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Kennisvraag:

De minister heeft toegezegd aan de Tweede Kamer om de hypothese dat fosfaat toevoegen
aan de zee gunstig is voor de productiviteit van het zee-ecosysteem te laten onderzoeken. Het
gaat specifieck om de relatie tussen nutriénten (m.n. fosfaat) en visproductie, en de vraag welke
mogelijkheden er zijn, of niet zijn, om deze relatie experimenteel in het veld te onderzoeken.

Antwoord:

In het antwoord wordt achtereenvolgens ingegaan op: (i) de huidige wetenschappelijke inzichten
over de factoren die de productiviteit van het zee-ecosysteem bepalen, (i) de trend in
fosfaatconcentraties in  het verleden, (i) de mogelijke effecten van verhoogde
fosfaatconcentraties op algen, schelpdieren en vissen, (iv) de uitkomsten van proeven met
fosfaattoevoegingen en (v) adviezen en aanbevelingen.

Inleiding:

Door de intensivering van de land- en tuinbouw en het gebruik van fosfaten in wasmiddelen is de
nutriéntbelasting van het binnenwater na de 2¢ wereld oorlog sterk toegenomen. Dit leidde tot
problemen met de waterkwaliteit door de excessieve algengroei en het optreden van
zuurstofloosheid. Verschillende milieumaatregelen hebben ertoe geleid dat sinds de tachtiger
jaren de nutriéntbelasting van het binnenwater, in het bijzonder die van fosfaat, sterk is
afgenomen en de waterkwaliteit sterk is verbeterd.

De nutriéntbelasting bleef niet beperkt tot het binnenwater maar leidde ook in het kustwater tot
een verhoging van de nutriéntgehalten. In de afgelopen decennia is er veel onderzoek gedaan
naar de effecten van de verhoogde nutriéntgehalten op het zee-ecosysteem. De nadruk in dit
onderzoek lag op de mogelijke negatieve effecten zoals een toename van plaagalgen algen en
het optreden van zuurstofloosheid (Burkholder, 1998; Diaz 2001; Anderson et al 2002; Colijn
et al. 2002; Daskalov 2003; Kemp et al. 2005). Verder is er aandacht geweest voor de
mogelijke effecten van eutrofiering op de productie van vis (De Veen 1976; Lee and Jones
1991; Boddeke & Hagel 1991; Boddeke 1996; Nielsen & Richardsen 1996; Caddy 2000;
Nixon and Buckley 2002; Carlberg 2005).

Er is nog maar weinig aandacht geweest voor de mogelike negatieve effecten van een
verminderde nutriéntbelasting van aquatische ecosystemen op de productiviteit van
visbestanden (Boddeke & Hagel 1995; Stockner et al 2000). Een duidelijke uitzondering hierop
vormt Boddeke die op de jaarvergadering van de ICES en tijdens het “World Fisheries
Congress” aandacht vroeg voor dit onderwerp (Boddeke & Hagel, 1991; 1995). Sindsdien is
hij een vurig pleitbezorger voor de wenselijkheid van fosfaatbemesting voor het verhogen van
de teruglopende visproductie, alhoewel hij in 1971 op de kwalijke gevolgen van overmatig
fosfaat op algengroei en zuurstofgehalten in het zoete water wees (Boddeke, 1971), effecten
die zich ook op zee kunnen voordoen. In Nederland heeft deze stelling, die sinds 1991
verschillende malen in de publiciteit is gekomen, geresulteerd in kamervragen en uiteindelijk tot
deze deskstudie.
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1. Productiviteit van zee-ecosystemen

Aan de basis van de productiviteit van het zee-ecosysteem staat de productie van algen
(primaire productie). De primaire productie wordt bepaald door de beschikbaarheid van CO,,
nutriénten (N -stikstof, P - fosfor, Si - silicium, sporenelementen) en licht. In de winter is in het
algemeen licht de beperkende factor. Als in het voorjaar de daglengte toeneemt en er
voldoende nutriénten aanwezig zijn neemt de primaire productie snel toe. Aan deze
planktonbloei komt een einde wanneer één of meerdere nutriénten uitgeput raken. In de
zomerperiode wordt de planktonproductie beperkt door een tekort aan nutriénten. In de open
zee is stikstof vaak de beperkende factor, terwijl in het kustgebied fosfaatbeperking een rol
speelt. In gebieden waar een continue aanvoer van nutriénten is zoals bv in opwellinggebieden
en estuaria kan de productie beperkt worden door de de mate waarin licht doordringt in de
waterkolom als gevolg van grote hoeveelheden zwevende stof in het water (plankton en/of slib).
Verschillen in productiviteit zijn toe te schrijven aan verschillen in beschikbaarheid van
nutriénten, in de verhouding waarin de nutriénten beschikbaar zijn en in de troebelheid van het
water.

Box 1. Het voedselweb

De primaire productie wordt in de voedselketen doorgegeven in een aantal stappen (frofische
niveaus). In de 1¢ stap zetten de primaire consumenten de algen productie om in zooplankton
en filtrerende bodemdieren. Het zooplankton vormt het voedsel voor pelagische vissoorten
zoals haring, maar ook voor de larvale stadia van veel andere soorten (secundaire
consumenter). De secundaire consumenten vormen weer het voedsel voor roofvijanden
(fertiaire consumenten zoals bv kabeljauw). Aan de top van het voedselweb staan top-
predatoren zoals bv de zeehond. Naast de bovengenoemde korte voedselketen bestaat er een
tweede langere voedselketen (microbiéle voedsel keten) waarin bacterién een centrale rol
spelen. In de microbiéle voedselketen doorloopt de primaire productie een groter aantal
stappen voordat het uiteindelijk beschikbaar komt als voedsel voor vis. Omdat bij iedere stap in
de voedselketen een aanzienlijk deel van de biomassa verloren gaat zijn ecosystemen die
worden gekenmerkt door een korte voedselketen productiever dan systemen met langere
ketens. Bovenstaande schets is een sterke simplificatie van de werkelijkheid omdat de soorten
hun voedsel uit meerdere trofische niveaus betrekken.
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2. Visproductie in zee

Er blijkt een duidelijk positief verband te bestaan tussen de jaarlijkse visvangst en de productie
van algen (primaire productie) in een zeegebied (lverson 1990; Nielsen & Richardson 1996). De
primaire productie in open oceaan gebieden bedraagt ongeveer 30 gram koolstof per m? per
jaar terwijl deze in opwellings gebieden en de kustgebieden en estuaria waardes van 400 gram
koolstof per m? per jaar kan bereiken. De visvangst in de oceaan ligt rond de 2 kg koolstof per
ha? per jaar in de open oceaan en 200-400 kg in de opwellings gebieden en estuaria.
Vergelijking van de verhouding tussen de primaire productie en de visproductie maakt duidelijk
dat in de productieve gebieden een groter deel van de primaire productie terecht komt in
visproductie. Volgens berekeningen van Pauly & Christensen (1995) is in deze gebieden meer
dan 20% van de primaire productie nodig voor het onderhouden van de visproductie, in
vergelijking met minder dan 1% in open oceaan gebieden.
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Figuur 1. Het voedselweb in de Noordzee met van beneden naar boven de trofische niveaus en links
het pelagische voedselketen en rechts de benthische voedselketen. De primaire consumenten
(omnivorous zooplankton, deposit-feeding macrobenthos en filter-feeding macrobenthos) maken
gebruik van de primaire productie (uit Heath, 2005a).

De positieve relatie tussen visproductie en primaire productie betekent echter niet dat een
verhoging of verlaging van de algenproductie automatisch tot een evenredige verandering in de
visproductie zal leiden. De productiviteit hangt immers af van de efficiéntie waarmee primaire
productie in de voedselketen omhoog wordt getransporteerd. Daarnaast hebben ook andere
factoren, zoals visserij en klimaat, invloed op de productiviteit van de visbestanden.

De productie van een visbestand wordt bepaald door haar netto groei (gewichtstoename van de
aanwezige vis min verlies door sterfte) en de jaarlijkse aanwas aan jonge vis (rekrutering).
Omdat de netto groei van jonge vis groter is dan van oudere vis bereikt de opbrengst in de
visserij een maximum bij een matige visserijdruk (MSY - maximum sustainable yield). Een
toename van de visserijdruk zal dus eerst leiden tot een verhoging van de vangst van een soort.
Een verdere verhoging zal uiteindelijk resulteren in een afname van de productiviteit van een
bestand omdat enerzijds het groeipotentieel niet volledig wordt benut en anderzijds de jaarlijkse
aanwas van jonge vis kan worden aangetast. Veranderingen in de productiviteit kunnen ook
worden veroorzaakt door een verschuiving in de onderlinge verhouding tussen vissoorten. Zo
kan het wegvissen van roofvissen resulteren in een toename van de prooivissen. In de
Noordzee is aangetoond dat de visserij de biomassa van de roofvissen heeft gedecimeerd
waardoor de kleinere vis(soorten) zijn toegenomen (Daan et al. 2005). Ook de recente toename
van Noorse kreeftjes (NMepfirops) kan een gevolg zijn van de afname van kabeljauw. Het is nog
altijd onduidelijk in welke mate de reductie van de haringstand in de zeventiger jaren een rol
heeft gespeeld bij de toename van een aantal bodemvisbestanden (‘gadoid outburst’). Een door
de visserij veroorzaakte verschuiving in de soortsamenstelling van de visgemeenschap kan
resulteren in een toename van de visproductie doordat de oogst voornamelijk bestaat uit
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organismen van een lager trofisch niveau. Dit verschijnsel is in verschillende zeegebieden
waargenomen en bekend geworden als ‘fishing down marine food webs’ (Pauly et al. 1998).
Visserij kan echter ook resulteren in een omslag in het ecosysteem (regime shift) waarna zelfs
een vermindering van de visserijdruk niet per se leidt tot een herstel van de visbestanden. Zo
heeft de kabeljauw bij Newfoundland zich niet hersteld ondanks een sluiting van de visserij sinds
het begin van de jaren negentig. In Hempel (1978) wordt al de mogelijkheid beschreven van een
verschuiving van een door pelagische (vrij in het water levende) organismen gedomineerd web
naar een door benthische (op de bodem levende) organismen gedomineerd voedselweb.
Hempel wees hierbij op het gelijktijdig afnemen van haring en het toenemen van op of nabij de
bodem foeragerende soorten in de zeventiger jaren. Mogelijk dat we het afgelopen decennium
het omgekeerde hebben gezien, een toenemen van pelagische soorten en afnemen van
benthische soorten. Of hier ook een relatie zou kunnen zijn met de recent langs de Nederlandse
kust waargenomen sterke toename van op pelagische vissen foeragerende vogels en
zeezoogdieren is onduidelijk en verdient nader onderzoek. Lindeboom (2002) heeft de
hypothese gelanceerd dat een deel van de oorsprong van dit soort shifts te maken kan hebben
met invioed van klimaatverschuivingen op de nutriéntencycli. Met name in de stikstofcyclus zit
een switch waarbij het al dan niet optreden van denitrificatie kan leiden tot het extra ‘weglekken’
van nutriénten uit het systeem, hetgeen uiteindelijk tot lagere biomassa’s zou kunnen leiden. En
ook in de fosfaatcyclus zit een (anaerobe) terugkoppeling die versterkend kan werken op de
uiteindelijke effecten van fosfaattoevoegingen. Of, wanneer en waar deze processen zich in de
open Noordzee precies voordoen is onbekend, maar de hydrografie van de Duitse Bocht
(Gerlach, 1990) maken dit een gebied waar dit soort processen verwacht kan worden
Visproductie wordt verder beinvioed door de veranderingen in het oceaanklimaat. Een bekend
voorbeeld is de veranderingen in de productiviteit van haringachtigen in opwellingsgebieden die
samenhangen met de grootschalige omslag in de waterstromen zoals bijvoorbeeld langs de
Zuid-Amerikaanse kust (EI Nifio, ENSO). In het noord Atlantische gebied treden langjarige
veranderingen in luchtdrukverdeling op (Noord Atlantische Oscillatie, NAO: Hurrel, 1992) die
een grote invioed hebben op het functioneren van het ecosysteem. Een positieve NAO-index,
zoals waargenomen in de jaren negentig, wordt gekenmerkt door een overheersing van
westelijke winden, een hogere stormfrekwentie, hogere temperaturen en een verandering in het
neerslagpatroon. Alhoewel er inmiddels een veelheid aan studies is verschenen waarin
statistische verbanden worden gelegd tussen biologische tijdreeksen en de NAO-index is er nog
weinig inzicht in de mechanismen, die daaraan ten grondslag liggen. Wel is een verschuiving in
het zooplankton gerapporteerd (Beaugrand 2004; Reid et al. 2001, 2003), die mogelijk
medeverantwoordelijk is voor de afname in het voortplantingssucces van kabeljauw (Beaugrand
et al. 2003). Lindeboom (2002) en Weijermans e.a. (2005) wijzen op het optreden van regime
shifts, plotselinge grootschalige verschuivingen in het mariene ecosysteem, die zich in 1979 en
1988, en mogelijk in 1998 hebben voorgedaan. Er zijn aanwijzingen dat dit soort shifts door
klimaatverschuivingen geinitieerd kunnen worden, maar ook andere oorzaken, inclusief door de
mens geinduceerde, zijn niet uit te sluiten.
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3. Effecten van eutrofiering in zee

De verriking van de zee met nutrienten leidt tot verschillende effecten. In verschillende
kustgebieden is een toename van de algengroei gerapporteerd die na het afsterven ervan
resulteerde in een afname van de zuurstofconcentraties en zelfs tot zuurstofloosheid (Micheli
1999; Diaz, 2001; Daskolov 2003; Eby et al. 2005; Kemp et al. 2005) en een verhoogde
sterfte van bodemdieren (Gray et al. 2002). Voor mobielere organismen zoals vis, betekende
een verlaging van de zuurstofconcentraties een vertrek naar elders (Pihl et al., 1991; Peterson
& Pihl, 1995). In de Oostzee heeft de eutrofiering geresulteerd in een uitbreiding van de
gebieden waarin zuurstofloosheid optreedt (Karlson et al. 2002) en een verslechtering van het
leefgebied door de excessieve groei van draadvormige algen in ondiepe baaien (Phil et al.
1999, 2005). Een ander negatief effect heeft betrekking op de toename van plaagalgen. Zo is
in de Noordzee de frekwentie en duur van de bloei van Phaeocystis toegenomen als gevolg van
de eutrofiering (Veldhuis 1987). Ook de toenemende problemen met toxische algen zijn
toegeschreven aan eutrofiering, alhoewel ook hier andere factoren een rol kunnen spelen
(Burkholder 1998). De toename van de zuurstofarme (doze) gebieden in de Oostzee heeft
geleid tot een afname van de productie van jonge kabeljauw doordat het geschikte paaigebied
in omvang kleiner werd, terwijl de productie van pelagische vis (haring en sprot) toenam als
gevolg van de verbeterde voedselomstandigheden voor deze zodplanktoneters en de
verbeterde overleving als gevolg van de afname van de stand van hun grootste roofvijand, de
kabeljauw (MacKenzie et al. 2000; Koster et al. 20003).

De studies naar het effect van eutrofiéring op de visproductie leveren geen eenduidig antwoord
op de vraag of de visproductie positief wordt beinvloed door de kunstmatige toevoer van
nutriénten. Nielsen & Richardson (1996) toonden aan dat de door de eutrofiéring verhoogde
primaire productie samenging met een toename van de vangst. In Chesapeake Bay werd echter
geen toename van de visproductie waargenomen (Kemp et al 2005). In de Oostzee bleek de
productie van pelagische vis positief te worden beinvioed door de eutrofiéring, terwijl de
productie van kabeljauw negatief werd beinvioed. In de Zwarte Zee hebben zich grote
veranderingen in de productiviteit van het ecosysteem voorgedaan die een gevolg zijn van de
combinatie van eutrofiéring en de hoge visserijdruk. Na een stijging in de productiviteit ten
gevolge van een combinatie van factoren (gunstig klimaat, eutrofiéring, wegvissen van roofvis)
vond er in de jaren zeventig en tachtig een explosie van kwallen plaats die een groot negatief
effect hadden op het zooplankton waaronder de overleving van vislarven (Daskalov 2002,
2003).
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4. Noorse proeven met fosfaat addities

In Noorwegen zijn in het MARICULT project uitgebreide proeven met nutriéntverrijking in
gesloten en semi-open systemen in Noorse kustwateren uitgevoerd (voor details zie Olsen et
al., 2001 en Olsen, 2002). De belangrijkste resultaten hiervan zijn als volgt. Er werd een
positief verband gevonden tussen de aanvoersnelheid van nutriénten en de primaire productie
van phytoplankton en ook tussen de nutriéntaanvoer en de secundaire productie, inclusief
visproductie op regionaal niveau. Het effect op individuele diersoorten blijkt echter veel minder
voorspelbaar, speciaal als dit soorten uit de hogere trofische niveaus betreft. Dit komt onder
andere door de activiteit en reactie van ongewervelde predatoren die interacteren met
componenten uit het lagere voedselweb. In ander woorden, of addities leiden tot hogere
kwallen- of tot hogere visproducties is volstrekt onvoorspelbaar. De auteurs wijzen er in dat
verband op dat het bij het oogsten van de meeste vissoorten, en dat geldt ook voor schol en
tong, gaat om ‘carnivoren etende’ carnivoren, in een vergeliking met het terrestrische
voedselweb ook wel superleeuwen (Pauly) of wolf-etende wolven (Olsen, 2002) genoemd. Het
mariene voedselweb is veel langer dan het voedselweb op land en de reactie op
nutriénttoevoegingen van deze veel hogere trofische niveau's blijft uiterst variabel en
onvoorspelbaar. Wat de ene keer wel resultaten geeft hoeft dat een volgende keer absoluut niet
te doen. Ook is onderzocht wat het effect is van gedurende langere tijd toevoegen van
nutriénten. In de eerste paar weken reageren algenbiomassa en productie vrijwel lineair, maar
vervolgens neemt de reactie af en de respons neemt naar alle waarschijnlijkheid niet lineair toe
met toenemende belasting. Alles wijst er op dat een biologische verandering in de
voedselwebstructuur optreedt die bufferend werkt tegen de negatieve en positieve effecten van
verhoogde nutriéntenlozingen.

Negatieve ecologische effecten treden op als de primaire productie niet efficiént wordt
begraasd door zooplankton of bodemdieren. Boven een bepaalde nutriéntentoevoer raakt het
voedselweb verstoord, hetgeen wijst op het bestaan van een kritische niveau. De hoogte
hiervan verschilt per locatie en is in meer gesloten gebieden lager dan in open kustsystemen.
Uit de uitkomsten van MARICULT en uitgebreid literatuur onderzoek komen de onderzoekers tot
de volgende conclusies ten aanzien van de mogelikheden om middels nutriéntaddities de
oogstbare productie van een marien gebied te verhogen:

e Nutrientaddities leiden tot hogere algenproducties en hogere producties van
algeneters. Als deze soorten oogstbaar zijn, of gemaakt kunnen worden, valt het door
middel van nutriénttoevoegingen verhogen van hun oogstbare biomassa te overwegen.
Hierbij gaat het om zooplankton of filterende schelpdieren zoals mosselen.

o Het effect van nutriéntentoevoegingen op soorten die hoger in de voedselketen staan
(secundaire en tertiaire consumenten) is het effect van eutrofiéring onvoorspelbaar.
Ook zal het rendement van een fosfaattoevoeging lager worden naarmate de doelsoort
hoger in de voedselketen staat.
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Figuur 2. Gebied dat direct beinvioed wordt door de eutrofiéring vanaf het land
(uit Rijnsdorp en van Leeuwen, 1996 naar Zevenboom, 1993).
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5. Fosfaat trends in het verleden

Het effect van de eutrofiéring speelt met name in de kustzone die direct onder invioed staat van
de instroom van nutriénten vanaf het land (Figuur 2). De gebieden op open zee spelen een
minder grote rol.

Tussen 1950 en 1980 is de fosfaatafvoer van de Rijn met een factor 10 gestegen. Van
Raaphorst & De Jonge (2004) becijferden dat de vracht van TP bij Lobith toenam van minder
dan 5 mol/sec in de jaren vijftig tot 35 mol/sec rond 1980 (Figuur 3 in van Raaphorst & de
Jonge, 2004). Na deze piek daalde TP tot ongeveer 5 mol/sec. De afname van de belasting na
1980 met 30 mol/sec komt overeen met een afname van 29 000 ton P! De toevoer van TP
vanuit het lJsselmeer naar de westelijke Waddenzee nam na de piek van 5 mol/sec af tot
ongeveer 1 mol/sec (Figuur 6 in van Raaphorst & de Jonge, 2004), corresponderend met een
afname van 3900 ton P. De toevoer van N en P naar de Waddenzee vertoont een duidelijk
verband had met de nutriéntenbelasting van de Rijn (Van Raaphort & de Jonge, 2004). De
afname in de Rijn en het lJsselmeer zien we dan ook duidelijk terug in de winterfosfaatgehaltes
in het kustwater (Figuur 3).
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Figuur 3. Wintergehaltes van fosfaat in het Nederlandse kustgebied (uit
EMIGMA)

Bovenstaande stijging en daling zijn alleen in de kustzone tot circa 20km uit de kust
waargenomen. In de centrale Noordzee doet deze daling zich niet voor en is het laatste
decennium zelfs sprake van een lichte stijging (data RWS). De Noordzee is van ouds een rijke
zee omdat nutriéntrijk water vanaf de Oceaan via de Noordelike ingang en het Kanaal de
Noordzee in komt. Circa 90% van het fosfaat in de Noordzee is afkomstig vanuit de oceaan en
circa 10% komt vanaf het land (Lindeboom, 2005). Van die 10% is circa de helft afkomstig van
bovengenoemde antropogene bronnen. Dus slechts op circa 5% van de totale fosfaataanvoer
naar de Noordzee hebben menselijke activiteiten invioed gehad. Dit betekent dan ook dat dit
nauwelijks van invloed kan zijn geweest op de productiviteit van de gehele Noordzee. Voor de
zuidelijke Noordzee is dit anders omdat de invioed van de rivieren hier veel groter is. In het
kustgebied wordt het rivierwater gemengd met het zeewater en noordwaarts getransporteerd.
Nutriénten en afgestorven algen die niet locaal worden benut komen via de Duitse Bocht in het
Skagerrak terecht waar organisch materiaal sedimenteert. In de kustzone is sprake van een
aanzienlijke door de mens veroorzaakte toevloed en op het maximum in de tachtiger jaren had
iets meer dan de helft van het fosfaat in de kustzone een menselijke oorsprong. Uit figuur 3
blijkt dat deze aanvoer nu sterk gereduceerd is. Voortgaande aanscherping van het beleid, en
implementatie daarvan leiden nog steeds tot een doorlopende lichte daling van de
fosfaatconcentraties in de kustzone. Ook stikstof, in de vorm van ammoniak en voornamelijk
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nitraat, is sterk verhoogd door lozingen. In tegenstelling tot fosfaat is de belasting echter veel
minder teruggelopen en is er nu duidelijk sprake van een overmaat aan stikstof in de kustzone.
Fosfaat is na de voorjaarsbloei van het fytoplankton gedurende een paar maanden de
limiterende factor. Derhalve zal in de huidige situatie alleen fosfaatbemesting tot resultaten
(kunnen) leiden en stikstofbemesting niet of nauwelijks.

6. Algen

De toegenomen nutriéntenvrachten na 1950 hebben geleid tot een meetbare toename van
algenbiomassa’s en -productie in de Nederlandse kustzone (Cadée en Hegeman, 1993). Door
Veldhuis (1987) is aangetoond dat Phaeocystis pouchetii door de sterk fluctuerende nutriénten
concentraties wordt bevoordeeld en mede daardoor een dominante alg in ons kust gebied is.
Deze alg wordt verantwoordelik gehouden voor de schuimvorming op het strand. Mogelijk is
deze schuimvorming toegenomen door toenemende eutrofiéring, maar data ontbreken om dit
echt hard te maken. Klimaat kan hierbij ook een rol spelen. Philippart e.a. (2000) kwamen tot
de conclusie dat soortverschuivingen in het fytoplankton van de Waddenzee zijn opgetreden
rond 1977-1978 en 1989, die gerelateerd waren aan een verschillende nutriéntenstatus in het
onderzoeksgebied. Voor 1978 was er een mesotrofe staat met door fosfaat gelimiteerde groei,
tussen 1978 en 1987 was er een eutrofe staat met door stikstof gelimiteerde groei en vanaf
1988 is er een eutrofe staat met wederom door fosfaat gelimiteerde groei, waarbij in elke
periode andere algensoorten dominant waren.

In de Duitse Bocht zijn dit soort verschuivingen ook waargenomen (Hickel e.a., 1993), maar
daar heeft de hoge fosfaatbelasting tussen 1978 en 1981 ook geleid tot het over grotere
gebieden optreden van zuurstofloosheid. Hierbij is sterfte opgetreden onder bodemdieren en
vissen (Gerlach, 1990). Hieruit blijkt dat ook in zeegebieden de fosfaatbelasting dermate hoog
kan oplopen dat negatieve effecten kunnen optreden, hetgeen bevestigd wordt door
waarnemingen in andere ondiepe kustgebieden.

/. Schelpdieren

In de Waddenzee is door Beukema (1991) vastgesteld dat, tegelijkertijd met de door Cadée en
Hegeman (1993) gemeten toename in algenproductie, de biomassa van bodemdieren op het
Balgzand tussen 1970 en 1990 toenam. Deze toename wordt toegeschreven aan de
toegenomen nutriéntenaanvoer. Echter van een daling van de biomassa van bodemdieren is
sinds die tijd nog niet echt sprake, wel zijn er soortverschuivingen waargenomen (Dekker, &
Drent, mond. med).

In het EVA Il onderzoek is met behulp van modellen onderzoek gedaan naar het effect van
dalende fosfaatconcentraties op de mogelijke schelpdierproductie en biomassa in de westelijke
Waddenzee (Brinkman & Smaal, 2003). De conclusies van deze modelstudies luiden:

1. De reductie van nutriéntenvrachten vanaf het midden van de jaren '80 heeft geleid tot
een lagere primaire en secundaire productie en een lager schelpdierbestand. De
gemiddelden in de jaren '90 ten opzichte van de jaren '80 bedragen 56% voor het
bestand en 58% voor de secundaire productie.

2. De schelpdierbestanden in de Waddenzee kunnen ook in de toekomst een grote
omvang bereiken, maar de maximum omvang is kleiner dan in de jaren '80.

3. De conditie van de schelpdieren hangt tenminste voor een deel af van de verhouding
tussen de grootte van het werkelijk aanwezige bestand en de maximale omvang van
dat bestand. Is de verhouding groot dan gaan de schelpdieren met elkaar om het
aanwezige voedsel concurreren, en zal de conditie verminderen.

4. De voedselkwaliteit (het gehalte chlorofyl gedeeld door het gehalte aan zwevende stof)
is mede bepalend voor de conditie van de schelpdieren: een hogere kwaliteit resulteert
in een betere conditie. Deze relatie is overigens van ondergeschikt belang.

5. In de toekomst zal, mede onder invloed van de effectuering van de Europese
Kaderrichtlijn Water, de nutriéntentoevoer verder afnemen, en zal de maximale
productiviteit van de Waddenzee verder gereduceerd worden.
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6. Het is niet realistisch om opbrengstverwachtingen te blijven koesteren die gelijk zijn
aan die van 15-20 jaar geleden. Met name in de jaren waarin het verschil tussen het
maximaal mogelijke bestand en het actuele schelpdierbestand groot is kan door een
zorgvuldig kweekbeleid een deel van dat verschil benut worden. Tegelijk dient beseft te
worden dat a) ongeacht de kweekmethode de ruimte voor oogsten gereduceerd is ten
opzichte van die welke 20 jaar geleden aanwezig was, en b) het niet zinvol is te
proberen die beschikbare ruimte geheel te gebruiken, als gevolg van conclusie 3.

Na publicatie van het EVA Il rapport ontstond er discussie of deze modelmatig berekende
verbanden zich ook in werkelijkheid voordoen. Uit onderzoek vanaf de NIOZ steiger in het
Marsdiep bij Texel bleek dat met name een verlaagd doorzicht, en dus lichtbeperking, heeft
geleid tot een afname van de algenproductie aldaar. Anderen betoogden dat de goede
individuele groei van mosselen niet op voedselgebrek wijst (Dankers, pers.com.). De aansturing
van algengroei is een complex proces waarbij veranderende nutriéntenconcentraties en -
verhoudingen, veranderende slibconcentraties en veranderende algendominantie, bijvoorbeeld
bij regime shifts, gezamenlijk tot het waargenomen resultaat leiden (Philippart, 2004;
Lindeboom, 2005). De productie van schelpdieren wordt onder meer bepaald door hoeveelheid
en kwaliteit van het voedsel en concurrentie met andere organismen waaronder nu ook een
paar snel toegenomen exoten als Japanse Oester en Amerikaanse Zwaardschede (£7sis). Of de
veranderingen in fosfaatbelasting in de westelijke Waddenzee ook werkelijk tot veranderde
opbrengsten van oogstbare schelpdieren hebben geleid is vooralsnog niet met zekerheid te
zeggen.

8. Vissen

Om de mogelijke effecten van de eutrofiéring op de voor de Nederlandse visserij belangrijke
vissoorten te kunnen evalueren is het van belang na te gaan welke levensstadia gebruik maken
van de door eutrofiéring beinvloede gebieden.

De Nederlandse visserij is gespecialiseerd op platvis, met name tong en schol. Voor de tong is
het door eutrofiéring beinvioede gebied belangrijk als paaigebied, opgroeigebied en deels als
voedselgebied voor de volwassen levensstadia. Voor schol is het gebied vooral belangrijk als
opgroeigebied voor de jeugdstadia. Als de eutrofiéring een effect heeft op de productiviteit van
deze twee voor Nederland belangrijke platvissoorten dan verwachten we dat het effect voor
tong tot uitdrukking komt in een relatie met de rekrutering (jaarklassterkte) en met de
groeisnelheid van zowel de jonge als de volwassen stadia. Voor schol verwachten we geen
relatie met de rekrutering en de groei van de volwassen stadia, maar wel een relatie met de
groei van de jeugd kan komen.

8.1 Jaarklassterkte

Er bestaat een significante relatie bestaat tussen de jaarklassterkte en de watertemperatuur
tijdens of voorafgaande aan de voortplantingsperiode, zowel bij schol als bij tong. Na een
strenge winter blijkt er een grotere kans op een sterke jaarklas te zijn dan na een gematigde of
warme winter. Deze relatie wordt deels verklaard uit een lagere sterfte in het pelagische ei- en
larven stadium. In welke mate de synchronisatie de seizoenspatronen van de voortplanting met
die van het voedsel en de roofvijanden een rol spelen is niet onderzocht. Evenmin is onderzocht
of, en zo ja hoe, eutrofiering deze processen beinvloedt. Voor geen van beide soorten bleek de
jaarklassterkte (zoals geschat in de jaarlijkse toestandsbeoordeling van de ICES) significant
gecorreleerd te zijn met de fosfaatvracht van de Rijn.
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8.2 Groeisnelheid

De groeisnelheid van tong en schol is in de jaren zeventig duidelijk toegenomen. Rijnsdorp en
van Beek (1991) toonden aan dat de groeiversnelling beperkt bleef tot de leeftijdsgroepen die
geconcentreerd zijn in de zuidoostelijke Noordzee en niet optrad binnen de leeftijdsgroepen
zich in de centrale Noordzee ophouden, en concludeerden daaruit dat de
voedselbeschikbaarheid in de zuidoostelijke Noordzee moest zijn toegenomen. De toename in
voedsel zou kunnen worden veroorzaakt door de eutrofiéring maar ook door de opkomst van
de boomkorvisserij en de daarbij optredende omwoeling van de bodem (Rijnsdorp & van
Leeuwen, 1996; Millner & Whiting, 1996). Recent onderzoek heeft aangetoond dat de
bodemvisserij inderdaad de productiviteit van de bodemdieren beinvloedt maar heeft geen
sluitend antwoord gegeven op de effecten op het voedsel voor schol en tong (Kaiser et al
2000; Jennings et al. 2001; Schratberger et al 2003). Naast voedselbeschikbaarheid heeft ook
de voedselconcurrentie een rol gespeeld, met name wanneer er een sterke jaarklas geboren
was (Millner & Whiting, 1996; Rijnsdorp & Van Leeuwen, 1996).

In de loop van de jaren negentig werd duidelijk dat de trend is omgebogen en de groeisnelheid
momenteel afneemt. Deze afname bleef niet beperkt tot de Noordzee maar deed zich ook voor
in andere zeegebieden (Millner et al., 1996). Recente analyses van de groei van Noordzee
schol bevestigen het eerder gevonden statistische verband tussen de groeisnelheid en een
eutrofiéringsparameter (Rijnsdorp et al., 2004) Voor tong bleek echter vooral de temperatuur
de lengte aan het einde van het 1¢ jaar te beinvloeden (Teal et al., in voorbereiding).

Naast de verandering in groeisnelheid is in de jaren negentig een verandering opgetreden in de
verspreiding van jonge schol, waarbij de jeugdstadia zich in dieper water zijn gaan ophouden
dan voorheen. Dit verschijnsel is nog niet verklaard, maar kan samenhangen met veranderingen
in de voedselbeschikbaarheid binnen de zuidoostelijke Noordzee, een toename in de
zomertemperatuur boven de tolerantiegrens voor jonge schol, of veranderingen in het
voorkomen van roofvijanden (van Keeken et al., 2006). Opvallend is dat eenzelfde verschijnsel
zich ook in andere zeegebieden heeft voorgedaan, zoals bv de lerse Zee.

8.3 Conclusie schol en tong

De beschikbare gegevens ondersteunen gedeeltelijk de hypothese dat de toevoer van fosfaat
een productieverhoging van schol en tong tot gevolg heeft gehad. Omdat ook andere factoren
zoals veranderingen in temperatuur, verspreiding van de boomkorvisserij (Kaiser et al. 2000;
Jennings et al. 2001), veranderingen in de samenstelling van de visgemeenschap (Daan et al
2005) en de (mogelijk sprongsgewijze en grootschalige) veranderingen in het ecosysteem
invloed gehad kunnen hebben, is het onmogelijk om een betrouwbare voorspelling te doen hoe
fosfaatbemesting de groeisnelheid van schol en tong zou kunnen beinvioeden.
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9. Mogelijke effecten van fosfaattoevoegingen aan:

Fosfaat toevoegen zal alleen tot resultaten leiden als men dit in een periode doet dat fosfaat
limiterend is voor de productie. Het op het juiste moment (apriljuli) toevoegen van fosfaat aan
het mariene ecosysteem leidt waarschijnlijk tot een verhoging van de algenproductie in dat
jaargetijde. In andere jaargetijden heeft het toevoegen van extra fosfaat waarschijnlijk geen
effect. Het is mogelijk dat fosfaattoevoeging leidt tot een verschuiving in algensoorten waarbij
de mogelijkheid van het optreden van plaagalgen niet valt uit te sluiten. Met name in het
toeristenseizoen zou extra schuimvorming op de stranden tot problemen kunnen leiden. Een
toename in het voorkomen van giftige algen kan nadelig ziin voor de schelpdiervisserij,
aquacultuur en mogelijk voor de sportvisserij.

Een toename in de hoeveelheid algen kan primair leiden tot een hogere productie van
herbivoren (planteneters zoals zooplankton en mosselen). Of dit zich vervolgens doorvertaalt
naar carnivoren, en naar welke carnivoren, is uiterst onzeker en kan afhankelijk van de
omstandigheden heel anders uitpakken dan de bedoeling was. Omdat boomkorvisserij met
name is gericht op de vangst van tong en schol en het effect van fosfaattoevoeging aan het
Nederlandse kustwater op de oogstbare biomassa van deze deze hoog in de voedselketen
staande soorten (secundaire-tertiaire consumenten) totaal onvoorspelbaar is, is het uiterst
twijfelachtig of fosfaattoevoegingen de rentabiliteit voor de sector zullen verhogen. Door de
lage conversie efficiéntie tussen de trofische stappen zal een aanzienlijke hoeveelheid P nodig
zijn voor een productieverhoging waarvan slechts een gering deel in de vis terecht zal komen
en de rest zich elders in het systeem zal ophopen. Door het transport van de watermassa’s
langs de kust kan een deel van het overschot, in andere meer gevoelige gebieden zoals de
Duitse Bocht terecht komen en lokaal tot een verhoogde kans op zuurstofloosheid kunnen
leiden.

Indien men fosfaat niet vanaf de kust toevoegt maar in open zee, blijft het effect op de hogere
trofische niveaus even onvoorspelbaar, en wordt de kans op giftige algenbloeien niet minder,
hoewel de kans op problemen in de kustzone wel kleiner wordt. Het in open zee lozen van
fosfaat heeft geen enkele relatie met de situatie in de tachtiger jaren en het aangeven van
mogelijke effecten is niet op voorhand mogelijk.
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10. Adviezen en aanbevelingen:

Er is geen wetenschappelijke basis voor het bemesten van de Noordzee ten behoeve van een
verhoging van de productie van schol en tong. Het effect van een fosfaatbemesting op de
platvisproductie is onvoorspelbaar en kan mogelijk tot negatieve effecten leiden in de vorm van
zuurstofloosheid en het optreden van plaagalgen. Tevens lijkt fosfaatbemesting van de
Noordzee strijdig met de Kaderrichtlijn Water die noodzaakt tot een verdere verlaging van de
nutriénten.

Het op het juiste moment en op de juiste plaats toevoegen van fosfaat kan mogelijk wel leiden
tot een verhoging van de productie van schelpdieren. Een beperkte praktijkproef, gekoppeld
aan laboratorium- en modelstudies kan over de effecten en kosten hiervan meer uitsluitsel
geven. Wel is het noodzakelik om middels metingen en modelberekeningen eerst vast te
stellen of en, zo ja waar, de groei van mosselen voedselgelimiteerd is, en of toevoegen van
fosfaat wel tot productie verhoging kan leiden.

Een omvangrijker experiment met locaal toevoegen van fosfaat in het kustgebied kan inzicht
geven in de processen en hiermee kunnen de effecten ervan in de voedselketen onderzocht
worden. Uit een korte inventarisatie blijkt dat dit technisch mogelijk is bij de waterzuivering van
Delfland die o.a. via een 2,5 km lange pijp bij Den Haag in zee loost. Het niet toedienen van de
fosfaatverwijderende chemicalién zou tot minimaal een verdubbeling van de fosfaatvracht in het
te lozen effluent leiden. Een voorstudie zou kunnen nagaan (i) of dit praktisch en
vergunningsmatig haalbaar is, (ii) wat de haalbare concentraties in het effluent en in de directe
omgeving kunnen zijn, (iii) welke eventuele positieve en negatieve effecten verwacht mogen
worden, en (iv) welk onderzoek er nodig zou zijn om deze effecten te meten en te analyseren.
Deze studie is in korte tijd uitgevoerd en kon de beschikbare literatuur en bestaande kennis
zeker niet uitputtend behandelen. Zou men toch verder willen met het onderzoeken van de
mogelijkheden om het mariene milieu met extra fosfaat te verrijken dan is een veel
uitgebreidere studie, inclusief het modelleren van mogelijkheden, kosten en gevolgen,
noodzakelijk.

De opbrengst van de zee is echter niet alleen afhankelijk van de fosfaataanvoer: de hoge
visserijdruk op het gehele bodemsysteem, klimaatverandering en het optreden van regime
shifts dragen allen bij aan de optredende ontwikkelingen. Om hierover meer kennis op te doen
verdient het aanbeveling een veel groter integraal experiment uit te voeren waarbij naast
fosfaatadditie ook zeegebieden voor de bodemberoerende visserij worden gesloten en. Aan
visserijmethoden zitten diverse opbrengstverhogende en -verlagende aspecten, en meer kennis
hiervan zou kunnen bijdragen aan vangstoptimalisatie. Een dergelijk experiment sluit ook goed
aan bij het door NWO voorgestelde Nationaal Onderzoeksprogramma Zee- en Kustonderzoek.
Het opzetten van een plan voor een dergelijk grootschalig experiment wordt aanbevolen.
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12. Bijlage 1.

De ingezonden brief in Visserijnieuws.
fosfaat in zee?

In visserijnieuws van 25 november j.I. wordt een rede van Dolf Boddeke weergegeven waarin hij
weer een warm pleidooi houdt voor het verrijken van de Noordzee met fosfaat om de
visopbrengst te verhogen. Er zijn echter diverse redenen waarom dit niet zo'n goed idee is als
het in eerste instantie misschien wel lijkt.

In de eerste plaats is er de waterkwaliteit. Duitsland en de EU zullen nieuwe fosfaatlozingen
nooit toestaan. Op het hoogtepunt van de eutrofiéring begin jaren tachtig van de vorige eeuw
toen grote hoeveelheden door de mens geloosde fosfaat en stikstof in de kustzone kwamen
ontstond er zuurstofloosheid in de Duitse Bocht met massale sterfte onder bodemdieren en
vissen die voor de Duitsers aanleiding was de fosfaatbelasting via de Rijn drastisch aan te
pakken. Dat hielp, zuurstofloosheid heeft zich daar vanaf de negentiger jaren niet meer op
grote schaal voorgedaan. Als we nu echter weer fosfaat in onze zee gaan gooien stopt dat
heus niet bij de grens en komt onherroepelijk weer in de Duitse Bocht terecht, waar het risico
op problemen weer toeneemt. Duitsland en alle andere betrokken landen zullen dan ook direct
bezwaar maken tegen het doelbewust verrijken van onze kustzone met fosfaat.

Ook is het Nederlandse en Europese beleid de afgelopen decennia juist gericht geweest op het
schoner maken van de zee. Het fosfateren van de Nederlandse kustzee gaat in tegen alle
internationaal gemaakte afspraken, politiek onhaalbaar dus. En de ideeén van Boddeke leiden
niet tot herstel van het Noordzeemilieu zoals zijn titel suggereert maar tot een terugkeer van
een vorm van vervuiling uit de jaren tachtig. Bemesting met fosfaat is een kunstmatige ingreep
die de natuur alleen maar nog meer zal verstoren.

En zal het toevoegen van fosfaat sowieso wel tot extra tongvangsten leiden zoals Boddeke
beweert? Er zin wel enkele historische verbanden gevonden tussen veranderingen in
nutriéntentoevoer en mariene organismen in kustwateren. Zo is er een duidelijk verband
gevonden tussen de toe- en afname van de fosfaatvracht van de Rijn en de groeisnelheid van
schol en tong in de kustzone. Ook de veranderingen in de algen en de afname van de
schelpdierproductie in de Waddenzee lijken gerelateerd aan de afname in nutriénten. In het
Kattegat werd eutrofiéring gevolgd door een verhoogde visproductie.

Het probleem is echter dat in het verleden gevonden verbanden geen garantie geven voor de
toekomstig effecten van fosfaatverrijking. Ook andere factoren zoals visserij, klimaat, en de
aanvoer van nutriénten uit de oceaan spelen een belangrijke rol. En we weten absoluut niet
zeker in welke mate de veranderingen in fosfaat daadwerkelijk hebben bijgedragen aan de
waargenomen veranderingen in visopbrengst, of dat in feite een andere factor eigenlijk veel
belangrijker is geweest. Bovendien leven we nu in een andere wereld dan pakweg 25 jaar
geleden. Dat betekent dat het toevoegen van fosfaat aan de zee onder deze nieuwe
omstandigheden tot andere, onvoorspelbare en dus mogelijk ook zeer ongewenste uitkomsten,
zoals het voorkomen van giftige of schuimvormende algen, zal leiden.

Het is in het afgelopen decennium duidelijk warmer geweest dan in de periode daarvoor, dit is
van invloed op het voortplantingssucces en de verspreiding van diverse vissoorten en daarmee
op de visserijopbrengst. En zeer recent hebben we kunnen lezen dat de circulatiepatronen in de
noordelijke Atlantische oceaan sterk veranderd zijn gedurende de afgelopen 50 jaar, waarbij de
grootste verschuivingen in het begin van de jaren negentig hebben plaatsgevonden. Dat de
Noordzee als geheel van oudsher zo rijk aan vis is komt vooral door de enorme aanvoer van
nutriénten (stikstof en fosfaat) vanuit de Atlantische Oceaan. Meer dan 90% van alle fosfaat in
de Noordzee komt uit de oceaan, terwijl de menselijke bijdrage aan de fosfaataanvoer nooit
meer dan 5% heeft bedragen. De rivieraanvoer, die de mens in de tachtiger jaren verdubbeld
had, maar die nu dus weer richting natuurlijker niveaus daalt is alleen van ecologisch belang in
een beperkte kustzone en de effecten hiervan hebben zich dan ook tot de kustzone beperkt.
Grootschalige veranderingen in oceaanstromingen kunnen niet zonder gevolgen zijn gebleven
voor het hele Noordzee ecosysteem, en daarmee voor de totale visbestanden in dit gebied.
Het toeschrijven van de tegenvallende Noordzee visproducties aan teruglopende menselike
fosfaataanvoer zoals Boddeke doet gaat gemakshalve voorbij aan alle andere mogelijke
oorzaken van een falende visvangst zoals overbevissing en recente veranderingen in het
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klimaat. Zijn voorstel tot verrijking houdt geen enkele rekening met de nadelen die daar aan
zitten, zoals de onvoorspelbaarheid van effecten, verstoring van de natuurlijke dynamiek en de
internationale regelgeving met betrekking tot waterkwaliteit.

Kortom, bemesting van de zee is geen oplossing. Visserij is oogsten uit een dynamische natuur
en zal rekening moeten houden met natuurlijke veranderingen in de visopbrengst. Bemesting
van de zee draagt niet bij aan een duurzaam gebruik van de Noordzee.

Han Lindeboom (IMARES), Adriaan Rijnsdorp (IMARES), Peter Herman (NIOO), Bert Brinkman
(Alterra), Katja Philippart (NIOZ), Martin Scholten (IMARES)



pagina 20 van 21 Rapport C029/06

13. Bijlage 2.

Voorgesteld NWO Pilot Project voor Nationaal

onderzoeksprogramma Zee- en kustonderzoek.
Dalende draagkracht: wetenschappelijke verklaringen en
maatschappelijke consequenties.

Om in 2006 zo snel mogelijk een start met actuele projecten te kunnen maken en ervaring op
te doen met de voorgestelde MTI structuur wordt voorgesteld een pilot project op te starten
gewijd aan een zeer actueel onderwerp in de Nederlandse kustwateren, waarvoor alleen
antwoorden zijn te geven middels een integrale aanpak en waaraan alle aan het MTI
geconformeerde instituten kunnen bijdragen. De keuze is daarbij gevallen op de mogelijk
veranderende draagkracht van het Nederlandse mariene systeem, de oorzaken hiervan en de
consequenties voor beheer en gebruik.

Het laatste decennium is er een duidelijk dalende trend waargenomen van diverse vissoorten in
Waddenzee en Noordzee en van bijvoorbeeld schelpdieren en schelpdieretende vogels in de
Waddenzee (zie Figuur). Daartegenover staat een snel groeiend aantal zeezoogdieren. Dit leidt
tot grote problemen voor de visserij en diverse NGOs maken zich zorgen over afnemende
natuurwaarden. En moeten we wel aan grootschalige aquacultuur beginnen als de draagkracht
lijkt te dalen? En wat gebeurt er met de draagkracht voor vogels als een invasieve soort als de
Japanse oester ons toch al dalende mosselbestand in Oosterschelde en Waddenzee verdringt.
Voor het toekomstig omgaan met visserij, natuur en waterkwaliteit is het van groot belang zo
snel mogelijk te achterhalen wat er in onze kustzone aan de hand is en hoe we hier
beheersmatig op kunnen of moeten reageren. Om dat verantwoord te kunnen doen is een
wetenschappelijk onderbouwd verklaring voor de waargenomen fenomenen noodzakelijk.
Daarbij zijn meerdere mogelijkheden: er is een dalend fosfaatgehalte in de kustzone
waargenomen en een daling van de pH in het gehele zeegebied, waarschijnlijk gedeeltelijk
gekoppeld aan het stijgende CO2 gehalte. Er zijn aanwijzingen dat de algen primaire productie
daalt, maar of dit komt door veranderende nutriénten- of slibgehalten, of iets anders is nog niet
duidelijk. Recent is het fenomeen regiem verschuivingen geintroduceerd en worden
veranderingen in aard en hoeveelheid instromend oceaanwater geconstateerd. Maar ook het
klimaat verandert en wat is het effect van de waargenomen temperatuurstijging of
veranderingen in windklimaat. Het is ook mogelijk dat dalende vis- of vogelbestanden worden
verooorzaakt door visserij of verontreinigingen. En hoe verklaren we de toegenomen aantallen
zeezoogdieren, gaat het bij ons zo goed, of elders juist zo slecht? Kunnen we in de
opengevallen plekken in het ecosysteem meer van dit soort (invasieve) verschuivingen
verwachten en wat is het gevolg voor het totale voedselweb?

Om deze vragen wetenschappelijk verantwoord te kunnen beantwoorden is een integrale
aanpak door participerende instituten noodzakelijk. Alleen een combinatie van monitoring,
veldwerk, experimenten en modellering kan deze vragen beantwoorden.

Bij deze MTlpilot zullen de concepten van gezamenlijke vraagarticulatie en integrated
assessment worden ingezet. Om nog in 2006 van start te kunnen gaan, zal een in te stellen
programmaraad aan de financierende departementen en instellingen concrete
projectvoorstellen doen voor het uit te voeren interdisciplinair onderzoek.
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