structuurschets Waddenzee 

wordt eveneens het belang van onderzoek naar cumulatie van effecten 

voor het provinciale beleid t.a.v. de Waddenzee aangegeven. 

In de reguliere besprekingen van de Minister van VROM met een 
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delegatle van de Voorlopige Waddenadviesraad is het onderwerp 

"cumulatie van effecten" enkele malen aan de orde geweest. Ook 

daarbij la de behoefte aan nader onderzoek herhaaldelijk 

vastgesteld en heeft de Minister de toezegging gedaan nadere studie 

te laten verrichten. Het hier gerapporteerde onderzoek strekt ertoe 

de toezeggingen van de Minister gestand te doen. Het onderzoek had 

een verkennend en deels ook globaal karakter. 

1.2 probleemstelling en doelstelling van het onderzoek 

De probleemstelling van het hier gerapporteerde onderzoek was dat 

de verschillende ingrepen In de Waddenzee afzonderlijk plegen te 

worden beoordeeld op hun effecten voor het milieu en dat geen 

systematiek voorhanden is om hun onderlinge beïnvloeding en de 

cumulatie van hun effecten na te gaan. Het gelijktijdig aanwezig 

zijn van effecten op verschillende plaatsen, dan wel de 

gelijktijdige aanwezigheid en/of de opeenvolging van effecten op 

dezelfde plaats kan tot grotere of kleinere beïnvloeding lelden dan 

de afzonderlijke effecten doen vermoeden. 

Het onderzoek had tot doe_l om: 

a) het begrip "cumulatie van effecten" te verkennen en te 

omschrijven; 

b) Indicatoren voor de kwaliteit van de Waddenzee te selecteren, 

die in het bijzonder onderhevig zijn aan cumulatie van effecten; 

c) de effecten van activiteiten in het Waddengebied met behulp van 

de verspreid beschikbare gegevens zodanig In kaart te brengen 

(letterlijk en figuurlijk) dat In de (politieke) besluitvorming 

beter dan nu met de cumulatie daarvan rekening kan worden gehouden. 

1.3 Uitvoering van het onderzoek 

Het onderzoek werd uitgevoerd door Drs. K.S. Dljkema, Dr. N. 

Dankers en Dr. W.J. Wolff, allen verbonden aan de afdeling 

Estuariene Ecologie van het Rijksinstituut voor Natuurbeheer. 

Tijdens het onderzoek werd(en delen van) het rapport doorgenomen 

en becommentarieerd door de volgende medewerkers van het RIN; Drs. 
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J. Wiertz, Dr. H.J.P. Eysackers, Dr. P.J.H. Reljnders en Drs. C.J. 

SmlC. 

Ook de begeleidingscommissie had een werkzaam aandeel in de 

ideeënontwlkkeling. Deze commissie was als volgt samengesteld: 

leden namens de opdrachtgevers 

Rijksplanologische Dienst : ir. M.C. in 't Anker 

(voorzitter) 

idem ; drs. A. Littel 

(projectcoördinator) 

Stuurgroep Waddenzee-

provincies : ing. G. Renkeraa 

lid namens de opdrachtnemer 

Rijksinstituut voor 

Natuurbeheer: dr. W.J. Wolff 

leden als deskundige of adviseur 

Ministerie van Landbouw en 

Visserij, Consulentschap 

voor Natuur, Milieu en 

Faunabeheer: drs. J. de Vlas 

Voorlopige Waddenadviesraad: Ir. Th. Sleijfer 

Rijksplanologische Dienst, : ir. H. Wardenaar 

thans Inspectie van de 

Volksgezondheid voor de 

hygiëne van het milieu 

voor Zuid-Holland 

Rijkswaterstaat (RIZA) : dr. K. Essink 
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1.4 Opbouw van het rapport 

in hoofdstuk 2 wordt getracht het probleem van de cumulatie van 

effecten nader te analyseren. De poging tot oplossing van het 

probleem begint met een aantal definities (hoofdstuk 3), gevolgd 

door een theoretische verkenning van menselijke Ingrepen en hun 

ecologische effecten In het waddengebied (hoofdstuk 4). Hoofdstuk 5 

geeft een analyse en een ordening van de waargenomen en/of te 

verwachten ecologische effecten met een aanduiding waar in de 

literatuur nadere Informatie is te vinden. Hoofdstuk 6 gaat, mede 

aan de hand van enkele uitgewerkte voorbeelden, in op de vraag of 

cumulatie van effecten zich in het waddengebied voordoet en zo ja, 

hoe die kan worden opgespoord. In hoofdstuk 7 wordt daarna 

aangegeven welke indicatoren gebruikt zouden kunnen worden om 

cumulatie van effecten te onderkennen. Het belang van het begrip 

cumulatie voor het beleid wordt tenslotte samengevat in hoofdstuk 

8, waarna in hoofdstuk 9 enkele suggesties worden gegeven voor 

voortgezette studie. 
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2. PROBLEEMANALYSE 

2.1 Inleiding 

Stel dat 100 jaar geleden in Noordwest-Europa had moeten worden 

beslist over de vraag "moet de Rijn gebruikt gaan worden voor het 

lozen van afval en koelwater van de te ontwikkelen industrie", dan 

was het verstandig geweest om de gevolgen voor het milieu van een 

eventuele positieve beslissing overzichtelijk op een rijtje te 

zetten. Als gevolgen hadden dan genoemd moeten worden: 

- Bijna alle vis in de Rijn gaat dood door zuurstofgebrek; 

- De nog overlevende vis in enkele relatief schone delen van de 

delta wordt oneetbaar, doordat de smaak verslechtert, of omdat hij 

zo verontreinigd is dat hij niet meer verkocht mag worden; 

- Het water uit de rivier kan niet meer gedronken worden; 

- Het slib dat in de havens bezinkt, kan niet meer gebaggerd en in 

zee gestort worden, maar moet zorgvuldig worden opgeslagen; 

- De verontreiniging zet zich door langs de kust van de Noordzee, 

in de Zuiderzee en de Waddenzee, zodat daar de zeehonden en 

bruinvissen zich niet meer voort kunnen planten. 

Ongetwijfeld zou de uitslag van de beslissing negatief zijn 

geweest. Die afweging is echter nooit gemaakt. We weten nu wat er 

gebeurd is. Door talloze onafhankelijke beslissingen door lokale 

overheden, bedrijven en individuen werden in de Rijn nagenoeg vanaf 

de bron allerlei stoffen geloosd. Zelfs als elke lozing kritisch 

was bestudeerd, zou de Invloed op enige afstand van het lozingspunt 

niet of nauwelijks meetbaar zijn geweest, en eventuele ecologische 

effecten zouden onmeetbaar zijn geweest tegen de "natuurlijke" 

achtergrondfluctuaties. De "natuurlijke" toestand op een bepaalde 

plaats wordt daardoor afhankelijk van de invloeden, die 

bovenstrooms op het systeem inwerken. 

Dit idee van kleine beslissingen met grote gevolgen is door de 

econoom Kahn (1966) de tirannie van kleine beslissingen genoemd. 

Door Odum (1982) is het verder uitgewerkt voor milieuzaken. 

Met het vorenstaande is één van de voorbeelden van de cumulatie 
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van effecten geschetst. Andere voorbeelden liggen voor het 

opscheppen: zure regen, het verdwijnen van de hoog- en 

laagveeninoerassen, het verdwijnen van de "woeste" grond, enzovoort. 

2.2 Mogelijke vormen van cumulatie van effecten 

Dat cumulatie van effecten optreedt is duidelijk. Het is nu 

belangrijk om aan te geven hoe hier van tevoren rekening raee 

gehouden kan worden opdat we niet vervallen in de tirannie van de 

kleine beslissingen. In de eerste plaats is het noodzakelijk dat er 

goede definities van de te gebruiken termen komen. Dit zal in 

hoofdstuk 3 behandeld worden. Een tweede belangrijk aspect is dat 

cumulatie op kan treden op een bepaald moment of over een lange 

periode, en dat één of meerdere soorten effecten in het geding 

kunnen zijn. Het volgende schema (Fig. I) geeft deze mogelijkheden. 

in uerachil lende E 
] inqiepen en effecten óver een Ian< f̂l peciode ^ gebieden 

t o t nu toe 

ze lMe type ingrepen 
en effecten 

in één gebied A 

to«KoiiuiC) 

verschi l lende soorten 
ingrepen en effecten 

l e l fde type ingrepen 
en effecten 

in vecachillende G 
2 ingrepen en effecten nu (nu en in de X gebieden 

in é^n gebied B 

in veracTiillende F 
gebieden 

in één gebied c 

verschil lende soorten 
ingrepen en effecten 

in één gebied D 

in verschillende H 
gebieden 

Fig. 1. Verschillende vormen waarin cumulatie kan optreden. De 

categoriën die genoemd worden bij de verschillende letters worden 

in alfabetische volgorde in de tekst besproken. 

Uit Fig. 1 blijkt reeds dat het bestuderen van het eventueel 

optreden van cumulatie een ingewikkelde bezigheid Is en dat met 
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allerlel Ingrepen en effecten rekening gehouden moet worden. Als we 

uitgaan van ingrepen en effecten in een bepaald gebied (b.v. de 

westelijke Waddenzee) is er een viertal manieren waarop effecten 

kunnen cumuleren. 

Ingrepen kunnen plaatsvinden verspreid over een lange periode 

(1). Het kunnen ingrepen zijn van hetzelfde type (A), zoals het 

elke paar jaar weer inpolderen van een stukje Waddenzee, het elk 

jaar weer wat dieper maken van een toegangsgeul, het elk jaar weer 

verhogen van de lozing van organisch materiaal enz. Van elk type 

ingreep kunnen de effecten beschreven worden en een soort optelsom 

kan aangeven wat heC totale effect van al die ingrepen op dit 

moment is. Op de mogelijkheden of onmogelijkheden van gewoon 

optellen wordt later nog teruggekomen. 

Het wordt al wat ingewikkelder als we naar mogelijkheid B 

kijken. Dan gaan we uit van verschillende typen ingrepen waarvan de 

effecten bij elkaar gevoegd moeten worden. In eerste instantie zal 

voor een gebied per type ingreep het totale effect beoordeeld zijn 

(A), maar het bijeenvoegen van de verschillende soorten effecten 

zal dikwijls moeilijk zijn. Er zal nagegaan moeten worden of het 

mogelijk is om bijvoorbeeld de effecten van het totale oppervlak 

verdwenen kwelders te voegen bij de effecten van de totale 

belasting van PCB's in bodemorganismen uit het getijdegebied. 

Als A en B opgelost kunnen worden, weten we wat de cumulatie van 

effecten tot op dit moment is en hebben we een uitgangssituatie 

voor het bestudeerde gebied (1). Dan kan geïnventariseerd worden 

welke ingrepen momenteel plaatsvinden of in de nabije toekomst 

gepland zijn (2). Ook hier kan weer gekeken worden naar één type 

Ingreep en effect C O , bijvoorbeeld aantasting van het 

wadecosysteem door exploitatie van gasvelden of aanleg en onderhoud 

van kunstmatige vaargeulen of transportleidingen enz. Ook hier 

kunnen de effecten in principe weer bij elkaar gevoegd worden. Het 

wordt weer ingewikkelder ais we uitgaan van het gelijktijdig 

optreden van verschillende soorten Ingrepen en effecten (D). Dan 

moet het totale effect van bijvoorbeeld de verstoring gevoegd 

worden bij het totale effect van de verontreininging, het totale 

effect van gebiedsverliezen enz. 

Als alle voorgaande vragen beantwoord zouden zijn, zouden we dus 

een redelijk beeld moeten hebben van het ecosysteem op dit moment 
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en de invloeden die er op inwerken, ingewerkt hebben of zullen 

Inwerken. Het wordt weer ingewikkelder als we de ingrepen en 

effecten buiten ons gekozen deelgebied bij de beschouwing 

betrekken. Ook hier moet weer onderscheid gemaakt worden tussen de 

effecten van één type ingreep (E.G), of van verschillende soorten 

ingrepen (F,ll). Als ons te bestuderen deelgebied de westelijke 

Waddenzee is en we kijken naar bijvoorbeeld de ingrepen die als 

effect verstoring van vogels hebben, kan het zijn dat een 

verstoring van vogels In bijvoorbeeld de duitse Waddenzee het 

uiteindelijk verstoringseffect binnen ons deelgebied beïnvloedt 

(G). Theoretisch gezien zou verstoring in Duitsland tot effect 

kunnen hebben dat vogels naar de nederlandse Waddenzee toe komen 

waardoor hier de dichtheid groter wordt en dus de verstoringskans 

toeneemt, de hoeveelheid beschikbaar voedsel per vogel afneemt enz. 

Zodra we te maken krijgen met de effecten van verschillende soorten 

ingrepen, zoals bijvoorbeeld de effecten van Inpolderingen in 

Duitsland en de effecten van gedragsverstoringen In ons deelgebied 

( H ) , kunnen de relaties nog veel ingewikkelder liggen. 

2.3 Werken met matrices 

Uit de voorgaande beschrijving is duidelijk dat het beschrijven van 

cumulatie een ingewikkeld geheel is. In deze studie zal in de 

eerste plaats nagegaan moeten worden hoe de hiervoor genoemde 

mogelijkheden in een gedachtensysteem ondergebracht kunnen worden. 

De Waddenzee moet bezien worden als een natuurgebied, dat een 

aantal functies voor de samenleving moet kunnen vervullen. Elke 

functie heeft invloed op een aantal ecologische parameters (aantal 

Individuen van een soort, blomassa, zuurstofgehalte, 

nutriëntengehaltes enz.), maar ook op de vervulling van andere 

functies. De veranderingen in deze functies hebben dan weer invloed 

op de ecologische parameters. Deze onderlinge beïnvloedingen kunnen 

gerangschikt worden in een aantal matrices, raaar een 

multidimenslonele matrix wordt zo onoverzichtelijk, dat een 

koppeling van alle elkaar beïnvloedende parameters waarschijnlijk 

alleen met behulp van een computer mogelijk zal zijn. In hoofdstuk 

5 zal een algemene matrix gebruikt worden om een globaal inzicht te 
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krijgen In de problematiek. 

Met behulp van een matrix zoals bijvoorbeeld Tabel 4 in 

hoofdstuk 5.2 zou het mogelijk moeten zijn om de effecten per kolom 

bijeen te voegen en als uitkomst de cumulatie van alle effecten te 

hebben. Er zijn hierbij echter problemen. Zelfs als alle effecten 

in principe gewoon bij elkaar geteld zouden kunnen worden 

(additie), dan is nauwkeurigheid van de effectenvoorspelling een 

groot probleem. Een onnauwkeurige voorspelling van een groot effect 

kan alle nauwkeurig te voorspellen kleine effecten wegvagen, om 

maar te zwijgen van in dergelijke matrices veelvuldig voorkomende 

niet te voorspellen effecten, die dan vaak met p.m. aangegeven 

worden. 

Het is ook voorstelbaar dat effecten niet gewoon opgeteld kunnen 

worden, omdat ze elkaar versterken (synergisme). Dit versterkende 

effect is bekend uit de ecotoxicologie (zie bijv. Bryan, 1984) , 

maar duidelijke voorbeelden op populatlenleveau of ecosysteemniveau 

zijn schaars. Een voorbeeld wordt gegeven door Dresscher (1978) en 

Reijnders (1980), die veronderstellen dat zeehonden door PCB' s 

minder afweer krijgen tegen infecties. Als jonge zeehonden veel 

verstoord worden, kruipen ze vaker van de bank en beschadigen hun 

navel, hetgeen ultetiidell jk dodelijke infecties tot gevolg kan 

hebben. Hoewel deze effecten elk op zich niet dodelijk zijn, blijkt 

de combinatie van PCB's en verstoring sterfte te kunnen 

veroorzaken. 

Soms zullen effecten elkaar ook (gedeeltelijk) opheffen 

(antagonisme). Bijvoorbeeld, de toegenomen nutriëntenbelasting in 

de Waddenzee zou een sterkere groei van eencellige algen kunnen 

bewerkstelligen, maar een toegenomen troebeÜng zal dit weer kunnen 

opheffen doordat de hoeveelheid licht (ook nodig voor algengroei) 

die in het water doordringt, hierdoor beperkt wordt. Bij elkaar 

voegen van dit type effecten Is voor een bepaald gebied nog wel 

mogelijk, maar de nutriënten die bij te hoge troebel ing in het 

water aanwezig blijven, zullen wel extra groei geven zodra het 

slibrijke water In een rustig ander gebied komt waar het slib 

bezinkt. Nog duidelijker speelt dit probleem ais twee ingrepen met 

eenzelfde soort effect elkaar qua gebied overlappen. Bijvoorbeeld 

een verstoring door vliegtuigen zal In een bepaald gebied een x 

aantal vogels laten verdwijnen. Een groep pierenstekers verstoort 
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een y aantal vogels in een ander gebied. De cumulatie betekent dat 

er X + y aantal vogels verstoord worden. Als nu de pierenstekers 

werken in hetzelfde gebied waar de vliegtuigen verstoren, zijn er 

geen vogels meer om weg te jagen en blijft het verstoorde aantal x. 

Het lijkt zeer moeilijk om deze problematiek in de 

eerdergenoemde matrices te verwerken, tenzij voor elk deelgebied 

een afzonderlijk matrix gemaakt wordt. Het is ook de vraag of zo'n 

complex geheel nog betrouwbaarder uitkomsten geeft dan het z<g. 

"best professional judgraent" van een aantal betrouwbare 

specialisten. De bedoeling van deze studie Is niettemin om een 

methode voor een objectief oordeel te ontwikkelen. 

Door te werken met matrices vervalt men al snel in het z.g, 

dosis-effect onderzoek voor elk afzonderlijk hokje in de matrix. 

Dat blijft nog relatief eenvoudig zolang er sprake is van een 

duidelijke respons t.g.v. een Ingreep. Meestal is het echter wat 

Ingewikkelder, en is er sprake van een responsketen (Flg. 2). Met 

behulp van een responsketen kunnen de verschillende effecten met 

elkaar in verband worden gebracht. Zo kan een bepaald secundair 

effect veroorzaakt worden door verschillende primaire effecten, 

bijvoorbeeld het nutriëntengehalte kan veranderen door zowel 

verandering in de hydrografie als door gebiedsverlies. 

2.4 Peiljaar 

Wanneer effecten beschreven worden met behulp van een responsketen 

(met nadruk wordt er op gewezen, dat dit wat anders is dan 

cumulatie van effecten), wordt uitgegaan van de huidige situatie. 

Zoals eerder genoemd, hebben ook in het verleden al vele ingrepen 

plaatsgevonden en het is de vraag in hoeverre die bij het 

bestuderen van cumulatie moeten worden meegenomen. Er zou kunnen 

worden uitgegaan van een vast peiljaar (bijv. 1982, omdat toen de 

PKB werd vastgesteld), maar er kan ook voor gepleit worden om 

afhankelijk van de soort ingreep een variabel peiljaar te nemen. 

Bij de beoordeling van Inpolderingen zou men bijv. uit kunnen gaan 

van het moment dat de Waddenzee zijn huidige uiterlijk kreeg (12e 

eeuw, voor de Dollar d 16e eeuw), maar bij de beoordeling van 

Ingrepen die het stroompatroon In de westelijke Waddenzee 
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belnvloeden zou 1932 (sluiting Afsluitdijk) genomen kunnen worden. 

De methode die In deze studie wordt ontwikkeld, zou echter voor elk 

gewenst peiljaar toepasbaar moeten zijn. 

Primaire effecten 

(hoofdzakelijk 

fysisch) 

Secundaire effecten 

(fysisch-chemisch 

en chemisch) 

Biologische 

effecten 

ingreep 

veranderingen 

hydrografie 

veranderingen 

geomorfologie 

gebiedsverlies 

verandering zuur­

stofgehalte 

verandering nu­

triëntengehalte 

verandering licht-

regime 

verandering 

sedimentatie 

Fig. 2. Voorbeeld van een responsketen. 

2.5 Indicatoren voor cumulatie van effecten 

Onafhankelijk van het feit of cumulatie te voorspellen zal zijn, 

zou wellicht een aantal indicatoren kunnen worden gekozen die een 

respons geven op de cumulatie van effecten. Daarna is bijsturen 

achteraf wellicht nog mogelijk. Als indicatoren zullen over het 

algemeen soorten of ecosysteemeigenschappen moeten worden gekozen 

die representatief zijn voor andere soorten of eigenschappen van 
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het ecosysteem. Van deze soorten zal veel ecologische kennis 

beschikbaar moeten zijn, die ook bruikbaar zal zijn bij 

voorspellingen van de effecten van nieuwe Ingrepen. Indicatoren 

geven een indruk van de toestand van het milieu. Een verkeerde 

ontwikkeling van de waarde van de indicatoren kan daarom gezien 

worden als een alarmbel voor het (eco)systeem. Verdere ingrepen 

zouden dan zorgvuldig afgewogen moeten worden. Bovendien kan voor 

elke indicator een grenswaarde worden gekozen. Zodra voor een 

indicator de grenswaarde is bereikt, zouden geen verdere ingrepen 

mogen worden toegestaan waardoor die indicator de grenswaarde zou 

overschrijden, resp. onderschrijden. Het vaststellen van een 

grenswaarde is een politieke zaak, evenals de afweging of Ingrepen 

toegestaan kunnen worden zolang de grenswaarde nog niet is bereikt. 

Als over indicatoren gesproken wordt moet uitgegaan worden van 

een zeer ruim begrip. Het kan bijv. gaan over het minimale 

zuurstofgehalte op een rustige zomernacht, het aantal zeepieren op 

een vlerkante meter, het vestigingssucces van mossellarven op een 

pvc-plaatje, de groei van schelpdieren, de concentratie van 

xenobiotlsche stoffen In een (deel van een) organisme, het 

oppervlak van het ongestoorde gebied, bet oppervlak aan kwelders 

t.o.v. het getijdengebied, enz. In hoofdstuk 7 zal het onderwerp 

indicatoren verder worden behandeld. 

2.6 Kwantitatief onderzoek 

Nu komt de vraag aan de orde waar we in de toekomst naar zouden 

moeten streven. Een mogelijkheid Is het ontwikkelen van complexe 

matrices en submatrices voor een aantal deelgebieden. Deze zouden 

in een computer met elkaar In verband gebracht kunnen worden. Als 

Ideaal zou dan bij het invoeren van een ingreep het totale effect 

op het ecosysteem als resultaat voorspeld moeten worden. Hierbij 

kan niet aan een kwantitatief resultaat worden gedacht, maar zelfs 

met een kwalitatieve uitkomst zouden we al een stuk verder zijn, 

In de iets verdere toekomst zou het wellicht mogelijk kunnen 

zijn de multldimenslonele matrix te koppelen aan bestaande en 

eventueel te ontwikkelen mathematische ecosysteemmodeHen. Deze 

modellen moeten dan wel in overleg ontwikkeld worden om samen met 
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de matrices gebruikt te kunnen worden. Bij koppeling van de matrix 

met de modellen zouden dan voor een aantal aspecten wat meer 

kwantitatieve uitspraken mogelijk kunnen zijn. Door het koppelen 

aan hydrografische modellen wordt een ruimtelijke dimensie 

ingebouwd, waardoor zichtbaar wordt dat ingrepen in een bepaald 

gebied effecten in een ander gebied kunnen veroorzaken. Grote 

beperkingen worden tot dusver echter gevormd door de gebrekkige 

kennis van dosis-effect relaties en het feit dat alle bestaande 

ecosysteemmodellen zeer grove vereenvoudigingen van de ecologische 

werkelijkheid zijn. 

Een andere benadering van de matrixmethode zou het wellicht 

mogelijk maken om bij een bepaalde ingreep als uitkomst te geven 

welke Ingreep-ef fectrelaties belangrijk zijn en in een uit te 

voeren milieu-effectrapportage aan de orde zouden moeten komen. 
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3. DEFINITIES 

In dit hoofdstuk wordt een aantal begrippen gedefinieerd die in de 

verdere studie regelmatig weerkeren. 

Elke menselijke faktor die een verandering veroorzaakt of kan 

veroorzaken in de omstandigheden in de Waddenzee noemen we een 

ingreep. Daarnaast kunnen ook veranderingen ontstaan door 

natuurlijke faktoren, doch die worden hier bulten beschouwing 

gelaten. 

Een ingreep heeft een begintijdstip en een eindtijdstip (tenzij 

de ingreep permanent is). Begin- en eindtijdstip van de ingreep 

bepalen samen de duur. Verder heeft een Ingreep een bepaalde 

grootte of intensiteit en oefent hij zijn werking uit over een 

bepaalde oppervlakte. Duur, intensiteit en oppervlakte bepalen 

gezameiljk de dosis van de ingreep. 

In het waddengebied kan de dosis van een ingreep door beweging 

van lucht, water en dieren in een ander gebied worden toegediend 

dan zonder deze bewegingen het geval zou zijn geweest. Dit noemen 

we transport van de dosis. 

In het waddengebied onderscheiden we individuen van bepaalde 

soorten organismen, populaties van individuen die tot dezelfde 

soort behoren, levensgemeenschappen die bestaan uit meerdere 

populaties van verschillende soorten en ecosystemen die bestaan uit 

levensgemeenschappen in wisselwerking met hun levenloze omgeving. 

Individuen, populaties, levensgemeenschappen en ecosystemen 

kunnen na toediening van een bepaalde dosis van een bepaalde 

ingreep een respons (reactie op de Ingreep) vertonen. De aard van 

deze respons is specifiek voor het type ingreep en voor de soort, 

de levensgemeenschap of het ecosysteem onder beschouwing. De 

grootte van de respons wordt in de eerste plaats bepaald door de 

dosis, maar daarnaast spelen ook bijvoorbeeld conditie en jaargetij 

een rol. Na beëindiging van toediening van de dosis reageren 

individuen, populaties, levensgemeenschappen en ecosystemen met 

herstel (tenzij een individu of soort is (ult)gestorven). De duur 

van het herstel loopt tot de oorspronkelijke toestand (of een 

voorgaande gemiddelde toestand) weer bereikt Is. Het totaal aan 

responsen van verschillende soorten, levensgemeenschappen en 
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ecosystemen, inclusief de bijbehorende herstelprocessen, noemen we 

het effect van een bepaalde dosis van een bepaalde Ingreep. 

Ingrepen kunnen ook veranderingen veroorzaken in de ablotische 

factoren. Ook in dat geval zal na beëindiging van de ingreep 

herstel optreden door hydrografische en geomorfologlsche processen. 

In het waddengebied kunnen verschillende ingrepen zich 

tegelijkertijd voordoen. Dat noemen we cumula t ie van i ng repe n. 

Tegelijkertijd kunnen zich ook de effecten van verschillende 

Ingrepen voordoen: dat noemen we cumulatie van effecten. 

Cumulatie van effecten kan verschillende vormen aannemen. De 

eenvoudigste zijn: 

- optelling (additie) van effecten: de effecten van de 

afzonderlijke doses kunnen bij eikaar worden opgeteld en leveren 

aldus het totaal effect; 

- aftrekking (subtractie) van effecten: de effecten van de 

afzonderlijke doses kunnen van elkaar worden afgetrokken en 

leveren aldus het totaal effect; 

- versterking (synergisme) van effecten: het totale effect is 

groter dan de optelling van de effecten van de afzonderlijke 

doses doordat de ene ingreep de respons op een andere Ingreep 

wijzigt; 

- beperking van de effecten: het totale effect is kleiner dan de 

optelling van de effecten van de afzonderlijke doses doordat de 

ene ingreep de respons op een andere ingreep wijzigt; 

- beperking van de effecten: het totale effect is kleiner dan de 

optelling van de effecten van de afzonderlijke doses, doordat 

deze optelling op meer dan 100% effect uitkomt. 

Een complicatie is dat de respons van één populatie etc. weer de 

dosis kan vormen voor de respons van een andere populatie etc. Dit 

noemen we een responsketen. 

Een indicator is een eigenschap van het Waddengebied (bijv. 

aantallen van een bepaalde soort organisme) die aanwijzingen geeft 
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over de toestand van het wadden(eco)systeem. Een Indicator moet 

daarom representatief zijn voor een groter aantal eigenschappen en 

dus op vergelijkbare wijze reageren op doses van ingrepen als die 

andere eigenschappen. 

Een streefwaarde is de waarde van een bepaalde eigenschap van 

het wadden(eco)systeem die men door beheersmaatregelen tracht te 

bereiken. 

Een grenswaard^ Is de waarde van een bepaalde eigenschap van het 

wadden(eco)systeem waarvan men door beheersmaatregelen tracht te 

voorkomen dat deze bereikt of overschreden wordt. 
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4. EEN THEORETISCHE BENADERING VAN CUMULATIE VAN EFFECTEN 

4.1 Effecten van ingrepen 

Het onderstaande vormt een poging liet verschijnsel cumulatie van 

effecten theoretisch te benaderen op basis van een aantal 

eenvoudige aannames en hypotheses. 

We beschouwen een Ingreep raet effecten op een homogeen over de 

Waddenzee verspreide eigenschap van die Waddenzee, zoals bijv. de 

dichtheid van strandlopers. Aangenomen wordt dat deze dichtheid 

overal gelijk en constant is. Fig. 3 geeft een voorbeeld van een 

dosis-effect relatie ten aanzien van deze eigenschap. De ingreep is 

bijvoorbeeld verstoring; het effect is wegvliegen van strandlopers, 

dus vermindering van de dichtheid. 

dicht­
heid 

N 
\ 
N 
\ 
\ 
K 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
X 

dosis 

Fig. 3. De relatie tussen de dosis en het effect van een Ingreep, 

Als voorbeeld is gegeven het effect van verstoring op de dichtheid 

van strandlopers. 

Meestal zal de dosis eerst een bepaalde drempelwaarde moeten 

overschrijden voordat een effect optreedt. Vanaf dat moment treedt 

een (hier: lineair) toenemend effect op totdat het maximaal 

mogelijke effect is bereikt. Meer gebruikelijk is een weergave 

waarbij het effect wordt uitgedrukt als percentage van het maximaal 

mogelijke effect ("alle strandlopers weg") (Fig. 4 ) . 
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Figt A. De relatie tussen de dosis en het effect van een ingreep 

waarbij het effect Is uitgedrukt in een percentage van het maximaal 

mogelijke effect. 

Uitgaande van een ingreep op een bepaald punt (P) neemt de dosis 

en dus het effect af met de afstand. Aangenomen wordt dat de dosis 

(Mugekeerd evenredig is met het kwadraat van de afstand. Het effect 

is maximaal tot op die afstand van de Ingreep waar de dosis groter 

of gelijk Is dan de dosis die 100% effect heeft. Aangenomen wordt 

dat vanaf dat punt ook het effect afneemt met het kwadraat van de 

afstand (Flg. 5). Boven een bepaalde afstand Is het effect 

verwaarloosbaar (bijv. kleiner dan O.IX van het maximaal mogelijk 

effect). Voor homogeen over de Waddenzee verdeelde eigenschappen 

wordt aangenomen dat het gebied waar het effect van een bepaalde 

Ingreep optreedt, kan worden beschreven als een cirkel rond het 

punt van de Ingreep (Flg. 6). Op basis van het voorgaande Is 

kwantificering van een effect op een bepaald tijdstip In principe 

mogelijk. Transport van doses wordt hier en In volgende paragrafen 

buiten beschouwing gelaten omdat dit aspect de benadering niet 

principieel anders (wel moeilljkerl) zou maken. 

( • 
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Fig. 5. Relatie tussen de afstand tot de plaats van een Ingreep en 

de grootte van het effect van deze ingreep. In het gebied vlak bij 

de ingreep is het effect overal 100%. 

Fig. 6. Verticale projectie van het gebied waarin zich het effect 

van een ingreep voordoet indien de eigenschappen van het gebied 

waarop de ingreep effect heeft, homogeen zijn verdeeld. 

Na beëindiging van de dosis zal, tenzij een individu is 

gestorven of een soort is uitgestorven, herstel optreden (zie bijv. 

Zwarts, 1972, 1974; Zegers, 1973; Rijkswaterstaat, 1981; De Vlas, 

1982b; Van den Heiligenberg, 1984; Van der Veer et al., 1985). Op 

basis van deze en andere auteurs wordt daarom aangenomen dat dit 

herstel een functie is van het maximaal opgetreden effect en van 

de tijd die is verstreken sinds beëindiging van de dosis (Fig. 7). 
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tijd sinds beëindiging dosis 

Fig. 7. Verband tussen het tijdstip waarop de dosis van een ingreep 

werd beëindigd en de grootte van het overblijvende effect tijdens 

het verloop van het herstelproces. Aangegeven zijn een dosis met 

een lÜOX effect en een dosis met een maximaal bOX effect. 

We nemen aan dat de lierstelsnelheid voor alle effect-percentages 

gelijk is (dus evenwijdige lijnen in Fig. 7). Op een plek waar het 

effect minder dan 100% was, is het herstel dus eerder klaar. 

(Meestal zal het niet om rechte lijnen gaan, doch dat heeft voor tie 

redenering geen betekenis). Als we nu de situatie In de loop van de 

tijd weer in cirkels uitdrukken, ontstaat het volgende beeld van de 

effecten (Fig. 8). Het gebied met effecten krimpt geleidelijk In en 

verdwijnt op den duur geheel (zie bijv. Zwarts, 1972, 197i; Zegers, 

1973). Door nu de momentane effecten op elk tijdstip te sommeren 

over de tijd kan ook het totale effect van de Ingreep over de tijd 

worden gekwantificeerd (voor bonte strandlopers bijv. uit te 

drukken in het aantal door verstoring verloren gegane vogels x 

dagen ^ vogeldagen). 
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Flg. 8. Grootte van het gebied waarin nog effecten van een ingreep 

merkbaar zijn tijdens het voortschrijden van een herstelproces. 

4.2 Cumulatie van effecten van gelijksoortige ingrepen op verschillende 

plaatsen 

Combinaties van ingrepen 

Voorlopig kijken we nog steeds naar het effect op é6n eigenschap 

van de Waddenzee, bijvoorbeeld het voorkomen van bonte 

strandlopers. Deze worden daarbij weer homogeen over het wad 

verdeeld verondersteld. 

Mogelijkheid 1 

Combinatie van twee dezelfde ingrepen A net dezelfde dosis D op 

hetzelfde tijdstip T op verschillende ver uiteen liggende plaatsen 

P en Q (Fig, 9). Belde doses hebben een effect dat in beide 

gevallen ruimtelijk beperkt (de cirkel in Flg. 9) en even groot Is; 

de effecCgebieden overlappen niet. Het lijkt gerechtvaardigd om aan 

te nemen dat het totale effect op het tijdstip van de ingreep (Tl) 

evenredig is met 2 maal de dosis D. De cumulatie is in dit geval 

dus een eenvoudige optelling. 

Op belde plaatsen loopt het herstel na beëindiging van 

toediening van de dosis even snel en na verloop van even lange 

periodes is op belde plaatsen het effect verdwenen (Fig. 9). 
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Fig. 9. Verloop van het herstelproces na twee gelijktijdige en 

gelijksoortige Ingrepen op twee ver uiteen gelegen plaatsen. 

Tijdens de herstelfase kunnen de effecten (evenredig met de 

oppervlakten van de cirkels) nog steeds worden opgeteld. De 

cumulatie blijft een optelling. 

Ook als voor beide plaatsen het effect over de tijd wordt 

gesommeerd, is er geen reden om voor het totale effect iets anders 

te veronderstellen dan een optelling. 

Mogelijkheid 2 

Combinatie van twee dezelfde Ingrepen A met verschillende dosis 

D en E op hetzelfde tijdstip T op verschillende ver uiteen gelegen 

plaatsen P en q. Dit geval is grotendeels Identiek aan mogelijkheid 

1, alleen de grootte van het effectgebied op tijdstip T, is niet 

gelijk (Fig. 10). 

Geconcludeerd wordt dat net als bij mogelijkheid 1 op elk 

tijdstip de effecten ter plaatse van P en Q bij elkaar opgeteld 

kunnen worden, terwijl ook over de herstelperiode de sommering van 

de effecten mag worden opgeteld. 
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Fig. 10. Verloop van het herstelproces na twee gelijktijdige en 

gelijksoortige, maar niet even grote ingrepen op twee ver uiteen 

gelegen plaatsen. 

Mogelijkheid 3 

Combinatie van twee dezelfde ingrepen A met dezelfde dosis D op 

verschillende tijdstippen T en S op verschillende ver uiteen 

gelegen plaatsen P en Q (Fig. 11). Dit is niet wezenlijk anders dan 

de voorgaande gevallen, behalve dat terwijl op de ene plaats de 

ingreep plaatsvindt, op de andere plaats de herstelfase reeds is 

ingetreden. 

Ook hier geldt dat de effecten op elk tijdstip kunnen worden 

opgeteld, evenals de sommeringen van de effecten over de tijd. 
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Fig. 11. Verloop van het herstelproces na twee even grote en 

gelijksoortige ingrepen op ver uiteen gelegen plaatsen die echter 

niet op het zelfde tijdstip hebben plaatsgevonden. 

Mogelijkheid A 

Combinatie van twee gelijke ingrepen A met verschillende doses D 

en E op verschillende tijdstippen T en S op verschillende ver 

uiteen gelegen plaatsen F en Q. Analoog aan de voorgaande 

redeneringen kan hier weer worden besloten tot optelling van 

effecten. 
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Conclusles m.b.t. ver van elkaar gelegen gelliksoortlge ingrepen 

Uit de analyse van de mogelijkheden 1 t/m 4 volgt dat de 

cumulatie van effecten van gelijksoortige ingrepen op ver u[teen 

gelegen plaatsen kan worden beschreven door optelling van de 

effecten. 

4.3 Cumulatie van effecten van gelijksoortige Ingrepen op dezelfde 

plaats 

We beschouwen nu gelijksoortige even grote Ingrepen P en Q waarvan 

de gebieden waarin de dosis D wordt toegediend, overlappen (Fig. 

12). 

Fig. 12. Gebied waarin de doses van twee evengrote ingrepen die 

tegelijkertijd plaatsvinden in een overlappend gebied, wordt 

toegediend. 
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groot te 
dosis 

afstand 

Ftg. 13. Verdeling van de doses van twee evengrote ingrepen die 

tegelijkertijd worden toegediend in een overlappend gebied. Deze 

figuur geeft een verticale doorsnede van het gebied weergegeven in 

Flg. 12, waarbij op de verticale as de grootte van de doses is 

weergegeven. In het gebied waar P en Q overlappen, is de dosis van 

Q boven op de dosis van P weergegeven. 

grootte 
effect 

0% 

p Q 
1 

\ 

K 
/ • : \ \. 

/ i : \ 
y K 

a b c d afstand 

Flg. 14. Verdeling van de effecten van twee evengrote Ingrepen die 

tegelijkertijd worden toegediend in een overlappend gebied. Deze 

figuur Is gebaseerd op de verdeling van de doses weergegeven in 

Flg. 13. In de vlakke gebieden aan weerszijden van resp. p en Q 

wordt een 100% effect bereikt. 
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Aangenoraen wordt dat dit letdt tot de in Flg. 13 weergegeven 

verdeling van de dosis en dit op zijn beurt tot de in Fig. 14 

weergegeven verdeling van de effecten. Bij doses die een bepaalde 

grootte overschrijden is er sprake van een 100% effect en dit 

veroorzaakt de plateaus In Fig. 14 (zie ook Fig. 5). In het gebied 

waar de doses overlappen kan de grootte van de totale dosis worden 

verkregen door optelling. iUeruit kan het effect dan worden 

afgeleid (vgl. Fig. 13 en 14). in de gebieden a - b en c - d Is de 

som van de doses zo groot dat een effect van 100 % of meer wordt 

bereikt, terwijl in het gebied b - c de optelling van de doses 

leidt tot een kleinere waarde dan die welke een 100 % effect geeft. 

In de gebieden a - b en c - d leidt de optelling van de doses dus 

tot een 100% effect, terwijl dat niet het geval zou zijn geweest 

bij toediening van dezelfde doses op ver uiteengelegen plaatsen. In 

dezelfde gebieden is echter ook een andere eigenschap van belang. 

Hier is de optelling van de afzonderlijke effecten meer dan 100 %, 

terwijl het effect van de gecombineerde doses vanzelfsprekend niet 

meer dan 100% kan zijn. In deze gebieden treedt dus bep_erkin|̂  van 

de effecten op. Dit moet overigens niet worden verward met de 

eerder gedefinieerde verzwakking van effecten die optreedt wanneer 

de respons op de ene ingreep die op de andere beïnvloedt. 

4.4 Cumulatie van effecten van verschillende Ingrepen op verschillende 

plaatsen 

Ue gaan uit van twee ingrepen (P en Q) van verschillende aard op 

twee ver uiteen gelegen plaatsen. De afstand tussen deze plaatsen 

is zodanig groot dat de gebieden waar de effecten zich voordoen, 

elkaar niet overlappen. Als voorbeeld kan worden gedacht aan 

mechanisch pierenspitten in de westelijke Waddenzee en een 

puntlozing van verontreinigd afvalwater in de oostelijke Waddenzee. 

Beide ingrepen zullen van elkaar verschillende effecten hebben. 

Bijvoorbeeld, de pierenspitter verwijdert wadpieren en andere 

dieren uit de bodem en veroorzaakt lawaai (Van de Heiligenberg, 

1982), terwijl de lozing sterfte van bodem- en andere organismen 

(waaronder wadpieren) veroorzaakt en tot stankbezwaren leidt 

(EsBink, 1978). Zo zal de Ingreep P de responsen pi, p2, 
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p3 pn vertonen, terwijl de ingreep Q de responsen ql, q2, 

q3 qn vertoont. Nu zal blijken dat In een aantal gevallen de 

respons dezelfde is. Bijvoorbeeld, zowel P als Q veroorzaken 

sterfte van wadpieren en dus vermindering van de dichtheid. 

Nauwkeurige beschouwing kan dan leiden tot de conclusie dat pi 

overeenkomt met q3, p3 met q5 en p4 met q6. In dat geval mogen 

volgens de redenering in hoofdstuk 4.2 de responsen pi, p3 en p4 

dus worden opgeteld bij de responsen q3, q5 en q6. De andere 

responsen Cp2, p5, p6 pn en ql, q2, q4, q6, q7 qn) doen 

zich slechts op één van beide locaties voor. Bij de vergelijking 

van deze effecten van belde Ingrepen Is dan in wezen sprake van een 

optelling waarbij één van de termen gelijk aan O is. Een andere 

mogelijkheid is dat een bepaalde respons voor de ene ingreep 

negatief en voor de andere positief Is. In dat geval vindt de 

optelling dus plaats met een negatief getal, d.w.z. dat de ene 

Ingreep de andere (ten dele) compenseert. Een globaal voorbeeld van 

deze benadering is te vinden bij De Vlas (1985). 

Als conclusie kan worden getrokken dat, mits de in de voorgaande 

hoofdstukken gedane aannames nog steeds geldig zijn, effecten van 

van elkaar verschillende ingrepen op ver van elkaar gelegen 

plaatsen In principe bij elkaar kunnen worden opgeteld. Het 

probleem is daarmee "gereduceerd" tot "appels en peren". 

4.5 Cumulatie van effecten van verschillende Ingrepen op dezelfde 

plaats 

We gaan weer uit van twee ongelijksoortige ingrepen P en Q die In 

hetzelfde gebied plaatsvinden en waarvan de gebieden waarin de 

effecten zich voordoen, dus overlappen. 

Analoog aan de redenering in hoofdstuk 4,4 zullen in principe 

de afzonderlijke responsen bij elkaar kunnen worden opgeteld. 

Analoog aan de redenering In hoofdstuk 4.3 zal daarbij in sommige 

gevallen sprake kunnen zijn van beperking van de effecten omdat de 

respons niet meer dan lOOX kan zijn. Ook hier gaan we er van uit 

dat de eerder gedane aannames nog steeds geldig zijn. 

Een nieuw aspect is echter dat de grootte en de aard van een 

respons op de ene ingreep kunnen worden gewijzigd door de invloed 
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van de andere ingreep. Bijvoorbeeld, een verontreiniging kan extra 

gevoeligheid opleveren voor de Invloed van rustverstoring zoals 

door het onderzoek van Drescher (1978) en Reijnders (1980) werd 

aangetoond. Ook uit de ecotoxlcologle zijn verschillende 

voorbeelden bekend van toxische stoffen die gezamenlijk een groter 

effect hebben dan de optelling van de afzonderlijke effecten (zie 

bijv, Anderson & d'Apollonla, 1978; Hunding & Lange, 1978). Zo 

demonstreerden Mosser eC al. (1974) dat het mariene kiezelwier 

Thalasslosira pseudonana sterk in zijn groei geremd werd door een 

combinatie van PCB' s en DDE (een afbraakproduct: van DDT), terwijl 

PCB's en DDE afzonderlijk elk slechts een gering effect hadden. Er 

blijkt hier vaak sprake van beïnvloeding van fysiologische 

processen en/of het gedrag van organismen. Overigens zullen hierbij 

zowel versterking als verzwakking van effecten kunnen optreden. In 

sommige gevallen zullen bij zeer goed bestudeerde soorten 

organismen of systemen dergelijke effecten voorspeld kunnen worden. 

In verreweg de meeste gevallen onttrekt dit type van cumulatie van 

effecten zich echter nog aan ons Inzicht en lopen we de kans te 

worden geconfronteerd met onvoorspelbare ontwikkelingen. 

4.6 Kritische grenzen? 

Denkbaar is dat de cumulatie van effecten van ingrepen leidt tot 

het overschrijden van kritische grenzen, d.w.z. dat voorbij deze 

grenzen geen herstelprocessen meer mogelijk zijn. 

De kennis van dergelijke grenzen is onvoldoende om in het 

voorgaande te worden verwerkt en daartoe Is dan ook geen poging 

gedaan. 

Op populatieniveau zijn echter wel enkele algemene uitspraken te 

doen. Voor populaties van plant- en diersoorten is bekend dat de 

kans op uitsterven van de populatie door natuurlijke factoren 

negatief is gecorreleerd met de grootte van de populatie. Daarbij 

moet worden bedacht dat de populatlegrootte van alle soorten 

organismen een variatie in de tijd vertoont, gedeeltelijk met een 

regelmatig karakter, maar gedeeltelijk ook door het toeval bepaald. 

Soms doen zich in dit toevalspatroon uitschieters naar beneden voor 

waarvan de populatie niet meer blijkt te kunnen herstellen en 
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waardoor deze dus uitsterft. Er Is dus eerder sprake van een 

"kritische zone" dan van een "kritische grens". 

Als nu door cumulatie van ingrepen een populatie op een zeer 

laag niveau wordt gebracht, wordt de kans op dit toevallig 

uitsterven veel groter en dat zal zich dus vaker voordoen. 

Anderzijds mag de nederlandse Waddenzee niet geïsoleerd worden 

beschouwd. Voor vrijwel alle soorten geldt dat na uitsterven In de 

nederlandse Waddenzee herbevolking vanuit omringende gebieden 

mogelijk is (ai kan het soms wel erg lang duren). Pas als 

populaties van Waddenzee-organismen over een groot gebied sterk 

gereduceerd worden, moet rekening worden gehouden met de hiervoor 

vermelde kritische zone. 

Een voorbeeld van een kritische grens die wel kan worden 

overschreden, is te vinden bij het zuurstofgehalte. Als door welke 

oorzaken dan ook het zuurstofgehalte tot nul zou dalen (hetgeen 

zich de laatste jaren in de Duitse Bocht voordoet), heeft dit 

sterfte van aquatlsche organismen tot gevolg waardoor de 

zuurstoftekorten nog vergroten en er nog meer sterfte optreedt. Het 

eindresultaat kan bestaan uit geheel ontvolkte gebieden. Hoewel het 

zuurstofgehalte dan, bijvoorbeeld door storm, zich binnen enkele 

dagen kan herstellen, duurt het herstel van de levensgemeenschap na 

het overschrijden van deze kritische grens enkele jaren. 
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5. ORDEKIHG VAN IMGREPEN EH ECOLOGISCHE EFFECTEN 

5.1 Inleiding 

In een aantal overzichtstabellen zullen hierna de interacties 

tussen ingrepen en ecosysteemaspecten van de Waddenzee worden 

opgesomd (hoofdstuk 5.2). De lijsten van ingrepen en 

ecosysteemaspecten, en de invulling van de milieueffecten zijn 

bewust eenvoudig gehouden om het overzicht van deze complexe 

materie te kunnen vergroten. In hoofdstuk 5.3 wordt per ingreep de 

literatuur betreffende de aangegeven betrekkingen gegeven en kort 

besproken. Daarbij wordt aangegeven of de beschikbare informatie 

voldoende Is, 

5.2 Matrices 

In Tabel l wordt de lijst van ingrepen gegeven, zoals die in de 

daaropvolgende matrices wordt gehanteerd. De ingrepen zijn 

gegroepeerd volgens het belangrijkste effect dat ze hebben op het 

ecosysteem van de Waddenzee. Die effecten zijn gebiedsverklelning, 

aantasting van de landschappelijke kwaliteiten, beïnvloeding van 

organismen door verontreiniging, beïnvloeding van organismen door 

exploitatie en verstoring van het gedrag van vogels en zeehonden. 

Vanwege deze groepering van Ingrepen zijn de landschappelijke 

effecten van industrie te vinden onder "hoge bouwwerken" en de 

ecologische effecten van industrie onder "lozing van ", 

In de Tabellen 2-7 worden die Ingrepen in een matrix gebracht 

met op de andere as een lijst van ecosysteemaspecten. Deze lijst is 

gebaseerd op de te beschennen eigenschappen van de Waddenzee 

volgens de PKB. Deze eigenschappen zijn gegroepeerd in aspecten van 

het landschap, abiotisch milieu, levensgemeenschappen en 

diergedrag. Onder de landschappelijke aspecten Is natuurlijkheid 

opgenomen, omdat het als hoofddoelstelling naar voren komt tn de 

Beheersvlsle voor de Waddenzee. Onder waterbeweging en bodemopbouw 

worden de hydrografische en geomorfologische processen en patronen 

verstaan, die de basis vormen voor de levensgemeenschappen in de 
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Waddenzee. De kwaliteit van het ablotlsch milieu wordt in 

samenstelling van water en bodem gegeven. Onder organismen van 

bodetn/water/kwelder worden de volledige voedselketens verstaan, dus 

van primaire producenten tot en met vissen, vogels en zeehonden. 

Onder diergedrag worden uitsluitend de effecten van verstoring 

begrepen. 

In de Tabellen 2 en 3 wordt door uitsluiting van niet aan de 

orde zijnde interacties een basismatrix opgebouwd (Tabel A), waarin 

de zwaarte van de betrekkingen kan worden aangegeven (Tabellen 5,5 

en 7). 

In Tabel 2 worden in de eerste plaats de interacties uitgesloten 

die (vrijwel) onmogelijk zijn. Bij nieuwe indijkingen van kwelders 

of wad zijn maar weinig interacties uitgesloten, maar bij 

bijvoorbeeld visserij en recreatie beperken de mogelijke 

interacties zich tot enkele ecosysteemaspecten. Het moet Immers 

uitgesloten worden geacht dat visserij bijvoorbeeld de broedvogels 

van de kwelders rechtstreeks zou beïnvloeden. De interactie van het 

storten van baggerspecie en landschappelijken aspecten heeft 

betrekking op opslag van baggerspecie op het wad die in Duitsland 

wordt toegepast (bijvoorbeeld voorgesteld bij de toekomstige 

Dollardhaven). 

Vervolgens worden in Tabel 2 de interacties uitgesloten die 

potentieel wel belangrijk, maar met de huidige en de te verwachten 

ingrepen niet van belang zijn. Dat laatste is veelal een kwestie 

van beleid of maatschappelijke ontwikkelingen. De interacties 

tussen kunstmatige zandstranden en kwelders worden om die reden 

hier uitgesloten, maar zijn in de Bondsrepubliek juist zeer 

algemeen. Datzelfde geldt voor ontgrondlngen. Voor sommige 

organismen kunnen interacties in de naburige Waddenzeelanden 

doorwerken In de nederlandse Waddenzee (bijv. voor zeehonden). 

Uitbreiding van landaanwinningswerken en stuifdljken passen niet 

meer in het overheidsbeleid; daarom is een groot aantal mogelijke 

interacties uitgesloten. De overgebleven interacties slaan op de 

bestaande landaanwinningswerken en stuifdljken. Als laatste 

voorbeeld de uitsluiting van de interacties tussen verontreiniging 

en bodemopbouw: er worden geen dermate grote lozingen meer verwacht 

dat deze Interacties waarschijnlijk lijken. Verder worden In Tabel 

2 enkele onzekere interacties aangegeven. Deze betreffen bij de 
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exploltatle van delfstoffen het al dan niet optreden van 

bodemdaling In de Waddenzee en bij de mosselcultuur onvoldoende 

inzicht In de interacties. 

In Tabel 3 worden vervolgens de Interacties uitgesloten, die 

door regulering vrijwel afwezig zijn. Deze regulering vindt plaats 

door een zonering naar plaats en tijd In het kader van de 

Natuurbeschermingswet (regulering van interacties van ingrepen met 

diergedrag) en door de afgifte van vergunningen voor b.v. 

exploitatie van delfstoffen, ontgrondingen, storten van 

baggerspecie en de visserij. Potentieel zijn deze interacties wel 

van belang, reden waarom de (potentiële) zwaarte van de 

betrekkingen in de Tabellen 5, 6 en 7 zal worden vermeld. Al Ie 

overgebleven witte hokjes In Tabel 3 geven nu de wel voorkomende 

interacties tussen ingrepen en ecosysteemaspecten aan. Daarin 

worden nog de positieve en gecombineerd positieve en negatieve 

effecten aangegeven, zodat als resultaat een baslsmatrlx rest, die 

de interacties met een negatief effect openlaat (Tabel 4). Omdat 

een gematigd agrarisch gebruik (gericht op natuurbeheer) overwegend 

positieve effecten heeft valt deze regel helemaal weg. 

In de volgende matrices (Tabellen 5, 6 en 7) worden de negatieve 

effecten beoordeeld volgens enkele ecologische criteria uit de 

Beheersvlsie voor de Waddenzee: de duur en frequentie van de 

Interacties, de grootte van het betreffende gebied en de 

herstelduur na beëindiging van de ingreep. Deze Informatie In de 

matrices is deels op literatuur en deels op "best professional 

judgement" gebaseerd. In hoofdstuk 5.3 wordt de betrouwbaarheid van 

deze gegevens besproken. 

In Tabel 5 worden voor de Interacties met een negatief effect de 

duur en de frequentie aangegeven. Niet te stoppen Interacties 

vinden we alleen bij indijkingen. Veel van de overige 

waterbouwkundige werken en verontreinigingen hebben ook een 

langdurig of permanent karakter, maar kunnen wel worden gestopt 

(landaanwinning en stuifdljken, kunstmatige zandstranden, 

exploitatie van diepe delfstoffen, kunstmatige/verdiepte 

vaargeulen, transportleidingen, lozingen, zomerdijken; de 

herstelduur staat aangegeven In Tabel 7). Interacties van korte 

duur, die soms sterk getij- of seizoengebonden zijn vinden we bij 

verstoring van het gedrag van vogels en zeehonden (de interacties 
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rechtsonder in Tabel 5). Regulering beperkt het aantal Interacties 

hier aanzienlijk, maar heeft nog weinig invloed op militaire 

activiteiten en kleine luchtvaart. 

In Tabel 6 wordt de grootte van het gebied waar de interacties 

plaatsvinden aangegeven. Omvangrijk en oncontroleerbaar zijn alleen 

de Interacties van calamiteiten met olie en lozing van 

systeemvreemde stoffen met vooral de levende aspecten van het 

ecosysteem. Transport van de dosis speelt hierbij een belangrijke 

rol. Transport van de dosis speelt ook een rol bij de effecten van 

baggeren, de aanleg van grote transportleidingen en lozingen. 

ftnvangrijke Interacties, die door de grootte van de dosis worden 

bepaald, worden o.a. gevonden tussen indijkingen of aanleg van 

zomerdijken en landschappelijke aspecten en tussen militaire 

activiteiten of kleine luchtvaart en diergedrag (verstoring). Sterk 

plaatsgebonden interacties zijn weer vooral bij de overige 

verstoringen van vogels en zeehonden aan te treffen (rechtsonder in 

Tabel 6). 

In Tabel 7 wordt de herstelduur na beëindiging van de ingreep 

aangegeven. Geen herstel treedt op na indijkingen. VeeL van de 

overige waterbouwkundige werken hebben een lange herstelduur van de 

verschillende ecosysteemaspecten nodig (landaanwinning en 

stuifdijken, kunstmatige zandstranden, kunstmatige/verdiepte 

vaargeulen en voor sommige aspecten van grote transportleidingen en 

zomerdijken). Calamiteiten met olie en lozing van systeemvreemde 

stoffen zijn ook Ingrepen met een lange herstelduur van de meeste 

ecosysteemaspecten. Snel herstel treedt vooral op na verstoring van 

vogels en zeehonden (rechtsonder in Tabel 6). 
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IV 

V 

^ ^ ^ ^ GLOBAAL EFFECT 

INGREEP ^ ^ ^ ^ 

GEBIEDS-

VEHKLEINING 

AANTASTING 

LANDSCHAP­

PELIJKE 

KWALITEITEN 

BEÏNVLOEDING 

VAN 

ORGANISMEN 

DOQR VERONT-

HE 1 ri 1 G 1 Nr, 

BEINVLGEDING 

ORGANISMEN 

DOOR 

EXPLOITATIE 

VERSTORING 

VAN 

VOGELS 

EK 

2EEH0NOEN 

i nd i j ken van kwe lders 

Ind i iken van wad 

landaanwinning en s tu i td t j ken 

kuns imd l iqo f ^ n d s l r a n d e n 

explo i ta t ie van diepe de l fs to f fen 

hoge bouwwerken 

kuns tmat ige /ve rd iep te vaargeulen 

on tg rond tngen 

gro te t r anspo r l l e i d i ngen 

nu ls le id ingen 

calamitei ten met ol ie 

l o l i n g van systeemvreemde s lo f fen 

l o i i n g van sysleemeigen stof fen 

l o i i n g van koelwater 

s to r ten van t i aggerspe i ie 

l o l i n g van opperv lak lewü le r 

mossek u l l i j u r 

k o k k e l v i i s e r i i 

garna lenv isser i j 

v i sser i j op aa l .ha rde r e tc . mei fu i ken 

sp i t ten van p ieren en lagers 

zomerdi jken 

ag ra r i sch g e b r u i k van kwelders 

mi l i ta i re ac t i v i te i ten 

b u r g e r l u c h t v a a r t 

opspor ing van mossel- en kokke lbanken 

opsptoring van diepe de l fs to f fen 

beheer en onderzoek 

wate rspor t 

wad lopen 

kwe lder - en oever recreat ie 

iacht 

Tabel 1, Effecten van ingrepen globaal gegroepeerd. 
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^ ^ ^ E C O S Ï I U C J * A S P E C T 

( N C B Ï E P ^ * ^ ^ 

L A N D S C H A P A B I O n S C H H I L l E U L E V E N S C E M L I M S C H A P P E h • l E H O ( C A L ^ ^ ^ E C O S Ï I U C J * A S P E C T 

( N C B Ï E P ^ * ^ ^ 

Q d r t n q > i | d i « w . d n A l u u r • • l a r 

O p b « n 

h l b o d t n k w t l d C r 
r v t l t n O * 
^sgvlk op 
k - t l d e ' i 

f v o d t 

U ' d an 

i « * h ^ i d A * 
!«• b g 
p l * i U v n 

I n a i j k a i r^n h w t l d v ' i ,- ' 
prHl4r>ikn v t n « i d 

ï ^ ^ sSWSN : s ; ^ ^ \ ^ ^ sWNN-l i n d ' T i h l n n h f i g #n t l u i l d l f K « n ^ N ^ ï ^ ^ sSWSN : s ; ^ ^ \ ^ ^ 
: ^ \ \N^ 

sWNN-
hunt l i i i * |J : j i r f * n d > l r * n d v n 

sSWSN : s ; ^ ^ \ ^ ^ 
: ^ \ \N^ 

sWNN-
' • p i t f lAl ia * j ^ d i v i H d a l l i t o f l t n '} ' j T 

ftoq* b Q u * tvtr k ËF> • • ' • ^ • ^ ' - ^ • . . ; • 

k u n i | j B « | i ^ / v f l r d » < i ] l t v u r q a u t « n 

^^^^ 
sVW^ ^\V^V^ 

iXh 1 g f iVi4iH^9* n ^^^^ p^^ï^ s ^ \ \ \ ^ \ ^ 
q r a l * l ' t n i p a i - t l t i i l i n ^ v n p^^ï^ s ^ \ \ \ ^ \ ^ 

n w l i l > i d i n g « n iSSSS>' SSSS<^ SN\ \ \ ^ j ; ^ ^ -\\\N-
c * l » t M i ' l a n PMtT Dlh* 

h|4inq hnfen 1 y11 H l > * r * H B 4 t » l » l ï » n 

• a l i n q w i k ) t l * * n i « i g « n i r a f r « n N^WS' NNNN^' 
l e r i n g V H « l > D e l » É l t ' : XsSW' 
t l o ' U n v«n b * g g e ' « p f l 4 i * 

•uriMl) uan op | j< rv^É^ I r H > i e i ^ sWNS^ 
rfi»M«kullLi<,F ;^^;^ "ï -? V 

kih>ikr l .<«v<r| | • 

^ p . n * l B F » , » . » . r | j ^5^5^ 
vH«tBri | CV • f l i . ' ^ j r t f a i « u 1*41 r u m * " 

t | i t i lÉX w D ' > ' ' v >*i tagmri ; 
i a m > ' - d i | h * i •, 

X I - j r 4 U . f l f V b ' t f h " « n k a t ' t f t r t L - • 

mililfFTV • . [ . . . l e - l f l t ' •* 1 

l > u H 9 * r l L . t K | v u - E o . 

n^hL^kk'Lnq v>n n o i i e l Ë H hC^k*>!• fnbi«n 

D ( i * P ^ " n q ' ' • n d i * p a d v U i r o f l m 
' • ^ " 

t i « h * « r a n a n d e ' i a e 4 -

• r f l l t r i p a n ... ' .̂ :. ^ •^'/' ;i;?j 

H*Jlap»i< : ; ^^ 
•!,•• ^ -.^ 

• ( • • • l iMr ^f 9 « ^ a r r « c r * i i t « Wx^ F*i.M • • - . 

Tabel 2. I n t e r a c t i e s tussen Ingrepen en ecosysteeoi-aspecten 

in de Waddenzee. 

I n t e r a c t i e s (v r i jwe l ) onmogelijk 

I ? I optreden van i n t e r a c t i e s i s onzeker 

jt^^^'^ I n t e r a c t i e s po ten t i ee l be langr i jk , maar met 

de huidige en de te verwachten Ingrepen nie t 

van belang 

I I I n t e r a c t i e s mogelijk 

http://XI-jr4U.fl
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^ ^ ^ ^ E C O S Y S T E E M A S P E C T LMtHCHA» • U | [ > l l 5 t H U I L I t K 1 E V E N S C E M t t N S C H A F ' I T N VA\ H M l ï h A t . ^ ^ ^ ^ E C O S Y S T E E M A S P E C T 

D m v « n g * 4 | d i h < t d n a l u u r -

r i r k h n d 

• • U r - bodviD 
OpbWJir l l t l h n g 

H> Ï H H I H I I 

o r ^ n l b 

v m d t 

h > 4 l d * r 

b r r w d F n d r f > j r * M 

en r t n d r 

' u i t « n d « V D Q t I i 

v D g l l I Op l u w f v n 

j t e h a r ^ d v n 

op h g -

D l i i l i t n 

( - • d l 

ln^1ipk*n t > n k v t l d c r t 

i n i l i f k F n v a n «PAd ' 
Imndamnm\t\'tinq t n f l u i ' - ' ' f + + h u n i t i h t t l g i J 4 n d > l r * n < ' t 

t ü p l o l l A l l f l VH> d icpf l d f f i r i l u f f o n 1 ? s\\\\^ \ \ \ \ ^ Ŵ } S ï ^ ^ 
h o q * b O U B i f t r ' k t n 

:L; l _ j - L 

h N i - t ï m « t l g v / v 4 r d i « p t * v * 4 r g a t j l B n • ''•; 

a'UitfVti\ntftit ' ^ ^ ^ 
i j r ü l * i r i n i p - o r t l r i i l i n g e n 

^ ^ ^ 

11 u t * 1 f 1 d l ni jp n > . - • • ; J 

1 d l i m a e l t r n r>irt alJe 

tDftp>g *••!» i f t t c e i D f i ^ f l n «r^r i f fn 
.,,.,...,.„„ ' • " • - ' • 

i D l i n ^ ^ 4 n k o c I w B l e r . :- . 
k l o r l F n v * n b i g g e r i p e c • « ^ ^ S ^ \\\S -̂l\\\\S^ • f ^ ^ ^ 
la|Hr>^ V«n o p P * ^ ' ' " < * > < [ • " > • " • • • • 
i m t t t f k u l i u u r ' -» T -7 ' N\\\VS 
I i [ i h k a l ^ i l l 4 n | 

^ r n j I f i 1, • i i t r t | 
— d , 

» l t i f i ( Hp u L h a r d v r • !€ : . i t a l ( l ü t ^ n •S\\SN\- .: T: ^ ,\\\\V s \ ^ ^ ^ 
i p l l l v n Van p t t ' t r i e n itgan 

• , 

• q r a r i K h 4 j e b ' u l k vti-i k w a l d f f n • '-> "1" • + 
< n M l l i l r r «HTttvIlBlEen • --' 
t ^ u r 9 a r l u c l i l v B i r l 

"If/f : . 
r t p k [ n r l n g v i n > n r i » d * " kokk* lb«r<>>on Ï ^ C Ï ^ 
a p i p o ' l n g v i n d i t p * d c i r i l o f l v n *. i ^ ^ 
b v h T ' * n o f i L l c r i o e k 

• l l v r i i X t f r S;̂ x:>;̂ <S>ï 
« « i i i m w n ^, •^ ••' N W W ^ ' ^ 
k—«l 'J* i qfi D « U T T t e r " l > « :^^^^;ssï^ 
1 * hr •s " • S ^ ; ^ ^ ^ 

Tabel 3 . I n t e r a c t i e s tussen ingrepen en ecosysteem-aspecten In de 

Waddenzee. 

I ] i n t e r a c t i e s onmogelijk of momenteel n i e t 

van belang ( z i e Tabel 2) 

I ? I optreden van I n t e r a c t i e s i s onzeker 

t?̂ v>s<Ŝ  i n t e r a c t i e s p o t e n t i e e l b e l a n g r i j k , maar door 

r egu le r ing v r i jwe l afwezig 

I + I p o s i t i e f e f f ec t 

( • I p o s i t i e v e en negat ieve e f fec ten 

I I nega t ieve e f fec ten 
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^ ^ ^ ^ t C D S * i T ( t W ASPECT LA-^OSCHAC ABIOTISCM MlLl ïU LEVÏNÏCfMttWSCMAPPEN DlEBClDRAC ^ ^ ^ ^ t C D S * i T ( t W ASPECT 

Omvf g *i]dih*kd 
N|kh«id 

• •l«F 
D(it>aui¥ 

IBmnlii-
«tvJlIng 
vën •>••#' 
Én DDdem 

men w*n 
b'D*d«FLdi 

r [ i | f»n j * 

'irU'Bqa 
rfndt 

*«1rf 1 

jÉ«T>vid*n 

4 tvAUJ 

l"dJfh»ri w*" tiA«ldflri 

lindAin-mntnu «n ilulMifken 

huniiaifltg* j«idtir«Pdvn 

«N|]lviaiiB wfy di«i>« d»lfiieir*fi 

h0g« bfMBavFkan 

^ U" > liBî l »BV/V • rd4»p l> hftt'qvullfl 

on 1 g' nndi " v ' ' 

grAl* i i v t i p v U t i d m g t n 

iumktilHHWft 

uUat ia l iw i » i ehÉ 

I H ^ V H t|fi1*Mivr««ndr tlol'«K 

l a f>ng v * 1 « f t t H P n f l K ^ X l l Q f i F n 

Ml' l> i "CA b*99*r^>*cl• 

rnil ltkuflMU' 

kahktJvtlHrl) 

0«rnftltn'l>i«rPt . • 

V U H H | dp MlihiFdBr "Ic: niÉ| lulht" 

t ^ I l a n **0 pkr«n «n iJfïtf i 

iu<iiP'iTijh*M 

• i j r jPi i ik tr*bruJh V*'1 kaflldfrk 

mil»1É|r« •fl lv»IMI*n 

bu' gtr luchl « • • ' 1 •ï 

D|.-«im"niJ '••r^ ahhittl *n kohkfllb«"•< *" 

D{i «pof iiiB vm dp*|x d'l ' t lolfan 

|ï«nt«' «n Diidf'co*»* 

• • l l ' » t W l 

>*]k«ï«n 

kittldar «n t H v t ' r » f •« 1 •* 

iMhi 

11 

Tabel 4 . I n t e r a c t i e s tussen Ingrepen en ecosysteem-aspeccen In de 

Waddenzee. 

a l l e n ie t re levante I n t e r a c t i e s u i t de 

Tabellen 2 en 3 samengevat 

I 1 negatief e f fec t 
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^ ^ ^ ^ ECöSïSÏÉEW ASPtCT 

(KCBtEP ^ ^ S ^ 

Li'ïOSCHAP ABIOIISCH MILIEU LEViMÏCEMEEHSOlIPPEN OlfnCIDBAC ^ ^ ^ ^ ECöSïSÏÉEW ASPtCT 

(KCBtEP ^ ^ S ^ 

c-.,.n9 • H i j d i h a i a 
B | k h > M 

» B I « r BsMn 
opbouw l l « r i i r t g 

• n b o d t m 

n o n « 4 n 
d l b r H h m 

m t n v i n 

van de 
k * c l d a r 

b ' o i d « " d r 
on 
' u l l v - i h 
v o g r i l Dp 
k . i K K r i 

r * n d * 

( - a d « n 

4 h g 
pLAAItcn 
( • • d l 

i n d i j l - * " v « n h H f l d t n 5 5 S 5 S S 5 5 5 

S s 5 5 S 5 5 b S 1, 

r J n i l a i n * m " l r i T « ^ 11 u 1 r J i | l . « n :^.^^^ 4 4 ,, , ., 
k u n i l m t l i i ) * j - r u l t l r j i i . l t F » 4 4 4 4 4 4 
• H p l o l l ' E K VÉ'« d iv^ i r ü p l l i l a f r * n 4 4 4 7 , ' V i 4V ""\5j ' • • ; 4 > -> •4 . ? J 
h u q * E>:iuiiiri-Hrh«n a 
k u n i t n n V g > / W * ' d ( « J i ï i • • • r g « u l * n d 4 4 :: 3 3 • 

c n [ ( j r o j n J l n y a n ; I 2 2 i • . ! • 

• r a l a i r a m p a r l J É i d l n g s n 4 3 3 3 3 3 3 3 ,1 .1 

r n j l * l « . i | i n . l . . > 4 ,t 3 

• * l *ml tP lE«r | m * l Oha 1 1 1 1 1 1 \ 
l eJ inq v d i r * T « « n v i a * m d * iCulFrn 4 4 4 

l o n n q v » n » y i l w n # i 9 « n i t o ' r t n 4 4 aŜ -: 
i D i m q V * " l . o * < " * l t r 4 4 

t r n M * n . t n Q*gr j4 ' - tp«<»« s. • ? F. «5 J I 3 ' £ • 

l u j i n g v « n « p p t ' v l 4 h ( « i . A l « r 4 

n i < i * H k i j | l L , „ f 4 4 't 'T ? 
h o l | k < I V M U f | | 1 1 1 • ' 

g * r i ^ « l g < T V ' l t a ' l j 4 

v J i u r J l Eip mmlrf^'dtt * U - » 4 l f u l h t J - ' . ï ' • , ' * 1 (. 
tpJiïan -éan pii'-an tn j * 9 * r i ; 2 2 .i ' ' 1 

j o n v ' d i l h f i 4 4 4 4 4 4 

« g r a r J H h g « h r u l l i v a n N w a l d i r i 

« I k h l t l ' t * | H V l l H l * 1 4 4 I 2 ; 
E i u p ^ p l L K h W " ' t , , " ï 2 j 

H) | i i po '>"q VAr' ' n o i i e l mn k o k h * I b « p i h e n 
^rt 1 p^i ' 

D p t p o f i n g v t r r dP*p4 d t U l l o T i n 1 1 m"' 
b 4 h i * r t i t D r t d ' r i o a h . . ; 2 2 

• • I f l r i p a r l <l< '0.' 
i>« ( ] lDprn / : l < 1 

k - t l d a r a n D ^ v f a c r a i l i a <3! •X ê 

l*H h l 1 A1,1 •••••:iSl 

Tabel 5. Duur en f requen t i e van de I n t e r a c t i e s met een nega t ie f 

e f f e c t tussen ingrepen en ecosysteem-aspecten In de Waddenzee. 

2 

3 

4 

5 

? 

O 

regelmat ige I n t e r a c t i e , de ingreep i s s t e rk g e t i j -

p l a a t s - of seizoen-gebonden of c a l a m i t e i t 

regelmat ige i n t e r a c t i e van kor te duur 

i n t e r a c t i e van langere duur { > 1 j a a r ) 

permanente i n t e r a c t i e , kan ges topt worden 

d e f i n i t i e v e i n t e r a c t i e , kan n i e t ges top t worden 

optreden van een i n t e r a c t i e i s onzeker 

i n t e r a c t i e i s door regu le r ing vr i jwel afwezig 

z ie Tabel 4 
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• " • 
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OpbDUI- KIe 114 ng 

van «flTer 

•i 'ganii-
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Iin3aan*-nning e i i tu i fdM" '" - 3 3 
4.uri*iifi*t»gr rartdïlf*na*n ' 1 1 1 1 1 
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Nog» b ö u * i ï * ' l i * " 3 
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ontg'o'^d-ig*" r 1 3 1 2 J l i 
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loiing van lyi lMmefg^n i i a T t n i 2 2 

lL>iing VAn hoel^l l tr 2 2 2 
ïlor len «ah ba^gfnpcclB .1 ,1 1 l 1 2 ( 2 .1 
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r^iiekullMU'' 1 i 7 •1 

hokkelvKu^ij 1 2 1 • 1 

9afn*l«nviite' i ] ? 
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lo^erdpjfcen J 3 3 3 3 3 

agr ir t fcn ^ b r m k van kwtldvrt 

".luaire Kii- i lei l trh 1 1 3 3 3 

3 3 3 

HjpiEXiririL) i.en incittel- en hahkelbanhei-i ...,^,,„ 
opiporing w»n d^epa « i ' t i a f ' e n 1 , -3) '̂  
beheer en arderfOth 3 3 

•« l i r tpor t l i l i3. 

tkadlopen 1 

b-elder- «n OtvirrWrealie •1 •11 

P«hi 1 • 1 • 5 

Tabel 6. Gebied van de i n t e r a c t i e s met een nega t ie f e f fec t tussen 

ingrepen en ecosysteem-aspecten in de Waddenzee. 

3 

4 

7 

O 

r—1 

r e l a t i e f k.letn ( b . v . s t e rk p laa tsgebonden) , 

t e r g roo t t e van de dos is 

r e l a t i e f k l e i n , maar vergroot door t r anspor t 

van de dos is door g e t i j en/of wind 

r e l a t i e f omvangrijk en t e r g r o o t t e van de dos i s 

r e l a t i e f omvangrijk en nog vergroot door 

t r anspo r t van de dos i s 

omvangrijk door oncont ro leerbaar t r anspo r t van 

de dos i s door g e t i j en/of wind 

z ie Tabel 5 

z i e Tabel 5 

z ie Tabel 4 
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Tabel 7. Hers te lduur na beëindiging van een ingreep van gemiddelde 

dosis» 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

O 

kor t 

1/2 - 1 1/2 j a a r 

1 1/2 - 10 j a a r 

> l ü Jaar 

geen h e r s t e l 

z i e Tabel 5 

z ie Tabel 5 

z ie Tabel 4 
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5.3 Overzicht van beschrijvingen van effecten 

Hierna wordt op basis van de wetenschappelijke literatuur en 

ongepubliceerde gegevens van medewerkers van het Rijksinstituut 

voor Natuurbeheer een globaal overzicht gegeven van de huidige 

kennis van de effecten van ingrepen in het waddengebied op de 

verschillende aspecten van het ecosysteem in dat gebied. Het 

overzicht beperkt zich tot de belangrijkste publicaties en 

gegevens; indien men gedetailleerde informatie wenst dient men de 

vermelde publicaties en/of het Rijksinstituut voor Natuurbeheer te 

Texel te raadplegen. 

Onderstaand overzicht is ingedeeld volgens de ingrepen uit de 

Tabellen 1-7. De effecten van deze Ingrepen kunnen worden afgelezen 

in de Tabellen 1 en 2. 

Effecten van indijken van kwelders 

De meeste bronnen over het Indijken van kwelders zijn vrij algemeen 

en beschrijven de landschappelijke ontwikkelingen. Vaak worden 

hierin oppervlaktes van de al uitgevoerde en de toekomstige 

Indijkingen gegeven. Genoemd kunnen worden Dijkema (1984c), Drijver 

(1983), König (1979), Nienhuis (1982), Verhoeven (1976) en 

Verhoeven et al. (1980). Dijkema (in voorbereiding; zie ook 

hoofdstuk 6) heeft het gebiedsverlles als gevolg van indijkingen 

van kwelders in een historisch perspektief gezet. 

Verder zijn er publicaties waarin de ecologische effecten van 

voorgenomen inpolderingen worden voorspeld: Anon. (1981), Dahl & 

Heckenroth (1978), Heydemann (1981), Hichaelis (1984), Wilkens 

(1983) en Wolff & Zijlstra (1982), 

De veranderingen in de vegetatie van kwelders na bedijking is 

vooral goed gevolgd rondom de voormalige Zuiderzee (Bakker, 1958; 

Feekes, 1941, 1943; Westhoff, 1969; Westhoff & Sykora, 1979) en in 

ZW Nederland (Beeftink, 1975, 1979; Van Noordwijk et al., 1979; 

v.d. Reest, 1985). Heydemann (1960, 1962) beschrijft de 

ontwikkeling van de dierenwereld na een indijking in 

Sleeswijk-Holstein. 
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Er Is een redelijke kennis voorhanden van de veranderingen van 

de kwelderecosystemen na bedijking. Populatieblologische kennis 

over de effecten van het kleiner worden van kweldergebleden en het 

groter worden van hun onderlinge afstanden ontbreekt (Dijkema et 

al., 198i). 

Effecten van Indijken van droogvallend wad en getljdewateren 

Er bestaat een uitgebreide literatuur over de ecologische effecten 

van indijkingen van droogvallend wad en lager gelegen 

getijdengebleden. Daarbij speelt de nederlandse literatuur een 

grote rol. 

De effecten van de afsluiting van de Zuiderzee zijn voor het 

gebied binnen de Afsluitdijk samengevat door De Beaufort (195A), 

waarin weer vele andere referenties te vinden zijn. Gegevens over 

de effecten bulten de Afsluitdijk zijn o.a. te vinden bij Redeke 

(1939) en Wolff (in voorbereiding). 

Ook in ZW-Nederland zijn veel gegevens verzameld over de 

effecten van indijkingen, doch samenvattende overzichten zijn nog 

niet beschikbaar. Vele publicaties (in totaal meer dan 300) en 

rapporten (in totaal bijna 200) van het Delta Instituut voor 

Hydrobiologisch Onderzoek te Yerseke geven echter Informatie op 

deelgebieden. Een populair-wetenschappelijke samenvatting geven 

Duursma et al. (1982). Meer wetenschappelijke artikelen en 

rapporten zijn te vinden bij Bakker (1964, 1972), Bakker & Vegter 

(1978), Beeftink (1967, 1975), Beeftink et al. (1971), Bogaards et 

al. (1980, 1981), Buth & Groenendijk (1979), Doornbos (1982), 

Hummel et al. (1983), Lambeck (1981, 1982), Van Mansfeld (1978), 

Munda (1967), Nienhuts (1977, 1978a,b, 1982), Nienhuis & de Bree 

(1977), Feelen (1974), Vaas (1970, 1979). Vegter (1977), Wolff 

(1971, 1974), Wolff & De Wolf (1976) en Wolff et al, (1976, 1977). 

Veel gegevens over de ontwikkelingen na de afsluiting van de 

Grevelingen zijn te vinden in het zg. "Grevelingennummer" van het 

Netherlands Journal of Sea Research (jrg. 18, nr. 3/4 (1984)). 

Verder zijn uit Nederland van belang de publicatie van Feekes 

(1936) over de drooglegging van (de toen nog zoute) WierIngerraeer 

en van Joenje (1974, 1978) en Slager (1978) over de ontwikkeling 
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van de vegetatie van het Lauwersmeer na de afsluiting. Saeljs 

(1982), Saeljs & Baptist (1977, 1980), Goss-Custard (1977) en Evans 

(1979) geven effecten op wadvogels na inpoldering. 

Brehm & Eggers (1974) en Wohlenberg & Plath (1953) beschrijven 

de vegetatieontwikkeling op ingedijkte wadden In Duitsland. Gray 

(1977) en prater (1981) geven een op Groot-Brittanië georlënceerd 

algemeen overzicht, terwijl Knlghts & Phillips (1979) een bundel 

van voordrachten over o.a. indijkingen hebben gepubliceerd. 

In voorbereiding is een publicatie van Wolff (in voorbereiding) 

over de ecologische effecten van inpolderingen in het algemeen. 

Samenvattend kan worden gesteld dat er veel informatie 

beschikbaar is over de effecten van indijkingen van droogvallend 

wad en getljdewateren. 

Effecten van landaanwinning en stuifdljken 

Er bestaat over de landaanwinningstechnieken een <Mivangrijke 

hoeveelheid publlkatles uit de jaren '30 tot '60. In die jaren werd 

de kwelderaanwas intensief gestimuleerd, en dat werd door veel 

bodemkundlg en biologisch onderzoek door de betrokken diensten in 

Nederland, Duitsland en Denemarken onderbouwd. Enkele titels zijn: 

De Glopper (196A), Jakobsen & Jensen (1956), Kamps (1962), Könlg 

(1948), Lafrenz (1957), Moeller (1963) en Wohlenberg (1938). 

De effecten van de huidige beheersmaatregelen op de 

landaanwinningskwelders worden beschreven door Dljkema (1983a,b), 

De Glopper (in voorb.) en Grotjahn et al. (1983). 

Gegevens over de effecten van stuifdljken zijn te vinden in 

Bakker et al. (1979), Dijkema & Wolff (1983), Bouwsema (1983) en 

Midderham (1979) en Westhoff (1947). 

In een samenwerkingsproject van het Rijksintituut voor 

Natuurbeheer, de Rijkswaterstaat en de Rijksdienst voor de 

IJsselmeerpolders worden de toepassingsmogelijkheden van de 

landaanwinningstechnieken voor het natuurbeheer op grote schaal 

experimenteel onderzocht. Na afronding van dit onderzoek zal er 

voldoende Informatie beschikbaar zijn. 
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Effecten van kunstmatige zandstranden 

Voor de effecten van gebiedsverlies door kunstmatige zandstranden 

wordt verwezen naar de tekst over indijken en voor de effecten van 

verstoring van het gedrag van vogels en zeehonden naar de tekst 

over kwelder- en oever recreatie. Het betreft hier een voor de 

nederlandse Waddenzee nieuwe activiteit, en het Is gewenst de duur, 

frequentie en omvang van de Interacties te volgen. 

Effecten van exploitatie van diepe delfstoffen 

Bij exploitatie van diepe delfstoffen in het Waddenzeegebied moet 

op grond van de geologische gesteldheid alleen worden gedacht aan 

gas en verschillende zouten. Wolff (1976) geeft een wat verouderd 

overzicht van mogelijke ecologische effecten van verkenning, 

exploratie en exploitatie van diepe delfstoffen in het 

Waddenzeegebied. Meer actuele gegevens bevatten de verschillende 

nota's en rapporten rond de Zuldwalconcessie, doch dit materiaal is 

niet op een overzichtelijke wijze beschikbaar. Genoemd kan worden 

Oranjewoud (1982). Alle informatie Is echter afkomstig van studies 

buiten het waddengebied en van extrapolatie van bestaande kennis 

over de effecten van andere typen ingrepen. Goede studies verricht 

in het waddengebied zelf ontbreken. * 

Effecten van hoge bouwwerken 

In de Interprovinciale struktuurschets voor het Waddenzeegebied 

(1978) wordt een hoofdstuk gewijd aan hët landschap. Daarbij Is een 

kaart gevoegd van de visuele invloed van hoge bebouwing. 

Effecten van kunstmatige vaargeulen en baggeren van vaargeulen 

Een beschrijving van de verwachte ecologische effecten van een 

kunstmatige nieuwe vaargeul Is te vinden in een rapport van de 

Grontmij (1981) over een nieuw te graven geul door het wantij van 
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Schiermonnikoog. Daarnaast zijn relevante gegevens te vinden in het 

verslag van een zandwinningsonderzoek door de Rijkswaterstaat 

(1981). 

Ook in de Internationale literatuur Is veel inforrnatle Ce 

vinden, vooral uit de Verenigde Staten, in het algemeen Is 

voldoende informatie beschikbaar om de effecten van dit type 

ingrepen te voorspellen. 

Effecten van ontgrondlngen 

De ecologische effecten van zandwinning in de Waddenzee zijn 

beschreven In het verslag van het zandwinningsonderzoek door de 

Rijkswaterstaat (1981). Van der Veer et al. (1985) hebben daarvan 

een wetenschappelijke onderbouwing gepubliceerd. 

Ook elders in de wereld Is veel aandacht aan de effecten van 

zandwinning besteed. In het algemeen kan worden gesteld dat de 

ecologische effecten van zandwinning redelijk kunnen worden 

voorspeld. Moeilijker ligt het met de geomorfologische en 

hydrologische effecten op langere termijn. 

In het rapport van Rijkswaterstaat (1981) wordt ook de 

schelpenwinning besproken. 

De effecten van kleiwinning zijn nergens beschreven. 

Effecten van grote transportleidingen 

Een studie naar de te verwachten ecologische effecten van de F3 

olie/gasleiding door de Waddenzee is uitgevoerd door De Vlas 

(1982). Hij vergelijkt daarin verschillende tracees. Er zijn geen 

publicaties over de ecologische effecten van al uitgevoerde werken 

in de Waddenzee. Wel zijn de morfologische effecten van twee grote 

transportleidingen langs Rottumeroog en Hemraert naar de kust 

gedocumenteerd met luchtfoto's en dieptekaarten. 

Gesteld kan worden dat er een redelijk inzicht bestaat in wat er 

verwacht kan worden bij aanleg van grote transportleidingen, doch 

dat het noodzakelijk is bij de aanleg van toekomstige leidingen 

deze veronderstellingen door veldonderzoek te toetsen. 
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Effecten van nutsleidin^en 

De ecologische effecten van de kleinere nutsleldingen door de 

Waddenzee zijn niet bestudeerd. Wellicht dat gegevens uit de studie 

van De Vlas (1982) naar de effecten van een grote transportleiding 

bruikbare aanwijzingen opleveren. Wel zijn er enkele morfologische 

studies gedaan naar de tracering van nutsleldingen naar de eilanden 

(De Boer, 1975; Nijboer, 1973a,b, 1974). 

Voor de kennis van de effecten van de aanleg van nutsleldingen 

geldt hetzelfde als hierboven is gesteld voor de aanleg van grote 

transportleidingen. 

Effecten van calamiteiten met olie 

Bergman (1982, 1983) heeft een zeer omvangrijk rapport samengesteld 

over de ecologische effecten van olie en oliebestrijd ing in 

Waddenzee-achtige gebieden en heeft op grond daarvan een prognose 

van de effecten in de Waddenzee gemaakt. In deze rapportage ts de 

zeer omvangrijke internationale literatuur integraal verwerkt. 

Enkele recente gegevens komen voort utt het OPEX-project van 

TNO, NIOZ en RIN (Kuiper et al., 1983, 1984). 

De huidige informatie gebaseerd op laboratoriumstudies, 

mesoschaalexperlmenten en veldonderzoek na ollerampen in andere 

gebieden is naar verhouding zeer compleet. Wat echter vooral 

ontbreekt is toetsing van de verschillende voorspellingen door 

verdere experimenten op mesoschaal en eventueel door veldonderzoek 

na een olieramp in de Waddenzee. 

Effecten van lozing van systeemvreemde stoffen 

Systeemvreemde stoffen vormen een zeer gevarieerde groep van door 

de mens gemaakte verbindingen. O.a. behoren er toe vele 

bestrijdingsmiddelen en PCB's. Het voorkomen van deze stoffen in de 

Waddenzee is door verschillende auteurs gedocumenteerd, o.a. Koeman 
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(1971), Dulnker & Nolting (1976, 1978), Dulnker & Koeman (1978) en 

Duinker £. Hlllebrand (1979). 

Van slechts enkele stoffen zijn de effecten op estuarlene 

organismen of levensgemeenschappen beschreven. Dat geldt voor o.a. 

drins (Koeman, 1971; Koeman eC al., 1967, 1972) en PCB's 

(Reijnders, 1980). Een meer algemene publicatie over het gedrag van 

gechloreerde verbindingen in het (estuarlene) milieu Is Bruggeraan 

(1983). 

Gezien het grote aantal potentieel verontreinigende stoffen en 

de vele soorten organismen in de Waddenzee zijn we nog ver 

verwijderd van een integraal beeld van de ecologische effecten van 

systeemvreemde stoffen. Voor enkele stoffen zijn de ecologische 

effecten echter wel goed beschreven. 

Het milleu-effectrapport naar aanleiding van de vestiging van 

een petrochemisch complex in de Eemshaven (DHV et al,, 1978) geeft 

een overzicht van de denkbare effecten van een grootschalige 

industrie-ontwikkeling. Er zijn in het waddengebied echter geen 

goede studies verricht over de effecten van bestaande industriële 

activiteiten. 

Effecten van lozing van systeemeigen stoffen 

Systeemeigen stoffen omvatten een scala van verbindingen. In grote 

hoeveelheden worden geloosd organisch afvalwater en 

plantenvoedlngsstoffen, terwijl relatief kleine hoeveelheden van 

bijvoorbeeld vele metalen in de Waddenzee terecht komen. 

Essink (1978, 1984) geeft een overzicht van de effecten van de 

rechtstreekse lozing van organisch verrijkt afvalwater. De 

publicaties van de BOEDE-groep, met name 80EDE (1983), Bouwman & 

Kop (1979) en Van Es et al. (1980), geven een overzicht van de 

effecten van de lozing via het Groningse kanalenstelsel van het 

veenkoloniale afvalwater. Relevante buitenlandse publicaties zijn 

vooral te vinden in de jaargangen van het Marine Pollution Bulletin 

en enkele andere tijdschriften. 

De effecten van eutrofiëring van de Waddenzee door 

plantenvoedlngsstoffen zijn o.a. samengevat in Laane & Wolff 

(1984). 
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In het algemeen bestaat een redelijk Inzicht in de effecten van 

de lozing van organisch verrijkt en nutriëntenrijk afvalwater. 

Effecten van lozing van koelwater 

In dit geval moet een aantal effecten worden onderscheiden: 

1. Effecten t.g.v. het opwarmen van het water. Onderzoek naar deze 

materie wordt In Nederland nagenoeg alleen uitgevoerd door de KEMA. 

Tot dusver zijn voor de Waddenzee nog nauwelijks effecten 

aangetoond. 

2. Doden van organismen die met het koelwater naar binnen worden 

gezogen. Er wordt van uitgegaan dat vrijwel alle ingezogen 

organismen sterven, en inventarisaties van het water uit het gebied 

rond de instroom geven dus de benodigde informatie. De effecten 

hiervan op de de Waddenzee zijn tot dusver te verwaarlozen. 

3. Effecten van het aan het koelwater toegediende chloor. De ernst 

van deze problematiek wordt waarschijnlijk nog onvoldoende 

onderkend. Enkele conclusies uit de belangrijkste recente 

literatuur zijn weergegeven in Dankers & Dtjkema C1980) en zeer 

uitgebreide Informatie is te vinden in Jolley (1977, 1978, 1980). 

Bij de huidige omvang van het koelwatergebruik rond de 

Waddenzee zijn de effecten van uitbreidingen in dezelfde orde van 

grootte redelijk te voorspellen. Bij een veel groter 

koelwatergebruik zouden echter aanvullende studies moeten worden 

uitgevoerd. 

Effecten van storten van baggerspecie 

Er bestaat een uitgebreide literatuur over de gevolgen van het 

storten van baggerspecie. Een goede samenvatting wordt gegeven door 

Darnell (1976). Specifiek voor de Waddenzee werd literatuur 

samengevat door Dankers (1978), Rijkswaterstaat (1981) en Van der 

Veer et al. (1985). 

Het Inzicht In deze materie Is redelijk, al moet er nog wel een 

aantal aanvullende studies in de Waddenzee zelf worden verricht. 
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Effecten van de lozing van oppervlaktewater 

Een deel van de effecten van de lozing van oppervlaktewater is 

beschreven in verschillende publikaties van het Delta Instituut 

voor Hydroblologisch Onderzoek. 

Gegevens over de effecten van nieuwe of sterk vergrote lozingen 

worden gegeven door Boesch et al. (1976), Goossen & Leewis (1983) 

en Bergman & Dankers (1978). Het effect van het wegvallen of 

verminderen van de lozing van oppervlaktewater is beschreven door 

Wolff (1973, 1974). 

Er bestaat een redelijk inzicht In de effecten van de lozing van 

oppervlaktewater, doch voor het waddengebied zouden nog wel enkele 

details nader moeten worden onderzocht. 

Effecten van mosselcultuur 

Er is veel algemene literatuur over de biologie van de mossel. Over 

de effecten van mosselcultuur op het ecosysteem van de Waddenzee 

zijn echter geen publicaties. Uit Informatie die aanwezig is bij 

RIVO, KIN en RlJkswaterstaat-DDHI kunnen eventueel wel enige 

conclusies worden getrokken. Effecten van mosselhangcultuur in 

Spanje zijn beschreven door Tenore et al. (1982). 

Samenvattend blijkt dus de kennis van de ecologische effecten 

van de mosselcultuur gering te zijn. Daarom Is door het RIN een 

onderzoek hiernaar gestart. 

Effecten van kokkelvisserij 

De effecten van de kokkelvlsserlj op de bodemfauna zijn onderzocht 

en beschreven door De Vlas (1982). Hiermee zijn deze effecten 

voorlopig adaequaat beschreven. 
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Effecten van garnalenvisserij 

Bij de huidige garnalenvisserij is het mogelijk door gebruik van 

speciale netten de bijvangst aan andere (vis)soorten sterk, te 

beperken. Ook het gebruik van spoeIsorteermachines draagt bij aan 

het beperken van de schade aan de soorten die nog wel als bijvangst 

aan boord komen. Met deze hulpmiddelen bestaat het effect van de 

garnalenvisserij vooral uit bes tandsve na indering van de soorc(en) 

waarop de visserij is gericht. Het RIVO houdt zich bezig met 

onderzoek aan deze onderwerpen. 

Gegevens over het effect van de garnalenvisserij zonder 

bovengenoemde verbeteringen zijn o.a. te vinden bij Tlews (1965, 

1971). 

Effecten van fulkenvlssejrij 

De effecten van de fuikenvisserij op de visstand zijn niet 

onderzocht. Effecten op vogels en zeehonden worden genoemd door De 

Roos (1976) en Dankers & Zegers (In manuscript). 

De aard van de effecten behoeft geen verder onderzoek, de omvang 

echter wel. 

Effecten van spitten van pieren en zagers 

Er bestaat een klein aantal publicaties en rapporten over de 

effecten van pierenspitten en vergelijkbare aktlvlteiten. Deze zijn 

samengevat en geëvalueerd door Van den Heiligenberg (198i). 

Daarnaast geeft Van den Heiligenberg (1982) onderzoeksgegevens uit 

de Waddenzee. Hiermee zijn deze effecten voorlopig adaequaat 

beschreven. 

Over de effecten van het spitten van zagers op mosselbanken is 

geen literatuur bekend. 
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Effecten van zomerdijken 

De effecten van zomerdijken op de vegetatie van kwelders worden 

samengevat tn Dljkema Cl984a,b) en Dijkema & Heydemann (1984). In 

Bennema (1979) worden de effecten op het broedsucces van 

scholeksters besproken. 

Het inzicht in de ecologische effecten van zomerdijken is goed 

maar er Is wel behoefte aan nader onderzoek van de herstelprocessen 

indien een zomerkade zou worden afgegraven. 

Effecten van agrarisch gebruik van kwelders 

De effecten van agrarisch gebruik op de vegetatie van kwelders 

worden samengevat in Beeftink (1977), Dijkema (1984a,b) en 

Oosterveld (1984). Enkele van de vele speciale studies zijn die van 

Bakker (1985), Beeftink et al. (1978) en Jeschke (1983). Aandacht 

aan vegetatie en Invertebratenfauna wordt gegeven in Dijkema & 

Heydemann (1984). De effecten van agrarisch gebruik van kwelders op 

rotganzen zijn te vinden in Ebbinge & Boudewijn (1984) en op 

broedvogels in o.a. Van Dijk & Bakker (1980) en Moeller (1975). 

Het inzicht in de ecologische effecten van het agrarisch gebruik 

van kwelders Is zeer redelijk, al zijn wel verdere studies 

noodzakelijk om gedetailleerd inzicht te verwerven in de effecten 

van begrazing als beheersmaatregel. 

Effecten van militaire activiteiten 

Er bestaat geen goed overzicht van de ecologische effecten van 

militaire aktititeiten in het Waddengebied. Eén van de meest 

uitgebreide beschrijvingen wordt door Visser (in voorbereiding) 

gegeven van de oefeningen op de Noordsvaarder bij Terschelling. De 

Roos (1983) geeft een algemeen overzicht. Enige gegevens zijn ook 

te vinden bij Van Eerden & Smit (1979). Om in deze lacune 

gedeeltelijk te voorzien is door het RIN in opdracht van het 

Ministerie van Defensie een studie gestart naar het effect van 

militaire gelulden. 
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Effecten van burgerluchtvaart 

Effecten van de burgerluchtvaart zijn tot duever niet systematisch 

onderzocht. Aangenomen mag worden dat de grote verkeersvliegtuigen 

door de grote hoogte waarop ze vliegen, geen enkel effect op het 

Waddenzeegebied hebben. Wel heeft de zg. kleine luchtvaart 

("sportvliegtuigen") vaak duidelijke effecten. Enkele sprekende 

voorbeelden worden gegeven door Baptist & Heininger (1984). 

Effecten van de opsporing van mossel en kokkelbanken 

De verstorende effecten van de speuracties zijn duidelijk 

aangetoond, doch niet nader onderzocht. De omvang van de 

activiteiten is redelijk goed bekend bij de opzieners van de 

visserijen te Den Oever en Harlingen, 

Effecten van opsporing van diepe delfstoffen 

Hier wordt alleen op het seismisch onderzoek ingegaan. In het 

verleden zijn ernstige verstoringen door het seismisch onderzoek 

gerapporteerd. Op het bevaarbare deel van de Waddenzee worden nu 

niet verstorende methoden toegepast. Onderzoek is hiernaar niet 

uitgevoerd. 

Effecten van beheer en onderzoek 

Er bestaat geen goed overzicht van de effecten van beheer en 

onderzoek in het Waddenzeegebied. Wolff (1983) geeft enkele 

gegevens over de effecten van onderzoek. Verder is er een 

inventarisatie van de beheersactlvitelten uitgevoerd door het 

Coördinatiecollege Waddengebied. 
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E^fecten van watersport 

Er bestaat nog geen goed overzicht van de ecologische effecten van 

watersport in het Waddengebied. Wolff et al. (1982) vermelden 

enkele gegevens en ook Anonymus (1984) somt enkele aspecten op. 

Door het RIN is enig experimenteel onderzoek uitgevoerd doch dat is 

nog niet rijp voor publicatie. 

Effecten van wadlopen 

Er bestaat geen goed overzicht van de ecologische effecten van 

wadlopen. Over de effecten van uadlopen op boderafauna-organlsmen en 

op vluchtafstanden van fouragerende vogels staan enige gegevens in 

Wolff et al. (1982). De gevolgen van verstoring van fouragerende 

vogels in het algemeen zijn nog onderwerp van studie door het RIN. 

Effecten van kwelder- en oeverrecreatie 

Kwelder- en oeverrecreatie vormt vooral een probleem in de Duitse 

Waddenzee. In Heydemann (1981) en Wesemüller (1982) worden enige 

effecten beschreven. Bij de huidige recreatiedruk en daarop 

afgestemde beheersmaatregelen Is nader onderzoek in het nederlandse 

Waddengebied oXet noodzakelijk. 

Effecten van jacht 

Het zal duidelijk zijn dat het rechtstreekse effect van jacht Is 

dat er dieren sterven. Op zich hoeft dit geen probleem te zijn voor 

het beheer van het waddengebied. Belangrijkere aspecten in het 

waddengebied zijn de verstoring en eventuele effecten op de 

populatiegrootte van de bejaagde soorten. 

Laursen (1982) en Augst & Binsbergen (1983) geven informatie 

over de verstoringseffecten. Een overzicht van de effecten op 

populatieniveau is niet beschikbaar, al zijn er voor afzonderlijke 

soorten wel gegevens beschikbaar (bijv. Ebblnge et al., 1980, voor 
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de rotgans). Er is weinig behoefte aan nader onderzoek van deze 

materie. 
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6. CUMULATIE VAN MILIEU-EFFECTEN IN DE WADDENZEE? 

6.1 Opsporen en beschrijven van cumulatie 

6.1.1 Inleiding 

Voor het opsporen, beschrijven en voorspellen van cumulatie van 

effecten kan men uit een aantal benaderingen kiezen. Nader 

uitgewerkt worden hierna: 

1. Matrixbenaderlng. Aan de hand van de in Tabel 4 in hoofdstuk 5.2 

gepresenteerde matrix wordt nagegaan wat de gezamenlijke invloed is 

van een aantal Ingrepen. 

2. Kartografische benadering. Op kaarten wordt een aantal Ingrepen 

weergegeven zodat een overzicht ontstaat van de aantastingen en 

invloeden in een bepaald gebied. 

3. Systeemanalyse. Met behulp van een numeriek model dat de 

Waddenzee zo goed mogelijk beschrijft, kan worden nagegaan welke 

invloed een bepaalde ingreep heeft op de verschillende 

ecosysteemaspecten. Dit kan ook gedaan worden voor een aantal 

gelijktijdig optredende Ingrepen. 

6.1.2 Matrix benadering 

In hoofdstuk 5.2 wordt in Tabel 4 aangegeven welke ingrepen van 

belang zijn in de Waddenzee en welke effecten op ecosysteemaspecten 

mogelijk zijn. Elk wit vakje slaat dus op een ingreep-effectrelatie 

die in principe gekwantificeerd kan worden. Eenzelfde type ingreep 

kan echter op verschillende plaatsen of tijden optreden. Hiervan 

uitgaande zou binnen een vakje een totaal effect berekend kunnen 

worden door "optellen" van de gelijksoortige effecten van elke 

Ingreep. (Voor een beschrijving van de problemen hierbij wordt 

verwezen naar hoofdstuk 4.) Binnen een vakje kan dus al cumulatie 

van effecten optreden. 

Bij meerdere ingrepen zou voor elk vakje in een kolom deze 

werkwijze moeten worden toegepast. De volgende stap in het bepalen 
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van de totale cumulatie zou het samenvoegen van vakjes in verticale 

richting moeten zijn, op één ecosysteemaspect werkt namelijk een 

groot aantal verschillende typen ingrepen in die gezamenlijk een 

totaal effect op dat aspect zullen hebben. 

Tot nu toe hebben we het gehad over cumulatie van effecten op 

éên ecosysteemaspect, maar hetzelfde treedt op bij andere 

ecosysteemaspecten en zodoende voor het "hele" ecosysteem. Dit wil 

zeggen dat na samenvoegen van de verschillende getallen per vakje, 

daarna van de vakjes in elke kolom, en daarna van alle kolommen 

samen, het gecumuleerde effect van alle ingrepen op het systeem 

bekend zou moeten zijn. Daarbij is geen rekening gehouden met de 

vraag hoe effecten bij elkaar kunnen worden gevoegd: optelling, 

versterking of nog Iets anders? 

Eigenlijk zouden op de horizontale as ook "ingrepen" uitgezet 

kunnen worden, maar dan zouden ze voor een beter begrip beter 

functies genoemd kunnen worden. Want het is mogelijk dat een 

ingreep (vervullen van een functie) een invloed heeft op een andere 

ingreep (de mate van vervulling van een andere functie). De 

mosselcultuur bijvoorbeeld heeft effect op de garnalenvisserij. 

Uitbreiding van de mosselcultuur betekent dat er minder 

waddenoppervlak beschikbaar is voor de garnalenvisserij en daardoor 

zou de garnalenvisserij af kunnen nemen. Dat betekent dan weer dat 

in de vakjes die de interacties van de garnalenvisserij met de 

ecosysteemaspecten weergeven (Tabel 4) andere getallen ingevuld 

zouden moeten worden. 

In hoofdstuk 6.2.1 zal getracht worden om aan de hand van het 

schema zoals geschetst in Fig. 1 (hoofdstuk 2.2) na te gaan of met 

de matrixbenadering aangetoond kan worden dat cumulatie van 

effecten een wezenlijk probleem is In de Waddenzee. 

6.1.3 KartografIsche benadering 

Bij de kartograflsche methode kan een aantal benaderingswijzen 

worden onderschelden: 

1. Alle ingrepen worden op kaart gebracht. Door bijv. rasteren 

wordt aangegeven in welk gebied Ingrepen plaatsvinden en over welk 
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gebled de dosis van die ingrepen wordt toegediend. In een gebied 

als de Waddenzee, met zeer veel ingrepen die over een groot gebied 

plaatsvinden, zullen met deze benadering dikwijls grote gebieden 

zwart worden. Over de ernst van de cumulatie van effecten ts echter 

weinig te zeggen. 

2. Een duidelijker beeld wordt verkregen Indien per type Ingreep 

een kaart wordt gemaakt. Zodoende wordt een idee gekregen van de 

gebieden die al dan niet beïnvloed worden door één of meer ingrepen 

van een bepaald type. Een nadeel van deze methode Is dat een 

cumulatie van effecten meestal niet duidelijk wordt. 

3. Er kan ook worden uitgegaan van kaarten waarop alleen de 

effecten van ingrepen staan aangegeven. Daarbij worden alle 

ingrepen, die één bepaald effect teweegbrengen, op één kaart 

samengebracht. De grootte van het gebied waar en het tijdstip 

wanneer het effect optreedt moeten worden weergegeven. Op deze 

kaarten moet eventuele cumulatie duidelijker tot uiting komen dan 

in (1) en (2). De gegevens om effectenkaarten te kunnen maken zijn 

echter zeer beperkt. 

De kartografIsche benadering volgens de derde methode geeft aan in 

welke gebieden cumulatie van effecten optreedt. De mate van 

cumulatie moet toch weer berekend worden door de effecten van 

verschillende ingrepen bij elkaar op te tellen (zie ook 

matrixbenadering), Als eerste fase in het onderzoek naar de grootte 

van ciuaulatle lijkt de kartografIsche methodiek echter zeer 

bruikbaar. 

6.1.A Systeemanalyse 

Door middel van numerieke methoden kan de werking van een 

ecosysteem worden gesimuleerd. Modellen die de ontwikkeling van een 

ecosysteem met enige mate van zekerheid voorspellen zijn nog 

toekomstmuziek, maar modellen kunnen goede indicaties geven over de 

mate van samenhang van verschillende ecosysteemaspecten. Er kunnen 

in ieder geval indicaties worden verkregen over de aard van 

effecten t.g.v. bepaalde ingrepen. 

In eerste instantie zijn hydrografische en 
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waterkwaliteltsmodellen nodig. Hiermee Is in Nederland ruime 

ervaring. Daarna kunnen deze modellen uitgebouwd worden tot 

ecosysteemmodeIIen zoals bijvoorbeeld voor de Eems-Dollard gedaan 

is door de BOEDE-groep. Met dit BOEDE-model kunnen ingrepen Iti de 

Eems-Dollard worden gesimuleerd, waarna de effecten voorspeld 

kunnen, worden. Momenteel wordt dit model aangepast voor de 

westelijke Waddenzee. 

In hoeverre cumulatie van effecten van verschillende ingrepen 

d.m.v. modellen aangetoond kan worden is in de eerste plaats 

afhankelijk van onze kennis van de dosis-effectrelaties voor de 

verschillende ingrepen en In de tweede plaats van ons inzicht in de 

vraag op welke wijze verschillende effecten kunnen worden 

samengevoegd. Hiervoor is echter nog veel onderzoek noodzakelijk. 

6.2 Voorbeelden van het optreden van cumulatie van effecten nader 

uitgewerkt 

6.2.1 Matrix benadering 

Om na te gaan of de methode zoals voorgesteld in hoofdstuk 6.1.2 

ook in de praktijk uitvoerbaar is zullen nu enkele kolommen uit 

Tabel 4 van hoofdstuk 5.2 aader worden uitgewerkt. De witte vakjes 

in Tabel 4 slaan op de mogelijke en aannemelijke interacties met 

negatief effect. Interacties met nauwelijks of geen effect zijn 

zwart, evenals interacties die door reguleringen niet plaats vinden 

en interacties die om andere redenen (b.v, economische) niet te 

verwachten zijn. Tabel 4 gaat uit van de huidige situatie. Ingrepen 

die voortbouwen op eerdere ontwikkelingen of die gelijksoortige 

effecten hebben moeten bij het beoordelen van eventuele cumulatie 

echter wel worden meegenomen, ook al is het hokje In Tabel 4 zwart. 

Dat wil zeggen dat Ingrepen uit het verleden (zoals inpolderingen 

en verontreinigingen) in een aantal gevallen nader gekwantificeerd 

moeten worden bij het bestuderen van het gecumuleerde effect. 

Een tweetal voorbeelden zal nu nader worden uitgewerkt. Als 

eerste zal de cumulatie van de effecten van indijking van kwelders 

over een lange periode op de omvang van de kwelders worden 

uitgewerkt en daarna zal beschreven worden welke ingrepen een 
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ef fect hebben op de organismen levend In en op de bodem van de 

Waddenzee. Overigens geeft ook De Vlas (1985) een aanzet tot een 

dergelijke uitwerking. 

Omvang van kwelders 

Eén hokje uit de matrix uit hoofdstuk 5.2 (Tabel A) wordt hier 

nader uitgewerkt. De ingreep is het indijken van kwelders en de 

beschouwde systeemeigenschap is de omvang van kwe1dergebleden. Om 

de effecten van nieuwe indijkingen van kwelders op de omvang van 

kwelders te kunnen beoordelen zijn de volgende twee vragen van 

belang: 

1. Hoeveel is het kwelderareaal tot nu toe achteruitgegaan? 

2. Hoe vergelijken we de effecten van een nieuwe indijking met die 

van de indijking van kwelders In het verleden? 

Alvorens deze vragen te beantwoorden wordt aan de hand van de 

theoretische beschouwing in hoofdstuk 4,2 hier aangenomen dat de 

cumulatie van de effecten van indijking van kwelders op zowel 

hetzelfde als op verschillende tijdstippen kan worden vastgesteld 

door optelling. Het effect van indijking op de omvang van de 

Waddenzee Is oppervlaktevermindering. 

De huidige kwelderoppervlakte in de Nederlandse Waddenzee is 85 

km2. In Tabel 8 wordt de totale oppervlakte Ingepolderde kwelder 

over de afgelopen 50 jaar gegeven. Hoewel herstel van de 

oorspronkelijke kwelder na de ingreep niet plaatsvindt (hoofdstuk 

5.2, tabel 7), vindt er wel aanwas van nieuwe kwelders plaats (dat 

als effect een vermindering van de omvang van droogvallend wad 

heeft, doch dat wordt hier buiten beschouwing gelaten). Deze aanwas 

zou op de getallen in Tabel 8 in mindering moeten worden gebracht 

om het netto effect op de omvang van kwelders te kunnen berekenen. 

Het zou handig zijn over een maat te beschikken, waarin zowel 

het gebledsverlies, de aanwas van kwelders als de oppervlakte van 

het totale getijdegebied zit verwerkt. Die maat Is gevonden In het 

percentage dat kwelders vormen van het totale getijdegebied. In 

Tabel 9 is die waarde voor twee verschillende jaren voor een aantal 

gebieden vergelijkbaar met de nederlandse Waddenzee berekend, Ket 
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Ingedijkte kwelders in kffl2 

1932-1962 12 ) 

1963-1985 10 ) 31 

gepland 9 ) 

Tabel 8. Indijkingen van kwelders in de nederlandse Waddenzee (naar 

Dijkema, 1984). 

1970 1987 

Waddenzee 

ZW Nederland 

Denemarken 10,3 9.5 

Sleeswijk-Holstein 4,0 2,5 

Nedersaksen 5,8 5,5 

Nederland 3,5 3,1 

Oosterschelde 4.0 1.5 

Westerschelde 10,1 8,4 

Groot Brlttannië The Wash 7.4 

Tabel 9. oppervlakte van kwelders als 

getijdengebled. 

van het totale 

aandeel kwelder blijkt te variëren van 6-10% voor gebieden met 

weinig indijking tot 1,5-4% voor gebieden waar veel Is bedijkt. 

Voor een Brits getijgebied wordt een vergelijkbaar getal gevonden. 

In gebieden met forse bedijkingen (Sleeswijk-Holstein en 

Oosterschelde) is de waarde in een betrekkelijk korte periode van 

17 jaar zeer duidelijk afgenomen. 
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ca. 1000 UOO 1600 1800 1900 nu* 

Nederlandse Waddenzee 

opp. kwelders (tcm2) 360 280 200 180 70 85 

aandeel kwelders (.%) 10 9 7 7 3 3,4 

Internationale Waddenzee 

opp. kwelders (kiii2) 2400 1500 650 350 270 350 

aandeel kwelders (%) 19 14 7 4 3 4,5 

Tabel 10. Schattingen van de oppervlaktes kwelders en het aandeel 

kwelders t.o.v. totale geCiJdengebled vanaf de Middeleeuwen tot nu 

(naar een kaart met bedijkingen In de Waddenzee; Verhoeven, 1976). 

*=• gemeten van vegetatiekaarten. 

Om de effecten van indijkingen van kwelders over een langere 

periode vast te stellen, zijn schattingen gemaakt van het aandeel 

kwelders in de Waddenzee van de Middeleeuwen tot nu. Door 

onnauwkeurige kartografie en twijfels over de weergave van de 

kwelders is het gebruik van oude kaarten niet zonder meer mogelijk. 

Daarom is een overzlchtskaart van Verhoeven (1976) ale uitgangspunt 

genomen. Daarop staan alle bedijkingen in de Waddenzee vanaf de 

Middeleeuwen aangegeven. Omdat als regel in de Waddenzee steeds de 

nieuw aangewassen kwelders zijn bedijkt, kan de oppervlakte van 

deze bedijkingen als een schatting van het kwelderoppervlak in de 

voorliggende periode worden gebruikt (Tabel 10). De getallen moeten 

als een ruwe indicatie van de werkelijke situatie worden gezien. In 

de tabel kunnen drie fasen worden onderscheiden; (1) de bedijking 

van het oude land en van grote inbraken van de zee (voor 1400); in 

de uitgangssituatie Is de oppervlakte en het aandeel kwelder vele 

malen groter dan nu, overigens is dit deel van de tabel het minst 

betrouwbaar als gevolg van de grote tijdspanne en de snelle aanwas 

in deze fase; (2) de periode van de regelmatige bedijkingen van 

aangewassen kwelders (1600-1800), waarin de oppervlakte en het 

aandeel kwelders geleidelijk verder vermindert; en (3) de periode 
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van de grootschalige bedijkingen van kwelders en wadgebleden (de 

laatste 100 jaar), waarin de oppervlakte en het aandeel van 

kwelders ongeveer de helft Is van die in fase 2. De toename van de 

kwelders tussen 1900 en nu is het gevolg van de aanwas van 

kunstmatige kwelders met behulp van landaanwlnningswerken en 

stulfdijken. 

Met deze gegevens kan het effect van een eventuele nieuwe 

Indijking van kwelders met de effecten van indijkingen in het 

verleden worden vergeleken. Uitgegaan wordt van de nederlandse 

Waddenzee met de huidige omvang en bedijkingen langs de randen. 

Binnen dit kader wordt in de Beheersvisie voor de Waddenzee 

gestreefd naar een zo natuurlijk mogelijke Waddenzee met een 

evenwichtige verdeling van de mi1leutypen. Hiervoor is aannemelijk 

gemaakt (Tabel 9 en het betrouwbaarste deel van Tabel 10) dat In 

een dergelijke situatie het aandeel kwelders zeer globaal 6-7 X zou 

kunnen bedragen, dat Is ongeveer 6,5 X van 2500 km2 •• 160 km2 

kwelder. Momenteel wordt 85 km2 kwelder aangetroffen (nog Inclusief 

9 km2 binnenkort te bedijken zomerpolders In Friesland). Het 

globale tekort van 75 kin2 kwelder is ontstaan door cumulatie van de 

effecten van indijkingen over een lange periode. Zonder 

landaanwlnningswerken en stulfdijken zou het tekort aan kwelders in 

de nederlandse Waddenzee nog minimaal 50 km2 groter zijn geweest. 

Deze beschouwing over de omvang van kwelders tegen de 

achtergrond van het begrip cumulatie zou voor het beleid tot de 

volgende konklusies kunnen leiden: 

1. Tot het herstel van een evenwichtige verdeling van milieutypen 

Is Ingetreden, wordt elke Inpoldering afgewezen. Voor een eventueel 

herstel moet In een termijn van enkele eeuwen worden gedacht. In 

het konkrete geval van 9 km2 zomerpolders In Friesland had op grond 

van deze kennis herstel van de kwelders door afgraven van de 

zomerkaden meer voor de hand gelegen dan indijking. 

2. Het merendeel van de kwelders is direkt kunstmatig (door 

landaanwlnningswerken langs de vastelandkust) of Indirekt 

kunstmatig (door stulfdijken op de eilanden) tot stand gekomen. In 

het algemeen zouden deze kwelders door een zorgvuldig beheer in 

stand moeten worden gehouden als kompensatle voor het tekort aan 

kwelders. Plaatselijke aangroei en afslag moeten daarbij als een 

gegevenheid van een zo natuurlijke mogelijke Waddenzee worden 
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geaccepteerdt 

3. Verdere aanwas van kunstmatige kwelders is technisch goed 

mogelijk. Vanuit de doelstelling van een zo natuurlijk mogelijke 

Waddenzee is dat op grote schaal echter niet wenselijk, maar 

plaatselijk kan het goede compensatie bieden voor bijvoorbeeld als 

gevolg van dljkophoglngen verloren gegane kwelders. 

Organismen van de bodem 

In dit voorbeeld zal één hele kolom uit de matrix van Tabel 4 in 

hoofdstuk 5.2 nader worden uitgewerkt. Met organismen van de bodem 

wordt een grote verscheidenheid van organismen bedoeld. In eerste 

instantie natuurlijk organismen die in of op de bodem leven 

(bacteriën, microfauna, meiofauna, macrofauna en phytobentbos), 

maar ook dieren die direct van deze dieren afhankelijk zijn 

(vogels, bodemvls, garnalen enz.). Het is In dit voorbeeld mogelijk 

vele ingreep-effectrelaties goed te kwantificeren. Omdat het belang 

van deze rapportage vooral is de problematiek duidelijk te maken, 

wordt echter van deze kwantificering afgezien. 

Binnen de Waddenzee wordt een aantal deelgebieden onderscheiden. 

Elk deelgebied wordt gedomineerd door zijn eigen zeegat en 

gescheiden van andere deelgebieden door wantijen. Het is dus 

mogelijk elk deelgebied afzonderlijk te bestuderen. In dit 

voorbeeld zal het gedeelte van de westelijke Waddenzee dat beheerst 

wordt door het zeegat van Texel nader worden bekeken. De 

verschillende Ingrepen uit Tabel 4 zullen per groep worden 

behandeld. De groepsindeling Is weergegeven in Tabel 1 In hoofdstuk 

5.2. 

In het te beschouwen gebied vinden reeds sinds mensenheugenis 

ingrepen plaats. We zullen eerst nagaan welke ingrepen van 

hetzelfde type tot nu toe een duidelijke cumulatie vertonen (A uit 

Fig. 1 in hoofdstuk 2). Als eerste belangrijke ingreep komen de 

diverse indijkingen aan de orde. Hier moeten de polders in de kop 

van Noord-Holland en op Texel worden genoemd. Een groot 

gebiedsverlles is verder opgetreden door de afsluiting van de 

Zuiderzee. Het is te berekenen hoe groot de verliezen aan 

bodemorganismen door deze ingrepen zijn geweest. De ondiepe 
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kusCgebleden en kwelders die ingepolderd zijn waren voor de 

bodemorganismen onder meer belangrijk door de minerallsatie van 

organisch materiaal (o,a. door bacteriën) en als opgroelgebied voor 

jonge stadia. 

Er zijn geen ingrepen uit de tweede groep van Tabel 4 die tot nu 

toe duidelijk cumulatie van effecten op de bodemfauna vertonen. De 

nutsleidlng voor aardgas naar Texel heeft wellicht een effect gehad 

tijdens de aanleg, maar dat was een eenmalige Ingreep waarvan de 

effecten Inmiddels zijn verdwenen. Het op diepte houden van 

vaargeulen kan gezien worden als een permanente ingreep en moet 

dus behandeld worden onder C (Fig. 1). Hetzelfde geldt voor de 

Ingrepen die beschreven zijn in de derde en vierde groep van Tabel 

4. De in de vijfde groep genoemde ingrepen slaan op verstoring van 

het gedrag van vogels en zeehonden en er wordt van uitgegaan dat 

dat geen directe Invloed heeft op de organismen van de bodem. 

Omdat onder A (Fig. 1) eigenlijk maar één type ingreep relevant 

was, hoeft B niet verder behandeld te worden. 

Nu kunnen we ons richten op de momenteel optredende ingrepen van 

hetzelfde type (C uit Fig. I). Door de dijkverzwaring langs het 

Balgzand gaat een strookje wad verloren en bij Harlingen bestaan 

plannen voor het opspuiten van een strand. Uit de tweede groep 

kunnen de ingrepen kunstmatige vaargeulen en ontgrondlngen worden 

genoemd. Momenteel worden de vaargeul naar Den Oever en de Ingangen 

van de havens van Den Helder en Harlingen gebaggerd. Het effect 

hiervan is vrij goed te bepalen. Zandwinning vindt plaats in de 

omgeving van Den Helder. Ook hiervan is het effect redelijk 

nauwkeurig te bepalen. 

Onder de derde groep wordt in Tabel 4 een aantal ingrepen 

genoemd die op een aantal plaatsen binnen het studiegebied van 

belang kunnen zijn. Calamiteiten met olie kunnen overal voorkomen 

en zijn mogelijk niet effectief te bestrijden. De gevolgen hangen 

af van de grootte van de calamiteit, maar zijn in elk geval 

ernstig. Systeemvreemde stoffen worden overal geloosd waar 

lozingspunten van zoet water aanwezig zijn en komen ook vla de Rijn 

en het kustwater de Waddenzee binnen. Directe effecten op de groei 

of overlevingskansen van bodemorganismen zijn niet bekend, maar 

door ophoping in de voedselketen kunnen effecten optreden op 

wadvogels. Bij lozingen van systeemeigen stoffen kan gedacht worden 
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aan nutriënten die met het zoete water geloosd worden. Deze 

nutriënten zouden in het kustwater een verhoogde produktie van het 

phytoplankton kunnen geven, maar in de Waddenzee zijn nutriënten 

niet beperkend en daardoor is er geen effect. Koelwater wordt 

alleen geloosd op Texel en heeft misschien enige Invloed op de 

organismen van de wadbodera. In het opgewarmde water blijken 

bijvoorbeeld grote Japanse oesters voor te komen. Deze niet 

inheemse soort plant zich normaal niet voort in de Waddenzee, maar 

in warme zomers kunnen larven die afkomstig zijn uit Oudeschlld, 

zich in de Waddenzee vestigen. De ernst van dit probleem is niet 

onderzocht, doch is vermoedelijk gering. 

Er zijn effecten op bodemorganismen door het storten van 

baggerslib. Storten in het Marsdiep ter hoogte van Den Helder zal 

nauwelijks effect hebben door het ter plaatse nauwelijks voorkomen 

van bodemorganismen, maar baggerspecie uit Harlingen wordt o.a. 

gestort tussen Harlingen en Roptazljl waar wel bodemorganismen 

voorkomen. 

In het stroomgebied van het Marsdiep vinden op een aantal 

plaatsen lozingen van zoetwater plaats. De hoeveelheden van de 

meeste lozlngspunten vallen in het niet bij de lozing uit de 

sluizen van het IJsselmeer. Door de lozingen zullen de vestlgings-, 

groei- en overlevlngsmogelijkheden van een aantal soorten negatief 

beïnvloed worden. 

De kokkelvlsserij, de machinale pierenstekerij en de zager- en 

pierenwinning met de hand hebben een direct effect op de 

bodemorganismen op de plaats van de ingreep. Het totale effect kan 

met de momenteel beschikbare informatie redelijk goed 

gekwantificeerd worden. Het effect van de mosselcultuur op de 

bodemorganlsBien Is wat ingewikkelder. Op de plaats van een 

mosselperceel verdwijnt de oorspronkelijke fauna, maar er komt een 

andere (rijkere) fauna voor In de plaats. De mosselen verbruiken 

echter grote hoeveelheden zuurstof en voedsel (phytoplankton) dat 

dan niet meer beschikbaar is voor ander bodembewoners. Ook worden 

grote hoeveelheden pseudofaeces geproduceerd, die een nog onbekend 

effect op de sllbhulshouding van de Waddenzee hebben. Op de 

mosselschelpen vestigen zich organismen die van nature niet op de 

"zachte" Waddenzeebodem zouden voorkomen. Op het moment wordt door 

het Rijksinstituut voor Natuurbeheer onderzoek uitgevoerd naar de 
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ecologlsche effecten van de mosselcultuur. 

Door het bij elkaar voegen van de effecten van de verschillende 

typen ingrepen krijgt men een kwantitatief beeld van de totale 

Invloed op het Marsdiep ecosysteem (D uit Fig. 1). Daarbij zal 

blijken dat ingrepen met een tijdelijk effect minder ernstig zijn, 

In tegenstelling tot het simpele voorbeeld over de omvang van 

kwelders kunnen bij dit voorbeeld betreffende een hele kolom uit de 

matrix géén duidelijke beleidsconclusies worden getrokken. Elke 

ingreep op de organismen van de bodem blijkt apart te moeten worden 

bekeken. De effecten moeten worden gevoegd bij de al bestaande 

effecten van voorgaande en andere ingrepen. Het probleem van het 

kwantificeren van cumulatie van effecten wordt daarmee 

teruggebracht tot de kennis van de afzonderlijke 

dosis-effectrelaties. Omdat in de gevallen van dit voorbeeld tot nu 

toe geen versterking of verzwakking van de effecten zijn 

opgespoord, kunnen hier geen beleidsconclusies worden getrokken 

over maatregelen die voor deze gevallen dit speciale type van 

cumulatie zouden kunnen tegengaan. 

6.2.2 Kartografische benadering 

Aan de hand van een tweetal voorbeelden zal getracht worden na te 

gaan of het mogelijk is met deze methode het begrip cumulatie van 

effecten te verduidelijken. Zoals al bleek uit de beschrijving van 

de methoden in hoofdstuk 6.1.3 wordt het niet zinvol geacht kaarten 

te maken waarop alleen ingrepen aangegeven staan. Kaarten met de 

effecten van ingrepen zijn noodzakelijk. 

BIJ het eerste voorbeeld is voor het zeegat van het Vlie een 

kaart gemaakt waarop het effect verstoring van het gedrag van 

vogels en zeehonden Is aangegeven (Fig. 15). Daar de kaart slechts 

als voorbeeld dient, zijn zowel werkelijk waargenomen gegevens als 

schattingen en gefingeerde gegevens gebruikt. Dit laatste geldt met 

name voor de dosis-effect relatie tussen de aktivlteiten en het 

gedrag van vogels. 

Uit de kaart blijkt dat de verstoring wordt veroorzaakt door een 

aantal activiteiten, en dat in enkele gebieden sprake Is van 

cumulatie omdat in die gebieden de effecten van verschillende 
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Fig. 15. Effecten van verschillende Ingrepen in het stroomgebied 

van het Vlle, die verstoring veroorzaken. 
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ingrepen elkaar overlappen. Omdat deze kaart voor een groot deel 

gebaseerd Ie op de situatie van de middag van 23 juli 1980 

(verspreiding van de vaartuigen rond laagwater (Bij & Dankert, 

1981) kan voor elk ander moment een ander beeld ontstaan, mede door 

het steeds weer optreden van herstelprocessen. Voor een nadere 

kwantificering van het verstoringseffect kan echter met een 

dergelijke kaart als basis verder worden gewerkt. 

Als tweede voorbeeld worden kartografIsch ai ie effecten op de 

bodemfauna in het stroomgebied van het Marsdiep weergegeven, zoals 

eerder (hoofdstuk 6.2.1) is gedaan bij de matrixbenaderlng. Ook 

hier wordt ten dele met schattingen en gefingeerde gegevens 

gewerkt. Uit de kaart (Fig. 16) blijkt dat de effecten van een 

aantal ingrepen zonder problemen kartografisch weergegeven kunnen 

worden. In een aantal gebieden wordt cumulatie van effecten 

duidelijk zichtbaar, zoals in het gebied rond Den Oever. Dat Is een 

voordeel ten opzichte van de matrixmethode. Als de kartografische 

benadering wordt vergeleken met de matrixbenaderlng worden ook 

enkele nadelen duidelijk. Bij de matrixbenaderlng worden enkele 

belangrijke ingrepen genoemd die effecten hebben op de 

bodemorganismen van het stroomgebied, en waarvan de effecten zich 

over het gehele in beschouwing genomen gebied voordoen. 

KartografIsche weergave verduidelijkt weinig In deze gevallen. 

Indijkingen uit het verleden zouden nog wel aangegeven kunnen 

worden, zodat het echte gebledsverlies duidelijk wordt. De 

secundaire effecten van inpolderingen zoals het verlies aan 

mlnerallsatiecapacitelt en daardoor minder nutriënten, minder 

phytoplankton en daardoor minder voedsel voor bodemfauna zijn 

echter veel minder gemakkelijk kartografisch weer te geven. Ook het 

effect van het verlies aan kinderkamergebied voor jonge 

bodemorganismen Is moeilijk aan te geven omdat dit effect over het 

gehele gebied optreedt. Hetzelfde geldt voor de effecten van 

waterverontreiniging door de Rijn, calamiteiten roet olie etc. 

6.3 Kritische beschouwing van de verschillende benaderingen 

Uit de gegeven voorbeelden blijkt dat de kartografIsche benadering 

een algemeen beeld geeft van de plaatsen waar de effecten optreden. 
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Flg. 16. Effecten van verschillende ingrepen op de bodemfauna in 

het stroomgebied van het Marsdiep. 
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Ingrepen buiten het beschouwde gebied die een effect hebben over 

het hele gebied (waterverontreiniging) geven bij de kartografIsche 

benadering echter geen duidelijk beeld. Het hele gebied zou dan 

gearceerd moeten worden. Voor het opsporen van cumulatie is dat 

geen bezwaar, voor heC kwantificeren wel. De kartografische 

benadering lijkt vooral nuttig om de plaatsen op te sporen waar 

cumulatie van effecten optreedt voordat met de matrixbenaderlng 

wordt begonnen (met name de mogelijke gevallen van versterking of 

verzwakking bij ongelijksoortige ingrepen). 

In deze studie Is afgezien van het gedetailleerd in kaart 

brengen van de verschillende aktiviteiten in het hele Waddengebied 

zodanig dat door de besluitvorming rekening zou kunnen worden 

gehouden met de cumulatie van effecten (zie hoofdstuk 1.2). Daarbij 

speelde enerzijds mee dat dergelijke karteringen reeds eerder zijn 

uitgevoerd (Inventarisatierapport Interprovinciale Structuurschets 

voor het Waddenzeegebied, 1978; Mörzer Bruijns & Wolff, 1983), 

anderzijds dat actualisering van deze karteringen veel meer tijd 

zou vergen dan beschikbaar was, vooral als de effecten van de 

ingrepen in kaart gebracht hadden moeten worden. 

Het blijkt dat de matrixbenaderlng kwantitatieve resultaten op 

kan leveren, mits alle effecten van ingrepen bij elkaar kunnen 

worden opgeteld. Het probleem is dan gereduceerd tot de kennis van 

de effecten van de afzonderlijke Ingrepen. Door gebrek aan kennis 

op laatstgenoemd gebied blijft er dan toch nog sprake van een 

omvangrijk probleem. Soms zal rekening moeten worden gehouden met 

beperking van effecten door het bereiken van een plafond (100% 

niveau), maar als er goede kennis aanwezig is van het beschouwde 

gebied, zal dat over het algemeen geen grote problemen opleveren. 

Met de huidige kennis is het echter nauwelijks mogelijk om 

versterking of verzwakking van effecten te voorspellen, laat staan 

te kwantificeren. Ha het samenvoegen van alle effecten zou de 

eindsituatie vergeleken kunnen worden met elk willekeurig peiljaar. 
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INDICATOREN VAN CUMULATIE? 

7.1 Inleiding 

Vanuit het beleid is het verschijnsel "cumulatie van effecten" op 

twee manieren te benaderen. In de eerste plaats kan men op grond 

van beschikbare informatie trachten te voorspellen waar en wanneer 

zich cumulatie van effecten zal voordoen en op basis van die 

voorspelling eventueel maatregelen nemen om nadelige effecten te 

voorkomen. Deze benadering, - die de voorkeur zou moeten hebben -, 

is onderzocht in de voorgaande hoofdstukken. In de gevallen dat 

cumulacle van effecten moeilijk en/of slecht te voorspellen is zal 

men moeten afwachten of het verschijnsel zich voordoet. Als dan de 

effecten negatief zijn, dient men maatregelen te nemen om de 

situatie weer terug ce draaien. In alle gevallen is deze tweede 

benadering van belang: waar voorspellingen ontbreken, maar ook als 

controle van gedane voorspellingen. 

Een negatieve beïnvloeding van de (eco)systemen in het 

waddengebied kan uitsluitend aan deze systemen zelf worden 

waargenomen. In laatstgenoemde benadering zal men daarom de 

toestand van deze systemen op §én of andere manier moeten meten en 

in de tijd moeten volgen. Er zijn vele parameters die de toestand 

(van een gedeelte) van een (eco)systeem weergeven, doch om 

praktische redenen zal men zich willen beperken tot eenvoudig 

meetbare parameters die tegelijkertijd representief zijn voor een 

zo groot mogelijk gedeelte van het (eco)systeem. Dergelijke 

parameters staan In het algemeen bekend als "indicatoren". 

Als Indicator kan in principe elke eigenschap van het 

wadden(eco)systeem dienen, waarbij het begrip "eigenschap" zeer 

ruim moet worden genomen. Bijvoorbeeld, het fosfaatgehalte van het 

Waddenzeewater Is een eigenschap, doch het aantal overwinterende 

eidereenden en de oppervlakte van de wilde mosselbanken zijn ook 

eigenschappen. 

Terzijde zij opgemerkt dat de eigenschappen van de Waddenzee die 

als indicator kunnen worden gehanteerd, ook kunnen worden gebruikt 

bij het voorspellen van effecten, bijvoorbeeld in een 

milieu-effectrapportage. Hen kan dan trachten te voorspellen hoe 
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deze Indicatoren zullen reageren op een ingreep. Daarbij moet 

worden aangetekend dat, Indien een voorspelling voor deze 

indicatoren mogelijk Is, deze in het algemeen ook mogelijk zal zijn 

voor andere eigenschappen van de Waddenzee. 

Tot hiertoe is sprake van indicatoren die aanwijzingen geven 

over de toestand van de wadden(eco)systemen. Verandering van de 

door de Indicator aangewezen waarde duldt dan op veranderingen in 

de toestand van het (eco)systeem, ai dan niet door Invloeden van 

buitenaf. Op het land zijn daarnaast Indicatoren bekend, die 

uitsluitend door hun aanwezigheid duiden op het zich voordoen van 

een proces van verandering en die dus weer verdwijnen als de 

verandering ten einde is. Voor het waddengebied zijn dergelijke 

indicatoren niet bekend. 

7.2 Mogelijk gebruik van indicatoren om cumulatie van effecten op te 

sporen 

Er vanuit gaande dat bruikbare indicatoren zijn te vinden, 

veronderstelt het gebruik van indicatoren dat men de waarde van de 

Indicator (bijv. het aantal individuen van een bepaalde vogelsoort) 

regelmatig "afleest" en dit in principe jaar in jaar uit volhoudt. 

Indien de waarde van de indicatoren nu een grotere afwijking 

vertoont dan lijkt te kunnen worden verklaard door de natuurlijke 

fluctuaties of door wel bekende Ingrepen, dient een nader onderzoek 

naar de oorzaak hiervan te worden Ingesteld. Dit onderzoek kan dan 

lelden tot de conclusie dat een bepaalde menselijke Ingreep de 

verandering van de indicator heeft veroorzaakt of, In bepaalde 

gevallen, dat een cumulatie van ingrepen heeft geleid tot een 

cumulatie van effecten. 

Het gaat dus om een tweetrapsraket. Verandering van de indicator 

wijst op de noodzaak van nader onderzoek en het onderzoek kan 

lelden tot de conclusie dat er sprake is van cumulatie van 

effecten. 

De praktijk heeft reeds aangetoond dat het gebruik van 

indicatoren kan werken. Zo wees de achteruitgang van verschillende 

soorten zeevogels in de zestiger jaren op vergiftiging van de 

Waddenzee met insecticiden (Koeman, 1971), terwijl de achteruitgang 
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van de zeehond fungeerde als Indicator voor de aanwezigheid van 

PCB'a (Reijnders, 1976, 1978, 1980). 

Problemen bij het gebruik van dit type indicatoren zijn er 

echter ook. In de eerste plaats vertoont geen enkele Indicator 

reacties die specifiek zijn voor één bepaalde ingreep. Daarnaast 

dient, voordat de indicator kan worden gebruikt, altijd de 

natuurlijke variatie te worden bepaald. Daarover is In de meeste 

gevallen nog te weinig bekend zodat daarvoor nog omvangrijke 

waarnemingsseries zouden moeten worden verzameld. 

7.3 Eisen te stellen aan bruikbare indicatoren 

De volgende eisen moeten worden gesteld aan in het waddengebied te 

gebruiken indicatoren; 

- voorkomend In een groot deel van het waddengebied; 

- representatief voor de wadden (eco)systemen, d.w.z. op dezelfde 

wijze reagerend als een groot deel van het (eco)8ysteem; 

reagerend op veranderingen in een groot deel van het 

(eco)systeem, d.w.z. er moeten vele relaties (bijv. voedselketens) 

bestaan tussen de Indicatoren en de rest van het systeem; 

- gevoelig voor veranderingen, d.w.z. de Indicator dient sneller 

en/of uitgesprokener te reageren op veranderingen dan de rest van 

het systeem; 

geen grote natuurlijke fluctuaties van de waarde van de 

indicator; 

- gemakkelijk en met relatief weinig kosten meetbaar; 

- hoge betrouwbaarheid van de meetwaarden, d.w.z. een zo klein 

mogelijke variantie; 

- aanwezigheid van waarnemingsseries uit voorafgaaande jaren. 

Het spreekt haast vanzelf dat er maar weinig Indicatoren zullen 

zijn die aan al deze eisen voldoen, zodat gestreefd zal moeten 

worden naar indicatoren die aan zoveel mogelijk van genoemde eisen 

tegemoet komen. 
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7.A Voorstel voor een aantal indicatoren 

Door het Consulentschap Natuur, Milieu en Faunabeheer van het 

Ministerie van Landbouw en Visserij in de Provincie Friesland wordt 

op het ogenblik een systeem van indicatoren bedoeld voor pertnanente 

monitoring ontwikkeld. Vooruitlopend hierop worden in dit rapport 

een aantal indicatoren genoemd, waarvan verwacht wordt dat zij 

bruikbaar zijn bij de bewaking van de kwaliteit van de Waddenzee 

als natuurgebied: 

- Percentage kwelder van het totale oppervlak van het waddengebied 

voor zover buitendijks gelegen. Het is gebleken (Dijkema, in 

voorbereiding; zie ook hoofdstuk 6) dat er een min of meer vaste 

waarde voor dit percentage bestaat in weinig door de mens 

beïnvloede estuariene systemen. Historische gegevens zijn 

beschikbaar. 

- Het zuurstofgehalte van het water. Het zuurstofgehalte wordt 

beïnvloed door alle belangrijke levensprocessen in het aquatlsche 

ecosysteem van de Waddenzee. Langjarige waarnemingsseries zijn 

beschikbaar. 

- Het stikstofgehalte van het water. Het stikstofgehalce en de 

onderlinge verhouding van de verschillende stikstofverbindingen 

worden vooral beïnvloed door de (primaire) produktie en de afbraak 

van organisch materiaal. Langjarige waarnemingsseries zijn 

beschikbaar, 

- Het fosfaatgehalte van het water. Het fosfaatgehalte wordt 

beïnvloed door de primaire produktie en de afbraak van organisch 

materiaal. Langjarige waarnemingsseries zijn beschikbaar. 

- De oppervlakte bedekt door zeegrassen. Zeegrassen lijken sterk te 

reageren op fysische verstoringen van hun milieu. 

- Het aantal broedparen van sterns (4 soorten) en meeuwen (4 

soorten). Sterns en meeuwen hebben vele relaties met de rest van 

het ecosysteem en vooral sterns zijn gevoelig voor effecten van 

menselijke ingrepen (zie bijv. Koeman, 1971). Er bestaan lange 

waarnemingsseries. 

- Het aantal zeehonden en de leeftijdsopbouw van de populatie. Als 

toppredator is de zeehond gevoelig voor vele veranderingen in het 

ecosysteem (Reijnders, 1980). Er bestaat reeds een lange 
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waarnemingsserie. 

- Het aantal bruinvissen. Bruinvissen lijken nog gevoeliger te zijn 

dan zeehonden (Verwey & Wolff, l98l) en zijn op het ogenblik niet 

aanwezig. Terugkeer van de soort zou echter een goede indicatie van 

herstel van het waddensysteem kunnen zijn. 

De lijst is beperkt gehouden om aan de krlterla In hoofdstuk 7.3 te 

kunnen voldoen. Dat heeft tot gevolg dat deze -voorlopige- lijst 

niet representatief Is voor alle ecosysteeinaspecten van de 

Waddenzee (zie Tabel 1 in hoofdstuk 5.2). Tevens blijkt dat niet 

gedacht wordt aan het gebruik van organismen om daarin het gehalte 

aan verontreinigingen te meten. Deze benadering kan weliswaar zeer 

bruikbaar zijn bij het bewaken van de waterkwaliteit, doch is 

minder effectief bij de bewaking van de kwaliteit van de Waddenzee 

als natuurgebied. 
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8. HET BELANG VAM HET BEGRIP CUMULATIE VOOR HET BELEID 

8.1 Inleiding 

In de voorgaande hoofdstukken is gebleken dat aan het begrip 

cumulatie van effecten een concrete inhoud kan worden gegeven. 

Hiermee is de ongrijpbaarheid van het begrip deels te niet gedaan 

en is het hanteerbaar geworden voor het beleid. 

Het is ook gebleken dat cumulatie van effecten in vele vormen 

voorkomt. Sommige daarvan, zoals bijvoorbeeld het effect van elkaar 

opvolgende inpolderingen op het kwelderareaal in de Waddenzee, 

zullen voor een ieder zonder meer duidelijk zijn; andere, zoals 

bijvoorbeeld het gecombineerde effect van PCB's en rustverstoring 

op de levenskansen van jonge zeehonden, doen zich in eerste 

instantie voor als onverklaarbaar effect en worden pas duidelijk na 

gedetailleerde studie. 

Een belangrijke consequentie hiervan is dat nieuwe Ingrepen niet 

afzonderlijk mogen worden bekeken, doch steeds in samenhang met 

alle andere aan de orde zijnde ingrepen moeten worden beoordeeld. 

Cumulatie van effecten blijkt, als uitgegaan wordt van de 

PKB-doelstelling dat de Waddenzee in de eerste plaats als 

natuurgebied moet worden beschouwd, reeds tot onrustbarende 

resultaten te hebben geleid. Voorbeelden zijn de huidige lage stand 

van de zeehondenpopulatie en het vrijwel ontbreken van zeehonden in 

de westelijke Waddenzee, de biologische armoede van de aquatlsche 

levensgemeenschap in het Eems-Dollardestuarium en het naar 

verhouding zeer geringe areaal aan kwelders in de Waddenzee. 

Welke aspecten van het begrip cumulatie van effecten zijn nu in 

de toekomst van belang voor het beleid? Aangenomen mag worden dat 

de volgende vragen in elk geval een rol spelen: 

1. Hoe moeten de effecten van een nieuwe ingreep worden vergeleken 

met die van gelijktijdige of al eerder gedane ingrepen? 

2. Bestaat de kans dat de effecten van een nieuwe Ingreep en de 

effecten van andersoortige, te zelfdertijd plaatsvindende ingrepen 

elkaar wederzijds versterken? 

3. Kunnen verschillende noodzakelijk geachte Ingrepen zodanig 

worden gecombineerd dat het gecumuleerde effect beperkt blijft? 
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4. Kan cumulatie van effecten van te voren worden voorspeld of moet 

die achteraf worden opgespoord? 

8.2 Vergelijking van nieuwe Ingrepen met gelijksoortige Ingrepen 

Zoals in Tabel 7 in hoofdstuk 5.2 is aangegeven, zijn de effecten 

van vele soorten ingrepen na kortere of langere tijd door 

herstelprocesseo verdwenen. De effecten van een nieuwe ingreep 

behoeven daarom slechts te worden vergeleken met die van ingrepen 

met permanente of zeer langdurige effecten en met de effecten van 

Ingrepen die zeer regelmatig terugkeren en die daarvoor a.h.w. 

permanente effecten hebben (zie Tabel 5 in hoofdstuk 5.2). 

Ingrepen met permanente effecten zijn er slechts weinig. Als 

zodanig kunnen worden beschouwd inpolderingen en andere 

waterbouwkundige werken (bijv. zomerdijken, de Pollendam). Van zeer 

langdurige effecten zou sprake kunnen zijn bij bepaalde vormen van 

verontreiniging (bijv. een grootschalige olleramp of het voorkomen 

van PCB's). Gezien de redenering in hoofdstuk 4 is het aannemelijk 

dat we de effecten van gelijksoortige Ingrepen bij elkaar mogen 

optellen. Dat zal ook gelden voor Inpolderingen en de aanleg van 

waterbouwkundige werken. Wel moeten we In het geval van 

inpolderingen de effecten van aanslibbing en landaanwinning 

gedeeltelijk weer van de som van de hiervoor genoemde optelling 

aftrekken. Aangezien het hier om een optelling zonder meer lijkt te 

gaan, vormt het peiljaar voor de beoordeling ook geen methodisch 

probleem. Dit kan vrij gekozen worden. Een nieuwe inpoldering in 

het noorden van Friesland kan dus worden afgezet tegen de Waddenzee 

van 1985, maar het te ook mogelijk om te vergelijken met 

bijvoorbeeld de Waddenzee van 1885 en alle sinds die tijd gedane 

inpolderingen mee te laten wegen, bijvoorbeeld in de vorm van de in 

totaal sinds dat tijdstip ingepolderde oppervlakte. 

Voorbeelden van zeer regelmatig weerkerende Ingrepen zijn het 

onderhoud van havens en geulen, de visserij en de recreatie. Elke 

afzonderlijke visser of recreant brengt een relatief geringe 

ingreep met zich mee, waarop ook weer snel herstel volgt. Door hun 

steeds weerkerende aktlvltelten en door hun aantal wordt er echter 

toch een voortdurende druk op het gebied gelegd. In deze gevallen 
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echter behoeft er wegens het snelle herstel geen rekening te worden 

gehouden met de ingrepen uit het verleden. Een nieuwe ingreep 

(bijv. toeneming van de recreatievaart) kan eenvoudig worden 

opgeteld bij wat ai aanwezig Is (bijv. de reeds bestaande 

recreaClevaart), In dit type gevallen is het peiljaar dus de 

aktuele situatie. 

8.3 Versterking van effecten door combinatie van ongelijksoortige 

Ingrepen? 

In paragraaf 8.2 is ingegaan op de mogelijkheid om effecten van 

verschillende ingrepen bij elkaar op te tellen. 

Uit de daaraan voorafgaande hoofdstukken blijkt echter dat ook 

versterking van effecten door combinatie van ongelijksoortige 

Ingrepen een reële mogelijkheid is. Uit de toxicologische 

literatuur zijn vele voorbeelden van laboratoriumexperimenten 

bekend waarin combinaties van toxische stoffen gezamenlijk een 

groter effect hadden dan de som van de effecten van elke stof 

afzonderlijk. Voor de Waddenzee is tot dusver voor slechts één 

geval waarschijnlijk gemaakt dat zich versterking van effecten 

voordoet. Dat Is de al eerder genoemde gecombineerde Invloed van 

PCB's en rustverstorlng op jonge zeehonden. Het is echter 

aannemelijk dat er meer van dergelijke gevallen spelen. Voor nader 

onderzoek lenen zich bijvoorbeeld het gecombineerde effect van 

troebellng door baggerwerken en waterverontreinglng door lozingen 

op de aquatische levensgemeenschappen In het Eems-Dollardestuarlum, 

het gecombineerde effect van waterverontreiniging en verstoring van 

de broedplaatsen op de populatie van de dwergstern en het 

gecombineerde effect van overbevlsslng, introductie van genetisch 

afwijkende dieren en afsluiting van de Zuiderzee op de (inmiddels 

uitgestorven) populatie van de Waddenzee-oester. In al deze en 

andere gevallen ontbreekt echter voldoende diepgaand onderzoek om 

de versterking van effecten eenduidig aan te tonen. 

Is het al moeilijk om versterking van effecten achteraf aan te 

tonen, vrijwel onmogelijk wordt het om deze van te voren te 

voorspellen. Slechts In uitzonderlijke gevallen zal deze 

mogelijkheid zich bij zeer goed onderzochte onderdelen van het 
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ecosysteem voordoen. 

Hoewel het bovenstaande aanleiding vormt om het verschijnsel van 

versterking van effecten zeer zorgvuldig te benaderen, blijven er 

slechts weinig mogelijkheden over om greep te krijgen op dit 

verschijnsel. Het achterwege laten van elke nieuwe ingreep biedt 

maximale zekerheid dat versterking van effecten wordt voorkomen. 

Daarbij moet vooral aan Ingrepen met min of meer permanente 

effecten worden gedacht. Waterverontreiniging bergt waarschijnlijk 

het grootste gevaar van versterking van effecten in zich (zie ook 

De Vlas, 1985). Terugdringing daarvan lijkt daarom ook het eerst in 

aanmerking te komen om cumulatie van effecten tegen te gaan. 

Een andere benadering vonnt het opzetten van een systeem van 

indicatoren, die d.m.v. monltorlng vroegtijdig versterking van 

effecten kunnen signaleren (zie hoofdstukken 7 en 8.5). Versterking 

van effecten zal hiermee niet kunnen worden voorkomen, doch wel is 

hierdoor de mogelijkheid geschapen deze te signaleren en vervolgens 

terug te draalen. 

8.A Beperking van effecten van nieuwe Ingrepen 

Beperking van effecten van nieuwe Ingrepen is aannemelijk wanneer 

verschillende ingrepen in hetzelfde gebied plaatsvinden en de 

afzonderlijke effecten opgeteld meer dan lOOX van het maximaal 

mogelijke effect omvatten (zie hoofdstuk 4.3). Dit biedt een 

duidelijk aanknopingspunt voor het beleid want het betekent dat het 

concentreren van aktivitelten In bepaalde gebieden netto minder 

effect op de Waddenzee heeft dan wanneer men ze over het gebied zou 

verspreiden. Er is echter geen onderzoek gedaan om deze 

veronderstelling te toetsen. 

BIJ dergelijke combinaties van aktivitelten of ingrepen moet men 

er echter rekening mee houden dat het hier In de eerste plaats moet 

gaan om aktivitelten met gelijksoortige effecten. Bij combinaties 

van Ingrepen met ongelijksoortige effecten loopt men altijd het 

risico van versterking van effecten. 

Wel moet worden aangetekend dat het terugdringen van effecten 

door het verwijderen van aktivitelten uit dergelijke gebieden 

moeilijker wordt omdat ondanks het wegnemen van een aktlvitelt de 
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overlge aktlviteiten toch nog een lOOÜ effect kunnen hebben. 

8.5 Voqrsfiellen en opsporen van cumulatie van effecten 

Het opsporen van cumulatie van effecten kan op verschillende wijzen 

worden aangepakt. 

Bij ingrepen met gelijksoortige effecten Is het, mits voldoende 

kennis over de Ingceep-effectrelatie bestaat, mogelijk het 

gecumuleerde effect te bepalen of te voorspellen door optelling van 

de effecten van de afzonderlijke ingrepen (zie hoofdstukken 4.2, 

4,3 en 6). Ook bij ingrepen met ongelijksoortige effecten die 

elkaar niet overlappen, lijken daartoe mogelijkheden te bestaan 

(zie hoofdstukken 4.4 en 6.2). 

Bij ingrepen met ongelijksoortige effecten In hetzelfde gebied 

doet zich echter de mogelijkheid van versterking of verzwakking van 

effecten voor en zoals gesteld in de hoofdstukken 4.5 en 8.3 zal 

dat met de huidige kennis nog niet of nauwelijks te voorspellen 

zijn. Enig inzicht kan echter worden verkregen door een 

kartografische benadering (hoofdstuk 6.2.2) en wellicht aangevuld 

door een matrlxbenadering, doch door gebrek aan kennis zal dit nog 

niet veel kunnen opleveren. Voorlopig zal tn deze gevallen het 

voorspellen van cumulatie van effecten ontoereikend zijn, met name 

als versterking een rol speelt. Men zal dan zijn toevlucht moeten 

zoeken tot het achteraf opsporen hiervan d.m.v. monitoring van een 

aantal indicatoren (hoofdstuk 7, zie ook 8.3). 

Overigens moet worden vastgesteld dat, - waar voorspelling van 

cumulatie van effecten pas mogelijk wordt als voorspelling van 

effecten van afzonderlijke Ingrepen kan worden uitgevoerd -, het 

noodzakelijk is dat veel meer aandacht wordt besteed aan het 

beschrijven en kwantificeren van Ingreep-effectrelaties. Daarbij 

hebben gevallen waarvan verwacht wordt dat ze een rol spelen bij 

cumulatie van effecten, zoals waterverontreiniging, de hoogste 

prioriteit. Hier ligt voorlopig de grootste "bottle-neck" bij de 

voorspelling van de cumulatie van effecten. 
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9. GEWENST VERDER ONDERZOEK 

De voorliggende studie moet worden beschouwd als niet meer dan de 

verkenning van een buitengewoon Ingewikkeld probleem. Om meer greep 

op het verschijnsel cumulatie van effecten te krijgen zijn 

tenminste de volgende sCudles nog noodzakelijk: 

a. Ontwikkeling van een systeem van indicatoren om de kwaliteit van 

de Waddenzee als natuurgebied te kunnen meten en in de tijd te 

kunnen volgen. Hiermee is een begin gemaakt door het Consulencschap 

Natuur, Milieu en Faunabeheer In Friesland van het Ministerie van 

Landbouw en Visserij. In het Waterkwaliteitsplan Waddenzee van de 

Rijkswaterstaat wordt een systeem van indicatoren voor de 

waterkwaliteit in ruime zin voorgesteld, dat een onderbouwing vormt 

van het eerstgenoemde systeem. 

b. Het opstellen van een lijst van de meest waarschijnlijke 

gevallen van cumulatie van effecten, die in de Waddenzee een rol 

zouden kunnen spelen. Deze lijst geldt als prioriteitsstelling voor 

de volgende studies. 

c. Voortzetting van het onderzoek ter beschrijving en 

kwantificering van ingreep-effectrelatles. Het Rijksinstituut voor 

Natuurbeheer en de Rijkswaterstaat besteden hier reeds veel 

aandacht aan, 

d. Nader onderzoek naar de aard, de omvang en de snelheid van 

herstelprocessen na ingrepen in het Waddenzee (eco)systeem. Het 

Rijksinstituut voor Natuurbeheer besteedt hier reeds aandacht aan, 

doch vergelijkbaar onderzoek vindt ook wel plaats bij andere 

Instellingen. 

e. Ontwikkeling van mathematische ecosysteemmodellen waarin de 

effecten van Ingrepen kunnen worden gesimuleerd. Dit onderzoek 

vindt thans ondermeer plaats in het kader van SEON (Stuurgroep 

Integraal Ecologisch Onderzoek Noordzee en Waddenzee). 
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f. Een verdere theoretische benadering van het begrip cumulatie 

van effecten. 

g. Voortgezet onderzoek naar methoden om cumulatie van effecten te 

kunnen meten en te kunnen voorspellen. 
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