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3.17 Benthosmodeí (BENBO X)

0. Samenvatting: Verdere  ontwikkeling van het benthos module (BENBOX) 

Trefwoorden:
Model, BENBOX, functionele respons, Von Bertalanffy groei model, DEB model, stabiele 
isotopen, trofische positie, benthisch ecosysteem, macrobenthos, epibenthos, vis, voedselweb, 
functionele groepen, multichannel omnivoiy, slib, suspensie feeder, deposit feeder, predator, 
productie, groottespectrum, effectketen, Nederlandse Continentale Plat, Noordzee, biomassa, 
visserij, luchthaven in zee.

Het doei van dit deelproject om de effecten van de aanleg van Flyland (veranderingen 
gesuspendeerd inert particulair materiaal in de waterkolom, fytoplanktonconcentraties en 
sedimentatie) op lager trofisch niveau (macrobenthos) beter door te vertalen naar hogere 
trofische niveaus zoals b.v. garnalen en vissen. Het gaat om een kwantitatieve schatting van 
grootschalige veranderingen van voedselstromen en productieprocessen ten gevolge van 
het luchthaven-in-zee-project. Het model is opgebouwd uit een aantal functionele groepen 
met kenmerkende eigenschappen wat betreft voedselopname en voedselbronnen. Het 
basisidee is dat bepaalde groepen van benthische organismen verschillend reageren wat 
betreft voedselopname en groei op de aansturende factoren (gedifferentieerde, functionele 
respons). De directe respons van bepaalde benthosgroepen werkt indirect door tot hoger 
trofische niveaus. Een functionele groep wordt in het model gerepresenteerd door een serie 
grootte- klassen die het groottespectrum vormen zoals waargenomen in het veld (het 
Nederlandse Continentale Plat). Behalve de biomassa (mg C) van een functionele groep 
worden de aantallen (dichtheid) en de grootteverdeling bijgehouden. Er wordt gebruik 
gem aakt van al bestaande groei modellen ( Von Bertalanffy  en DEB  model), die rekening 
houden met allometrische relaties en een software techniek om op een redelijk eenvoudige 
wijze grootte- klassen te kunnen modelleren. Bovendien wordt de ÖN15 indicatie bijgehouden, 
die een aanwijzing geeft over het trofische niveau van de functionele groepen (positie in het 
voedselweb) en gebruikt kan worden voor vergelijkingen met veldmetingen van deze 
grootheid. De indeling naar trofische niveaus in het BENBOX-model wordt bepaald door 
voedselreiaties tussen de verschillende functionele groepen. Een belangrijk kenmerk is het 
aansturen van de functionele groepen vanuit verschillende voedselbronnen (multichannel 
omnivory). In het BENBOX-model wordt vereenvoudigd rekening gehouden met de zeer 
complexe rekruteringsproces en de mortaliteit van bodemdieren door visserij. De 
biomassaverdeling over verschillende functionele groepen geeft aanwijzingen op welke 
manier gebruik gemaakt wordt van de basale voedselbronnen (pelagische of benthische 
bronnen) en hoe het voedselweb wordt aangestuurd. Een modeischatting van 
biomassaontwikkelingen en productie wordt geacht ais een geschikte methode om de 
grootteorde van de effecten op natuurwaarden en gebruiksfuncties door dit soort ingrepen te 
schatten of de effecten van m itigerende maatregelen te analyseren. Er zijn geschikte 
datasets en voldoende literatuurgegevens om het BENBOX-model te parametersereen en te 
valideren, De technische ontwikkeling is binnen afzienbare tijd voor gebruik te 
verwezenlijken. De modeluitkomsten zijn vergelijkbaar met de referentiesituatie. De variatie 
van param eters zal nog getoetst moeten worden. Het grootste voordeel van een 
modelmatige (generieke) aanpak is de brede inzetbaarheid ook bij verandering van 
randvoorwaarden of soortgelijke problemen,
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3.17 Beníhosmodel (BENBO X)

I .  VRAAGSTELLING EN DOEL VAN HET PROJECT

De te verwachten directe effecten van de aanleg van Flyland op het benthos zijn in het fase- 
1-rapport onderzocht: zo is het verlies aan totale biomassa door de baggerputten en de 
bouw van het Flyland eiland geschat op minder dan 2% van de totale biomassa van het 
NCP. Effecten op de benthosfauna door veranderde slibgehaltes in het sediment zijn met 
behulp van habitatmodellen in verschillende scenario’s geschat en ondanks onzekerheden 
worden deze effecten ais relatief klein geacht (Flyland-rapport fase 1).

A is een belangrijk fysisch effect van de aanleg van het vliegveld wordt een verhoogd 
gehalte aan gesuspendeerd particulair materiaal in de waterkolom (SPM), vooral van inert 
baggermateriaal, voorspeld. Dit kan leiden tot een snellere sedimentatie van aan dit slib 
gehecht fytodetritus (kortere voedselpuls naar de bodem), verm inderde fytoplankton 
produktie door vertroebeling (latere start en vroeger eind) en een veranderdering van de 
ruimtelijke verspreiding van de fyto-planktonproduktie. Bovendien zullen verhoogde 
concentraties SPM in het bodemwater gevolgen kunnen hebben voor de bodemfauna, met 
name filter-feeders. D ifferentiatie in gevoeligheid van bodemdieren voor verhoogde 
slibconcentraties kan mogeiijk leiden tot een wijziging in de soortensamenstelling en 
mogelijk tot een lagere produktie van hogere trofische niveaus. Gezien de leemtes in kennis 
over de respons op soortniveau van de honderden soorten in de zuidelijke Noordzee en 
gezien de complexiteit van het ecosysteem Noordzee moet een benthosmodel worden 
gezien ais een hulpmiddel om de keten van effecten op het voedselweb van de Noordzee 
beter te kunnen beoordelen.

Het doei van dit deelproject is het om het huidige benthosmodel in ERSEM te 
vervangen door een nieuw uitgebreider benthosmodel (BENBOX) dat in staat is om de 
secundaire effecten van de aanleg van Flyland (en de verschillende varianten) op lager 
trofisch niveau (macrobenthos) beter door te vertalen naar hogere trofische niveaus zoals 
b.v. garnalen en vissen. Met andere woorden: het gaat om een kwantitatieve schatting  
van grootschalige veranderingen van voedselstromen en productieprocessen ten 
gevolge van het luchthaven-in-zee-project. Dit is belangrijk omdat zowel gebieden met een 
hoge biomassa ais gebieden met een hoge soorten rijkdom beschouwd worden ais gebieden 
met een hoge natuurwaarde. Bovendien blijken deze gebieden vaak van grote betekenis 
voor de visserij.

Het model is opgebouwd uit een aantal functionele groepen met kenmerkende 
eigenschappen wat betreft voedselopname en voedselbronnen (zie 2.4). Behalve de 
biomassa (mg C) van een functionele groep worden de aantallen (dichtheid) en de 
grootteverdeling bijgehouden. Lichaamsgrootte speelt een essentiële rol zowel voor groei­
en productieprocessen ais ook voor relaties tussen predator en prooi (Schwinghammer et al. 
1986, Peters 1989, Boudreau & Dickie 1992, Thiebaux & Dickie 1993). Een functionele 
groep wordt dus in het model gerepresenteerd door een serie grootteklassen die het 
groottespectrum (zie 2.5) vormen zoals waargenomen in het veld (het Nederlandse 
Continentale Plat). Het basisidee is dat bepaalde groepen van benthische organismen 
verschillend reageren wat betreft voedselopname en groei op verhoogde slibgehaltes in het 
water, veranderingen in de primaire productie en verhoging van de sedimentatie van 
gesuspendeerd materiaal (2.6).
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3.17 Benthosmodel (BEN BO X)

In de eerste fase van het project (t/m 30 november 2002) wordt aandacht besteed aan zowel 
de invulling van functionele groepen en conceptuele opbouw van het voedselweb en 
technische ontwikkeling van nieuwe modelonderdelen. Voor een beter overzicht wordt in 
hoofdstuk 2.1 het concept achter dit benthische deelmodel in het geheel kort uitgelegd. De 
paragrafen 2.2-2.9 geven gedetailleerde informatie over informatiebronnen en onderliggende 
aannames van het concept voor het model. Hoofdstuk 3 gaat over achterliggende 
modelparameters. Hoofdstuk 4 toont de resultaten van uitgevoerde analyses met BIOMON 
data conform het modelconcept. Hoofdstuk 5 beschrijft de aandachtspunten voor de verdere 
ontwikkeling en een tijdsplanning. Hoofdstuk 6 bevat de conclusies tot nu toe.

Effectketen Noordzee

hydrodynamics

zoo pi pet vis vogels

' f ' .

Benthos Dem. vis

eiland

s Ig. biom

zanüwm

ulf: Cl F: lii

Scenario*

Benthosmodule
Kv=fV

Afbeelding 1. Positie van het benthosmodel in de effectenketen Noordzee
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)_________________________ _________ _^ ^

2. CONCEPT EN OPZET VAN DE NIEUWE BENTHISCHE MODULE (BENBOX)

2.1 inleiding

Net ais in ERSEM zijn de biota in de benthos onderverdeeld in functionele groepen. ERSEM 
(zie voor details Baretta et al. 1995, Ebenhöh et al. 1995, Ruardij & van Raaphoorst 1995, 
Ruardij et al. 1995, Blackford 1997) had ais voornaamste doei het modelleren van cycli van 
koolstof en van de nutriënten. Ook bij het bouwen van het benthos model heeft men zich 
beperkt tot dit doei en alhoewel een aantal belangrijke functionele groepen wordt 
onderscheiden bleek uit de resultaten dat een benthos model dat opgebouwd uit functionele 
groepen waar voor alleen de totale in koolstof biomassa wordt bijgehouden wordt verre van 
voldoende is. Een aantal belangrijke eigenschappen van de biota van het benthos werd op 
deze manier gemist:

e Binnen een soort of functionele groep wordt in het veld een grote variatie in 
lengte en gewichtsklassen gevonden. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de 
broedva! van larvale stadia waardoor telkens dieren in de kleinste grootteklassen 
worden toegevoegd (numerieke respons).

e De allometrische groei relaties. Behalve door de broedval neemt de biomassa 
van een functionele groep toe door gewichtsgroei. Deze groei is allometrisch 
bepaald en dit betekent dat voedselopnameprocessen in elk organisme 
(lichaams)-oppervlakte-gerelateerd zijn waardoor de kleinste individuen in relatief 
sneller groeien dat de grotere individuen.

® Selectie van voedsel op grond van grootte.
® Reactie vermogen van het benthos systeem op plotselinge veranderingen. Door 

de broedval (het introduceren van nieuwe organismen in de kleinste grootte 
klasse) wordt de voedselopnamecapaciteit vergroot en kan het systeem sneller 
reageren op in zijn omgeving (bijvoorbeeld een fytoplanktonbloei).

Ook de grote discrepantie tussen de eenheden van het ERSEM model (mg-C-m'2) en de 
veldwaarnemingen (dichtheden in grootte klassen) is een reden tot zo een aanpak. Het blijkt 
heel lastig om de veldwaarnemingen te lumpen naar 'de functionele groepen in het model en 
om te rekenen naar mg C m '2.

Daarom is gekozen voor de bouw van een nieuw benthosmodel die de dynamiek 
beschrijft van alle belangrijke organismen groepen groter dan het meiobenthos. In dit nieuwe 
benthosmodel worden voor alle functionele groepen zowel biomassa's, dichtheden voor 
verschillende grootte klassen bijgehouden (Tabel 1). Er wordt gebruik gemaakt van al 
bestaande groei modellen (Von Berta lanffy  en DEB  model), die rekening houden met 
allometrische relaties en een software techniek om op een redelijk eenvoudige wijze grootte 
klassen te kunnen modelleren. Bovendien wordt de öN15 indicatie bijgehouden, die een 
aanwijzing geeft over het trofische niveau van de functionele groepen (positie in het 
voedselweb) en gebruikt kan worden voor vergelijkingen met veldmetingen van deze 
grootheid.

De keus voor twee groeimodellen komt in de eerste plaats voort uit het feit dat met het Von 
Bertalanffy  groeimodel voor veel benthische soorten groeiparameters zijn bepaald (zie 
hoofdstuk 3) en In de tweede plaats dat het DEß-model de mogelijkheid geeft de conditie 
van de organismen bij te houden. Op grond van deze conditie toestand kan in periode van 
voedselgebrek op een eenvoudige manier een mortaliteit t.g.v. deze factor bepaald worden.
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

In de derde plaats dat beide modellen het zelfde ailometrische concept hanteren waardoor 
het eenvoudiger Von Bertalanffy  groeimodel kan worden beschouwd ais een vereenvoudigd 
DEß-m odel waarin alleen netto groeiprocessen beschreven zijn en waardoor het mogelijk is 
om groeiparameters bepaald met het Von-Bertalanffy-model voor het DEß-groeimodel te 
gebruiken.

Voor de modellering van de microbial-loop in het benthische systeem worden bestaande 
procesbeschrijvingen van het ERSEM benthos model gebruikt. Deze processen beschrijven 
de dynamiek van (aërobe en anaërobe) bacteriën en het meiobenthos in termen van 
kooistoffluxen. Deze twee groepen spelen een essentiële rol in de afbraak van detritus en 
vormen naast detritus belangrijke voedselbronnen voor depositfeeders in het benthische 
voedselweb. In afbeelding 1 is weergegeven hoe de verschillende deel modules gekoppeld 
zal worden.

Tabel 1. Indeling van bodemdieren en vis in een matrix die uit 9 verschillende functionele groepen en 9 
grootteklassen (log 10 schaal) bestaat. In totaal zijn 250 soorten op basis van hun voedselopname en maximale 
grootte die ze kunnen bereiken, ingedeeld. De tabel toont enkele voorbeelden. Voor meer details zie hoofdstuk 
2.4-6.

Functional groups
Macrobenthos; infauna 'Mi J

Log size fa ib ff m ÎV vT "v ¡I VIII [

-4 <0.0001 i t

Exogone

naidina V

-3 <0.001 Phoronis sp. ■r

Spio

filicornis Capitella sp.

Pholoe

minuta ’ f

-2 <0.01
Amphiura

filiformis

Scoioiepsis 
squamata

Urothoe

poseidonis

Goniada

maculata

Orchonema

nana

■1 <0.1
Tuniteiia

communis
Corbula

gibba Abra alba

Cphelia

borealis

Glyæra

fOCKf

Cphiura

albida

0<1
Dosinia

lupina

Spisula

subtruncata

Upogebia

deltaura

Cucumaria

elongata Nemertini

Crangon

crangon
i r

1 <10
Andica
islandica

Modiolus

sp.

Echinocardi

um

Nepthys

caeca

Liocarcinus

holsatus

Fomatoschi

stus

2 <100
Aäerias

rubens ■?
Callionymus

lyra

Arnoglossus

laterna

3 <1000
Cancer

pagurus Solea solea

Limanda

limanda

Trigla

lucerna

4 <10000
Gadus
morhua
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3.17 BeníhosmodeJ (BEN BO X)

2.2. informatiebronnen en uitgangspunten voor het o p z e ü e n  van het BENBOX-model.

De indeling in toestandsvariabelen in het model berust op informatie over d ich th e id  en 
b iom assa  uit veldonderzoek in 1996/97 (boxcore, Triple-D [Deep Digging Dredge] en 3m 
boomkor), literatuur onderzoek en de NIOZ en RIVO databank (maaginhoud, lengtegewicht 
relaties, conversiefactoren, groeidata etc.) Gegevens van in totaal circa 200 soorten 
macrobenthos, 25 soorten mobiele epibenthos en 20 soorten vis van het hele NCP zijn op 
deze wijze geïntegreerd. Schattingen van dichtheden en biomassa van macrobenthos zijn 
gebaseerd op bemonsteringen met de boxcore (Daan & Mulder 1998, 1999, 2000), die van 
epibenthische soorten en vissen op surveys met de Triple-D en 3-meter-boomkor (Bergman 
& va n  Santbrink 1998).

Andere belangrijke aspecten voor de indeling van groepen in het model zijn:
® Aansturing door voedselbronnen
• Respons op de directe effecten door de aanleg van Flyland
• Trofische relaties tussen invertebraten en vis.

De toewijzing van soorten aan een bepaalde functionele groep gebeurt op basis van 
informatie over voedsel en foerageergedrag (Lopez & Levinton 1987, Holtman et al. 1996). 
De primaire referentiebronnen over foerageergedrag en voedselsamenstelling per taxon met 
een uitgebreide discussie zullen in het eindrapport worden opgenomen. Voor soorten waar 
m inder details over bekend zijn berust de toewijzing tot een functionele groep op basis van 
meer algemene morfologische en taxonomische kenmerken (Barnes et al. 2001).

2.3 Stuurfuncfies in het BENBOX-model

Het BENBOX-model zal zo worden opgezet dat het ais een zelfstandige module kan 
opereren. Er zal precies worden geformuleerd welke informatie de benthos module nodig 
heeft, in afbeelding 2 is een overzicht gegeven van deze informatie stromen. Het BENBOX- 
model zal bestaan uit 2 submodules: de m icroBENBOX module die alle processen 
betreffende detritus, bacteriën en meiobenthos beschrijft en die overgenomen is uit het 
ERSEM model en een nieuwe subm odule macroBENBOX die alle processen van de overige 
benthos groepen inclusief dermersale vis omvat.

Deze stand-alone module BENBOX wordt door de volgende stuurfuncties (forcing functions) 
aangestuurd:
« Fytoplankton in de waterkolom,
® Gesuspendeerd particulair materiaal (SPM), bestaande uit organisch particulair materiaal 

(< 10%) en anorganisch slib (>90%).
• Sedimentatie van fytoplankton en detritus.

De aansturing van macroBENBOX en de samenhang tussen dit nieuwe benthosmodel, 
micro en het WL-model, is schematisch in afbeelding 1 en 2 weergegeven. De fytoplankton- 
concentratie, het particulair organisch detritus, de inerte slibgehaltes en de hoeveelheid 
gesedimenteerd materiaal wordt door het W L-m odel berekend. De voornaamste 
voedselbronnen voor suspension-feeders in BENBOX zullen dus bestaan uit drie laatst 
genoemde stuurfuncties. Gesedimenteerd materiaal (particulair detritus en gesedimenteerd
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

(dood) fytoplankton) worden verwerkt door de bacteriën en het meiobenthos. Deze laatste 
twee toestandsvariabelen vormen op hun beurt de belangrijkste voedselbron voor de 
organismen gerepresenteerd in de macroBENBOX-model.

De zooplanktondynamiek kan een factor voor de aansturing van het benthische systeem 
zijn. Het zij omdat Zooplankton direct ais voedsel wordt opgenomen of b.v fecal pellets naar 
de bodem zinken en dus een deel van de benthisch-pelagische koppeling uit maken. Het is 
tot nu toe niet bekend voor welke benthische organismen Zooplankton een belangrijke 
voedselbron is. W el weten we dat Zooplankton een zeer belangrijke voedselbron is voor 
pelagische vis. In de benthische module BENBOX is echter geen functionele groep 
‘pelagische vis’ nog een aansturende factor 'zoöplankton’ gedefinieerd. Het word 
aangenomen dat deze niet essentieel zijn voor het functioneren van het benthos.

- Bacteriën

- Detritus

- Meiofauna

microBENBOX 
ERSEM -"Processen1

- downscaling (lokale condities)

Habitatmodel

macroBENBOX 
aantal individuen 

en biomassa van 
9 functionele groepen 

(6 benthos , 3 visgroepen)

- Slibgehaltes

- Fytoplanktonconcentratie

Schattingen uit pelagisch model (WL)

Sedimentatie van fytodetritus en SPM

SPM

Afbeelding 2. Schema van de belangrijkste groepen binnen BENBOX en de relaties met andere modellen.

De BENBOX module kan gekoppeld aan het model in principe voor alle gridpunten van het 
W L-m odel de dynamiek modelleren. Echter het zou kunnen dat door het groot aantal 
toestandsvariabelen nodig voor hei BENBOX-model het gehele model te veel reken tijd zal 
kosten en waardoor we moeten kiezen voor een duidelijk groffer grid dan in het WL-model. 
Met het BENBOX-model zuilen b.v. verschillende scenario’s doorgerekend kunnen worden 
die overeenkomen met een arbitraire indeling “nearfield” (lokaal zeer hoge slibgehaltes in 
het water en zeer hoge sedimentatie), “midfield” (in de slibpluim) en “farfield”-effecten 
(buiten de slibpluim) van de baggerwerkzaamheden (en daarna) op secondaire productie 
tijdens de aanleg van het eiland.

Dit is een duidelijk verschil m et het habitatmodel (zie ook hoofdstuk over het habitatmodel 
in dít rapport) dat geen rekening houdt met groei en productie maar met veranderingen van 
m ilieucondities (b.v. slibgehaltes in het sediment etc.). BENBOX is een voedselwebmodel, 
dat voornamelijk de effecten van gesuspendeerd (voornamelijk inert) particulair materiaal in 
de waterkolom (SPM) op de op groei en productie van verschillende trofische niveaus 
(algen, bodemdieren, bodemvissen) probeert íe voorspellen. Het gaat om het in kaart
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

brengen van relatief grootschalige veranderingen, niet op soortniveau maar op het n iveau 
van functionele groepen en grootteklassen van de bodemfauna. Het habitatmodel 
daarentegen houdt geen rekening met groei en productie maar met veranderingen van 
milieucondities (b.v. slibgehaltes in het sediment etc.). Het habitatmodei is in staat om v rij 
kleinschalig en op soortenniveau (een selectie van 7 relevante soorten) te vorspelien 
zonder met grootteklassen rekening te houden. Er is dus geen directe (terug)koppeling  
m et het habitatmodei mogelijk en de doelstelling verschild duidelijk. De uitkomsten uit 
beide modellen staan naast elkaar en zijn niet operationeel gekoppeld!

Er kan wel gebruik gem aakt worden van scenario’s uit het kleinschalige habitatmodei 
om de gevolgen voor het voedselweb van veranderingen in de faunasamenstelling naar een 
habitatverandering voor grootschalige productieprocessen te onderzoeken omdat de 7 
geselecteerde soorten in het habitatmodei ook deel uitmaken van bepaalde functionele 
grootteklassen in het BENBOX-model (upscaling).

Andersom kan het habitatmodei een interpretatiehulp vormen voor scenario’s uit het 
BENBOX-model ais het erom gaat om uitspraken te doen over de gevolgen van 
veranderende productieprocessen van relevante soorten die in een bepaalde habitat deel 
uitmaken van functionele groepen in het BENBOX voedselwebmodel (downscaling).

2.4. Indeling naar functies: beschrijving van de functionele groepen

In Tabel 2 staat een lijst met de functionele groepen die onderscheiden worden in BENBOX. 
De groepen l-SII vormen de hoofdschakel voor de benthisch-pelagische koppeling. De 
groepen la en lb lijken wat betreft hun voedselbronnen op elkaar maar verschillen in hun 
directe respons op veranderingen in de fysische omstandigheden tijdens en na de aanleg 
(voor details zie 2.6).

Demersale vissen en ebi-benthische predatoren (krabben, zeesterren) zijn vrij 
opportunistisch in hun voedselkeuze (Piet et al. 1998, Groenewold & Fonds 2000). De 
groepen IV-VIII zijn voornamelijk predatoren op de groepen l-lll en op duidelijk kleinere 
predatoren. Voor BENBOX nemen wij aan dat deze groepen niet direct door slib maar 
indirect via een functionele respons door hun prooi beïnvloed worden (voor details 2.7).

Tabel 2. Overzicht functionele groepen in het benthosmodule (BENBOX).
Func.
Groep

Fourageertype Effecten aanleg 
FLYLAND

la Suspensie-feeders (gevoelig voor verhoogde 
slibaehaltes)

direct Macrofauna

lb Suspensie-feeders (minder gevoelig voor slib) direct
II ¡Faculatieve suspensie- en deposit-feeders direct
III Deposit-feeders direct
IV Infaunal-predators indirect

!_ V Epifaunal-predators indirect Epifauna
VI Benthivore vis (voornamelijk macrofauna-feeders) indirect Demersale vis

Vil Benthivore vis (voornamelijk epifauna-eters) indirect
VIII Piscivore vis (voornameliik viseters) indirect
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3.17 Benthosmodel (BEN BO X)

Behalve de gemiddelde biomassa op het NCP in g AFDW  ir f2 zijn ais een indicatie voor de 
grootteklassen (details in 2.5), het avW  (average weight, gemiddelde gewicht binnen een 
functionele groep) en W „ (maximum weight W w is het hoogste lichaamsgewicht dat een 
soort kan bereiken, in g asvrij drooggewicht, binnen een bepaalde functionele groep). De 
waardes avW  en W „ spelen voor het beschrijven van groeiprocessen (3.1, box 1 en 2) in het 
BENBOX-model een belangrijke rol.

Groep ia omvat suspension-feeders die hun voedsel voornamelijk uit de waterkolom 
opnemen waarbij de voedselopname evenredig is met het gefiltreerde 
watervolume. Typische vertegenwoordigers zijn Bivalvia zonder o f met korte 
siphonen (b.v. Mactra corallina, Dosinia  sp. en Arctica islandica), maar ook 
polychaeten (b.v. Chaetopterus variopedatus), slakken (Turritella communis). 
In het benthos model worden ze door twee voedselbronnen aangestuurd: 
algen en gesuspendeerd materiaal in de waterkolom.
Een toenam e van het percentage van inert anorganisch slib in het 
gesuspendeerde materiaal betekent voor deze groep een vermindering  
van de voedselkw aliteit 
Grootte klassen: 2-6,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 2.08 g afdw-rn'2, 
avW: 0.248 g, W M: 5.166 g.

Groep lb omvat suspension-feeders, zoals groep 1a; ze nemen hun voedsel 
voornamelijk uit de waterkolom op. De aansturing uit voedselbronnen is gelijk 
aan groep la. ín tegenstelling tot groep la zijn ze tot een zekere hoogte 
aangepast om te gaan met hogere percentages van inert slibmateriaal in het 
voedsel. Sommige soorten tonen zelfs een betere groei bij hogere percentage 
slib, mogelijk bevordert het inerte slib de assimilatie. Typische vertegen­
woordigers zijn tweekleppigen zonder of met korte siphonen (Corbula gibba, 
Spisula sp., Ensis sp. Am phiura filiformis) en enkele soorten amphipoden. 
Deze soorten (vooral kustbewoners, vaak in gebieden met hoge SPM 
gehaltes) compenseren de verm inderde voedselkwaliteit met een hogere 
filtreersnelheid (en zijn dus morfologisch en fysiologisch aangepast) en/of 
kunnen hun voedsel zeer efficiënt selecteren.
Voor deze groep w ordt in het model aangenomen dat een toename van 
het percentage onverteerbaar materiaal in het voedsel gedeeltelijk door 
de organismen zelf gecompenseerd kan worden en dus een kleiner 
effect ressorteert dan in groep la.
Grootte klassen: 2-6,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 12.09 g afdw-m'2, 
avW: 0.168 g, W m: 1.445 g.

Groep II omvat facultatieve suspension-feeders, interface-feeders en surface-deposit- 
feeders. Vertegenwoordigers van deze groep zijn in staat hun voedsel zowel 
uit de waterkolom ais van de bodem op te nemen. Voor deze groep nemen 
wij aan dat rond 60% van hun voedsel uit vers fytoplankton bestaat en 40% 
uit sedimentmateriaal (organisch detritus). Bij deze groep behoren 
schelpdieren met lange sifons (b.v. vele Tellinidae), verschillende 
amphipoden en bepaalde polychaeten (vooral spionidae) maar ook 
verschillende diep gravende kreeftensoorten zoals Upogebia sp. en
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3.17 Benthosmodel (BENBQ X)

Callianassa. Spioniden b.v. zijn in staat om hun met mucus bedekte palpen 
(coiled) in de stroming te houden en partikels op te nemen, maar onder 
rustige condities sedimentair materiaal op te bodem te eten. In het algemeen 
zijn vertegenwoordigers van groep I! duidelijk kleiner dan die van groep ) en 
III. Vertegenwoordigers van deze groep zijn goed aangepast aan een 
verhoogd aandeel onverteerbaar materiaal in hun voedsel.
Toename van slib in het w ater zal geen effecten hebben op de 
voedselopnam e van deze groep. De verhoogde sedimentatie van 
fytodetritus ig .v . de toenam e van slib zal eerder tot betere 
voedselomstandigheden leiden. Kleine, lichte detritus aggregaten  
worden preferentieel opgenomen en blijven ook geresuspendeerd  
beschikbaar.
Grootte klassen: 1-4,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 1.16 g afdw-m'2, 
avW: 0.014 g, W M: 0.7 g.

Groep II! omvat hoofdzakelijk subsurface deposit-feeders en substraat-feeders. Hun 
voornaamste voedselbron is organisch detritus, bacteriën en meiofauna, 
terwijl vers algenmateriaal een duidelijk kleiner aandeel heeft.
Vertegenwoordigers zijn b.v. veie soorten amphipoden, polychaeten 
(Notomastus sp., Ophelia sp.), Cucumaria sp. sipunculiden en de zeeklit 
(Echinocardium cordatum).
Bijmenging van inert m ateriaal betekent voor deze groep geen 
probleem. Ze profiteren van een hoger sedimentatie van fytodetritus. 
Gedeeltelijk zijn ze ook in staat om geresuspendeerd voedselmateriaal 
op te nemen.
Grootte klassen: 1-6,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 4.15 g afdw m '2, 
avW: 0.093 g ,W œ: 1.65 g.

Groep IV omvat vooral carnivoren (vnl. wormen) die in het sediment leven b.v. Anaitides
sp. Harmothoe  sp., Glycera sp; -Nepthys sp., en verschillende soorten 
snoerwormen (nemertini). Ze begrazen voornamelijk groep l- lll m aar eten ook 
kleinere vertegenwoordigers uit de eigen groep of eten aas. De
vertegenwoordigers zijn gemiddeld relatief klein maar door hun 
mondbewapening vaak ín staat om even grote o f zelfs grotere prooien aan te 
vallen.
Geen directe maar wel indirecte effecten via voedselweb door de
gevolgen van het luchthaveneiland verwacht (zie 2.7).
Grootte klassen: 2-6.
Gemiddelde biomassa op het NCP: 1.07 g afdw m '2, 
avW: 0.19 g , W .: 1.59 g.

Groep V  omvat mobiele ongewervelde predatoren (vooral etend van groep l-IV),
aaseters en micro-carnivoren (die eten foraminifera, meiofauna of benthische 
larven), die voornamelijk op de bodem leven. Ze behoren tot de crustaceeën 
(b.v. Crangon crangon, Liocarcinus sp.) o f echinodermen (Ophiura texturata, 
Asterias rubens) m aar ook sommige gastropoden (Lunatia alderii, Buccinum  
undatum) vallen onder deze groep. Het groottespectrum reikt van zeer kleine 
soorten (Orchomene nana) tot aan grote soorten (Cancer pagurus).
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

Geen directe maar w e i indirecte effecten via voedselweb door de 
gevolgen van het luchthaveneiland verw acht (zie 2.7).
Grootte klassen: 2-8,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 2.45 g afdw-m'2, 
avW: 1.32 g, W „: 146 g.

Groep VI omvat vissen die ook ais volwassene dieren voornamelijk op prooidieren 
foerageren die in groep i-IV  zitten. Voorbeelden zijn de tong (Solea solea) of 
de schol (Pleuronectes platessa).
Geen directe maar wel indirecte effecten via voedselweb door de 
gevolgen van het luchthaveneiland verwacht (zie 2.7).
Grootte klasse: 8,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 0.28 g afdw-m'2, 
avW: 11.49 g, W ro: 264.96 g.

Groep VII omvat vissen die als adulten voornamelijk op epibenthische prooidieren 
foerageren (groep V), maar ais juvenielen ook op andere benthische groepen. 
Voorbeelden zijn de schar (Limanda limanda) of de kleine pieterman 
(Echiichthys vipera).
Geen directe maar wel indirecte effecten via voedselweb door de 
gevolgen van het iuchthaveneiland verw acht (zie 2.7).
Grootte klassen: 6-8,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 0.71 g afdw m'2, 
avW: 4.63 g, W OT: 125.65 g.

Groep VIM omvat piscivore vissen die als adulten voornamelijk op vis foerageren (groep 
VI-VIII), maar ais juveniele ook op andere benthische groepen. Voorbeelden 
zijn de poon (Trigla lucerna) of de kabeljauw (Gadus morhua).
Geen directe maar wel indirecte effecten via voedselweb door de 
gevolgen van het Iuchthaveneiland verw acht (zie 2.7).
Grootte klassen: 7-9,
Gemiddelde biomassa op het NCP: 0.06 g afdw-m'2, 
avW: 16.35 g, W „: 1639.37 g.
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3.17 Benthosmodel (BENBOX)

2.5. Groottespectra in het BENBOXmodel

Het groottespectrum zal in het model logaritm isch worden ingedeeld en omvat 9 
verschillende klassen van 0.0001 g t/m 10 000 g AFDW  (zie Tabel 1). Voor alle 249 taxa is 
op basis van de BIOMON-database, van lengte/gewicht relaties en vanuit de literatuur 
geschat welke maximale grootte bepaalde taxa (in de zuidelijke Noordzee) kunnen bereiken. 
Voor sommige zeer kleine taxa waarvoor geen gegevens over grootte of groei gevonden 
zijn, is het gemiddelde individuele gewicht genomen zoals dat uit BIOMON-data is berekend. 
Soorten uit bepaalde functionele groepen komen op basis van hun maximale individuele 
biomassa in een verschillende grootteklasse terecht (Tabel 1).

Vislarven worden gevonden in grootteklasse 2 ais ze naar het bodemleven overgaan 
(settlement-stadium), terwijl de overige gesettelde larven van bodemdieren in grootteklasse 
1 gevonden worden (Bosselmann 1991).

Door gebrek aan kennis op soort-, gemeenschap- en systeem niveau (Giere 1992) is 
meiofauna buiten beschouwing gelaten in het BENBOX-model. Meiofauna biomassa en 
productie wordt in het m icroBENBOX-model volgends ERSEM berekend en ais stuurfunctie 
doorgegeven aan het macroBENBOX-model (Afbeelding 2).

2.6. Gedifferentieerde respons van functionele groepen op effecten

In het fase-1 -rapport en de inleiding zijn de lokale effecten (in de baggerput en dicht bij het 
eiland tijdens de bouwfase met zeer hoge slibgehaltes in het water en lokaal zeer hoge 
sedimentatie) kwalitatief betrouwbaar beschreven op basis van kennis over zandsuppletie en 
soortgelijke activiteiten (Maurer et ai. 1985, Maurer et al. 1986, Rees & Dare 1993, van 
Dalfsen & Essink 1997, Newell & Seiderer 1998, Essink 1999, van Dalfsen et al. 2000). Dat 
geldt niet voor de grootschalige gevolgen voor benthische productie processen en het 
voedselweb die ju ist met het BENBOX-model doorgerekend kunnen worden.

Voor het BENBOX-model maken wij aannamen over de gedifferentieerde respons 
van functionele groepen op directe effecten en de doorwerking naar hogere trofische 
posities in het voedselweb (zie ook 2.7 over voedselweb, een uitgebreide literatuur 
overzicht en discussie over dit onderwerp is voor de-rapport in Mei 2003 ingeroosterd).

De directe effecten kunnen met huidige kennis in verschillende categorieën 
opgedeeld worden (Afbeelding 3). Natuurlijk kunnen de te verwachten effecten ook 
tegelijkertijd optreden:

• Directe effect: vermindering van de voedselkwaliteit door bijmenging van 
gesuspendeerde slibdeelijes.

Dit effect heeft een negatieve invloed op de functionele groepen la, lb en II. Al 
deze groepen suspensie-feeders verschillen onderling in vermogen om negatieve 
invloeden van inert materiaal in hun voedsel door fysiologische of morfologische 
aanpassingen te compenseren (Mohlenberg & Kiorboe 1981, Theissen 1982, 
Grizzle & Morin 1989, Grizzle & Lutz 1989, Prins & Smaal 1989, Grizzle e i al. 1992, 
Gremàre 1998). Algem een zijn “echte" suspension feeders (groep la) zoals 
Astarte  sp. gevoelig voor verhoogde SPM gehaltes. B.v.: volgens Cranford et al. 
(1998, 1999) leidt een hoge gehalte SPM nabij de bodem tot een groeidepressie bij 
een mantelsoort (Placopecten magellanus). Door de afname van de 
voedselkwaliteit bij de zeebodem met toenemende waterdiepte is dit effect in 
dieper wateren m inder duidelijk.
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* Directe effect: lagere concentraties fytoplankton en/of kortere
voedseipuisen naar het benthos.

Deze effecten treffen waarschijnlijk alle primaire consumenten (groep MII). Deze 
aanname wordt door recent onderzoek aan de relatie tussen fytoplankton en 
zoöbenthos in de westelijke W addenzee ondersteund (Beukema et al. 2002). 
Suspension-feeders en deposit-feeders tonen volgens deze studie een numerieke 
respons op boven genoemde effecten. Soortgelijke relaties zijn tussen primaire 
productie en suspensie-feeders uit de Oosterscheide bekend (Smaal, 1997). 
Bovendien wijzen andere onderzoekingen b.v. in Northumberland erop dat met 1-2 
jaren vertraging het macrobenthos op veranderingen van de primaire productie 
reageert (Frid et al. 2000). De abundantie van suspensie feeders nemt met 
toenemende waterdiepte en voedselarmoede af terwijl depositfeeders juist 
toenemen (Rowe 1998, Duineveld et al. 2000).

•  Directe effect: hoger sedim entatie door aggregatie van algen met fijnste  
siibdeeltjes met ais gevolg dat kwalitatief hoogwaardig voedsel op de 
zeebodem terecht komt.

Oppervlakte-deposit-feeders (in het BENBOX-model vertegenwoordigd door groep 
M) tonen net ais de meiofauna een duidelijke respons op een voedselpuls (Graf 
1992). Hier zijn dieren die in staat zijn hun voedsel van de bodem op te nemen in 
het voordeel. Deze groep profiteert aantoonbaar van verhoogde sedimentatie van 
voedseideeltjes (Lopez & Lenvinton 1987, Taghon 1989, Rijsgard & Banta 1998, 
Thatje et al. 1999, Kihsiinger & W oodin 2000).

D irect effects Flyland
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Afbeelding 3. Directe effecten van Flyland
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

2.7. Het voedse lw eb  in  BENBO X en de d o o rve rta lin g  van e ffecten  naa r hogere 
trofische niveaus

Het voedselweb in BENBOX

De indeling naar trofische niveaus in het BENBOX-model wordt bepaald door voedselrelaties 
tussen de verschillende functionele groepen. Een belangrijk kenmerk is het aansturen van 
de functionele groepen vanuit verschillende voedselbronnen (Afbeelding 4). Deze 
multichannel o m n ivo ry  betreft niet alleen grote predatoren ais vis, maar ook groepen die 
dichter aan de basis van het ecosysteem staan. De overgangen tussen dergelijke 
functionele groepen lijken eerder continu íe zijn dan discreet, zoals blijkt uit voorlopige 
onderzoeksresultaten naar stabiele stikstofisotopen in Noorzeedieren en uit talrijke 
literatuurreferenties (Fry 1988, Hobson & W elsch 1992, W ainright et al. 1993, Fry & 
Quinones 1994, Polis & Strong 1996, Jennigs et al. 1997, Hulot et al. 2000, Jennings et ai. 
2002 ).

Door het meten in het veld van het relatieve aandeel van het stabiele stikstofisotoop 
1SN in de ratio 14N/15N (uitgedrukt ais <915N) ín het weefsel van dieren kan de trofische positie 
van een soort in het voedselweb bepaald warden. Door metabolische processen wordt dit 
15N-isotoop in het weefsel van dieren op ieder hoger trofisch niveau steeds met 3.4%o 
verhoogd. De 81SN indicatie is geen momentopname zoals b.v. de analyse van de 
maaginhoud maar een integratie van de trofische posities over de voorafgaande periode 
waarin het weefsel werd opgebouwd.

Recente veldmetingen in een slibrijk gebied in de zuidelijke Noordzee (Oestergronden) 
geven aan dat de verschillen tussen de trofische niveaus van met name deposit-feeders en 
suspensie-feeders kleiner en m eer glijdend zijn dan tot nu aangenomen en zoals 
beschreven in het ERSEM-model. Afbeelding 5 toont de relatie tussen gemiddeld 
lichaamsgewicht en de 815N indicatie. De grootste afstand wordt gevonden tussen een 
selectieve diatomeeën-eter (penhoren Tur) en de zowel benthische- ais ook piscivore wijting 
(Mer). Tussen lichaamsgrootte en de trofische positie (r2= 0.54) bestaat een zwakke 
positieve relatie, maar het is duidelijk dat soorten van vergelijkbare lichaamsgrootte qua 
voedselbronnen behoorlijk kunnen verschillen b.v. dwergtong (Bug) en afgeknotte gaper 
(Mya) en dat de spreiding van dieren op hetzelfde trofische niveau ten opzichte van de 
lichaamsgrootte zeer groot kan zijn b.v. kamster (Asti) en schar (Lim). Anders dan een 
suspension-feeder kan een vis met toenemende lichaamsgrootte van voedselbron en dus 
ook van trofische positie veranderen (ontogenetic shift).
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IV  Infaunaf 
predatoren

Deposit f.

Susp./deposit f.

Benthische voedselbronnen: 
organisch detritus, bacteriën, 
meiofaunaPelagische voedselbronnen: 

Fytoplankton, organisch SPM

Afbeelding 4. Voedselweb in het BENBOX-model. De groepen la, Ib (suspension feeders) worden voornamelijk 
direct door pelagische voedselbronnen aangestuurd (fytoplankton concentratie) terwijl de groep III (deposit 
feeders) voornamelijk op benthische voedselbronnen foerageert Groep II (interface feeders, surface deposit 
feeders) zit daartussen in. Groep IV (infaunal predators) foerageert op de groepen Í-III. Groepen V-VIII 
(epibenihos en vis) hebben een hoger trofische positie en foerageren op onderliggende groepen maar ook op 
kleinere vertegenwoordigers uit de dezelfde groep. Deze relaties zijn niet allemaal met pijlen aangegeven. 
Voorbeeldsoorten uit verschillende groepen zijn in 2.4 beschrijven.

Voor het benthosmodel zijn de 315N indicaties van relevante soorten uit verschillende 
functionele groepen van belang omdat ze een schatting over de rol van verschillende 
voedselbronnen mogeiijk maken en dus voor de calibratie en validatie van het model van 
grote waarde zijn.

Verrassend is dat de gravende kreeftensoorten Callianassa en Upogebia (Cal, Upo) 
op een zeer lage trofische positie staan. Dit duidt erop dat vers fytoplankton de belangrijkste 
voedselbron is. A is typische deposit-feeders foerageren zeekomkommers (Cum) en de 
kleine slangster (Oph) voornamelijk op detritus en aan detritus geassocieerde microfauna. 
Tussen deze suspension- en deposit feeders bevindt zich een heel scala aan 
m acrobenthossoorten welke zowel vers fytoplankton consumeren, ais ook op de bodem 
uitgezakte depositen tot zich nemen (b.v. de zeeklit Echinocardium cordatum , en de 
spioniden, een polychaeten-fam ilie).
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Afbeelding 5. Gemiddeld lichaamsgewicht en 315N indicatie van verschillende benthosorganismen op de 
Oestergronden. Asti (A s tropec ten  irregu la ris , kamster), Astr (A s te ria s  rubens, zeester), Bug (B ug loss id ium  lu tum , 
dwergtong), Cal (C a llianassa  sub te rranea , een gravende kreeftensoort), Cha (C ham e lea  g a llin a , strandschelp), 
Cor (Corystes ca ss ive la u n u s, heimkrab), Cum (C ucum aria  e longa ta , zeekomkommer), Goi (G olfing ia  vu lgaris , 
een sipunculidea Um (L im a n d a  lim anda , schar), Mer (M erlang ius  m erlangus , wijting), Mya (M ya trunca ta , 
afgeknotte gaper), Lio (L io ca rc inus  ho lsa tus , zwemkrab), Oph (O phiu ra  a lb ida , slangster), Tur ( Turrite lla  
com m un is , penhoren), Upo (U pogeb ia  de ltau ra , een gravende kreeftensoort).

Hoe geven deze gegevens inzicht in de ecologische consequenties van de Flyland 
activiteiten en de doorvertaling naar hogere trofische niveaus?

In de vraagstelling staat centraal in hoeverre primaire effecten zich vertalen in effecten op de 
productie van hoger trofische niveaus. Voor de schatting van de secundaire productie is de 
voedselketenefficiëntie van belang, dus de hoeveelheid biomassa die van een zeker trofisch 
niveau naar het bovenliggende niveau doorstroomt. In een lineair systeem wordt deze 
globaal geschat op 10% (5-25%). Uit boven beschreven onderzoek blijkt echter dat de 
trofische positie van diverse soorten lager ligt dan verwacht. Ais dat wordt veroorzaakt door 
uitsluitend consumptie vanuit lagere dan veronderstelde trofische niveaus, dan zou de 
potentiële secundaire productie ju is t hoger dan verwacht zijn, aangenomen dat de 
randvoorwaarden dezelfde blijven.

De indeling van soorten in functionele benthosgroepen berust voornamelijk op hun 
foerageergedrag (2.4). Veranderingen in stuurfuncties (forcing functions) zoals het gehalte 
van fytoplankton in de waterkolom, gesuspendeerd (voornamelijk inert) particulair materiaal 
(SPM) en de sedimentatie van fytoplankton en detritus naar de bodem treffen direct alle 
functionele groepen waarvoor fytoplankton en detritus de belangrijkste voedselbronnen zijn, 
zoals suspensie- en depositfeeders. Hogere trofische niveaus zoals het mobiele epibenthos 
en vissen zullen vooral indirect deze effecten ondervinden omdat bepaalde voedselbronnen 
in mindere mate vertegenwoordigd zijn. Voor de groepsindeling van bodemdieren van de 
hogere trofisch niveaus is rekening gehouden met de voedselbronnen. Omdat deze preda­
toren meestal een opportunistisch zijn is een fijnere onderscheiding (b.v. op soortniveau) niet 
mogelijk.
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3.17 Benthosmodel (BEN BO X)

Een directe doorvertaling naar vogels en zeezoogdieren wordt met het huidige stand van 
kennis ais onhaalbaar geacht omdat de relatie tussen deze populaties en de benthische 
productie te complex is en b.v. voor een groot deel ook aan de pelagische voedselweb 
gekoppeld is. BENBOX is ju ist ontwikkeld om het sterke (goed gedocumenteerde) verband 
tussen primaire (aansturende) effecten, bodemfauna en bodemvissen te  kunnen kwanti­
ficeren. Natuurlijk laat een scenario uit het BENBOX-model waarbij b.v voorspeld wordt dat 
de biomassa suspensiefeeders in de kustregio afneemt, een (kwalitatieve) interpretatie toe 
dat dit effect ook voor die soorten zeevogels geldt die voornamelijk op suspensiefeeders 
(hier meestal schelpdieren) leven. Voor vraagstellingen met betrekking tot de doorvertaling 
van veranderende productieprocessen in het benthische systeem op zeevogels kan het 
vergelijken van grootschalige scenario’s uit het BENBOX-model en uitkomsten uit het 
kleinschalige habitatmodei een waardevolle interpretatiehulp zijn (zie ook 2.3).

Samengevat zijn dus volgende aannames over indirecte effecten voor het voedselwebmodel 
BENBOX relevant:

• Indirecte doorwerking van primaire effecten op hoger trofische positie

Wij nemen op dit moment aan dat de hogere trofische niveaus zoals de vissen en 
het mobiele epibenthos geen directe hinder door verhoogde sübconcentraties 
ondervinden omdat de oifactorische (geur-) zintuigen een grotere rol spelen bij het 
vinden van prooien. Er zijn eenduidige aanwijzingen dat grootschalige 
veranderingen in het benthos b.v. door visserijeffecten of door eutrofiëring 
doorwerken naar vis (Rijnsdorp & van Leeuwen 1996, Rijnsdorp & Vingerhoed 
2001) of ook door fluctuaties in hydrodynamische patronen (b.v rivier runoff) via 
zoöbenthos doorwerken naar vis (Salen-Picard et al 2002).

•  Indirecte effecten door verschuiving in grootteklassen

De essentie van BENBOX is dat de indeling van soorten in functionele groepen op 
een zodanige manier is gekozen dat de groepen op verschillende manier op een 
verandering in aanbod van slib en algen reageren. Functionele benthosgroepen en 
grootteklassen zijn direct met elkaar gekoppeld. Een effect op een bepaalde 
functionele groep zal dus tegelijkertijd een effect op de groottesamensteiling (- 
spectra) van de benthische fauna hebben. Een voorbeeld: een lage
fytoplanktonconcentratie en een verhoogd siibgehalte zal mogelijkerwijze tot een 
verschuiving ten voordeel van kleinere soorten kunnen leiden, Dit is voor 
predatoren zoals vissen relevant, omdat voor hun voedselopname uit bepaalde 
grootte klassen prooien kunnen kiezen.
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2.8 Aannam es o ve r re c ru itm e n t en se ttle m e n t

Voor de succesvolle rekrutering en settlement (overgang van pelagische levensfase naar het 
bodemleven) van een bodemdierpopulatie zijn een groot aantal processen verantwoordelijk 
zoals de initiële larvale produktie, mortaliteit t.g.v. voedselgebrek en predatie en fysische 
factoren tijdens de pelagische fase (Snelgrove & Butman 1994, Olafson et aí. 1994). Deze 
processen spelen op soortniveau en in tegenstelling tot vispopulaties zijn er nauwelijks 
gegevens over de rekrutering van bodemdieren in de Noordzee (buiten de W addenzee) 
bekend. Ondanks deze kennisleem ies konden b.v. Chardy & Dauvin (1992) met de 
implementatie van een simpele rekruterings-loop (in termen van C-fluxen) de betrouw­
baarheid van hun benthosmodel voor de Engelse Kanaal aanzienlijk verbeteren. In de Duitse 
bocht gevonden correlaties tussen de dichtheid van meroplanktische (tijdelijk pelagische) 
larven en patronen van de rekruten-verspreiding wijzen in eerste instantie op een bepaalde 
stock-recruitment relatie. Echter door de enorme hoge post-larvale mortaliteit door 
voedsellim itatie en begrazing lijkt deze relatie van korte duur (Bosselmann 1991). Bovendien 
spelen ook interspecifieke effecten tussen settelende larven en de alreeds aanwezige 
bodemdieren een belangrijke rol (Crowe et al. 1987). Daartegenover staat dat grootschalige 
patronen ín samenstelling en biomassa in bepaalde gebieden b.v. tussen 1986 tot heden op 
het NCP vrij constant blijven (Duineveld et al. 1991, Lavaleye 2000, Lavaleye et al. 2000) 
terwijl essentiële veranderingen in primaire voedselbronnen tot veranderingen in de 
samenstelling van functionele groepen blijkt íe leiden (Josefson 1990, Josefson et al. 1993, 
Kröncke 1995, Josefson & Conley 1997). W elke soorten binnen een functionele groep 
bijzonder sterk profiteren of ju is t benadeeld worden is niet te voorspellen, maar er zijn 
voldoende aanwijzingen dat er een respons op veranderingen van voedselstromen op het 
niveau van functionele groepen plaats vindt (zie ook 2.5).

Voor het BENBOX-model zijn er op dit moment twee mogelijkheden om de zeer complexe 
rekruteringsproces sterk vereenvoudigd te modeleren:

e De rekrutering wordt ais een stuurfünctie opgelegd (er zijn altijd voldoende 
rekruten). De rekrutering per functionele groep is gekoppeld aan zijn biomassa. 

& Gebruik te maken van het DEB-model waarmee een schatting gemaakt kan 
worden over de grootte van de potentiële koolstof flux van de broedval 
(Kooijman 2000). Deze mogelijkheid heeft de voorkeur (zie 3. box II).

Alsnog moeten algemene aannamen gemaakt worden over de grootte van de larvale en 
post-larvale mortaliteit. Dit wordt alleen in het kader van de beoordeling van grootschalige 
veranderingen van voedselstromen en productieprocessen ais bevredigend geacht.
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

2.9 Aannames over de invloed van visserij

De visserij heeft een belangrijke invloed op het benthische systeem in de zuidelijke 
Noordzee, deze effecten zijn vrij gedetailleerd beschrijven (Bergman & van Santbrink 2000, 
Groenewold & Fonds 2000, Piet et al. 2000). Er is ook voldoende kennis over de ruimtelijke 
verspreiding van de visserij (Rijnsdorp et al. 1998). De visserij-effecten op systeemniveau 
kunnen ais volgt vereenvoudigd samengevat worden:

® Visoogst en visbijvangst. Een bepaalde hoeveelheid biomassa van vis van bepaalde 
grootten wordt aan het systeem ontrokken. ín vergelijking met schattingen over de 
primaire en de secondaire productie is deze hoeveelheid klein. Met data over 
vangsten en stock van commercieel interessante bodemvissen is de omvang van 
deze mortaliteit en uitstroom aan biomassa goed in te schatten (RIVO-data). Vissen 
in de bijvangst komen terug ais detritus in het benthische systeem, 

e Mortaliteit van bodemdieren door de directe impact van visserij. De mortaliteit van 
bodemdieren door directe inwerking van het vistuig en door verhoogde predatie door 
vissen en epibenthos verschilt per soort en per gebied. Dode, beschadigde en op 
gewoelde bodemdieren worden door epibenthos en vissen gegeten en blijven in het 
benthische systeem.

Tabel 3 toont de gemiddelde mortaliteit van verschillende bodemdieren na een eenmalige 
bevissing met de boomkor (op basis van Lindeboom et al. 1998, Bergman & van Santbrink 
2000). A is men de data verdeelt over de functionele groepen in het BENBOX-model ziet 
men kleine verschillen tussen de groepen l-lll. Alleen de mortaliteit van de predatoren- 
groepen (IV en V, infaunal en epifaunal predators) bleekt duidelijk kleiner te zijn. Afbeelding 
6 laat zien dat er geen eenduidig verband tussen lichaamsgrootte en mortaliteit is en er 
bovendien sprake is van een aanzienlijke variatie.

In principe wordt in de conceptuele opzet van het BENBOX-model rekening 
gehouden met de visserijeffecten op het benthische systeem maar in het kader van de 
oorspronkelijke vraagstelling is op dit moment nog open hoe gedetailleerd de hier 
beschreven processen in het model zuilen worden opgenomen.
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labe i 3. Gemiddelde directe mortaliteit van bodemdieren door eenmalige bevissing met een commerciële 
boomkor (Cv= coëfficiënt van variantia)._____________________

Functionele groep Mortaliteit
(gemiddeld) Cv

1 = voornamelijk suspension feeders 0.27 0.59
II =facultatieve suspension-/deposit feeders 0.24 0.74
III = voornamelijk deposit-feeders 0.24 0.42
IV, V = infaunal en epifaunal predators 0.14 0.68
Alle 28 benthos soorten 0.22 0.60

#  M  I V , V

0.80 
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=  0.50I
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body weight (g afdw)

1.000 10.000

Afbeelding 6. Relatie tussen directe visserijmortaliteit (na een eenmalige passage van een boomkor) en 
lichaamsgrootte (log-schaa!) van 28 verschillende benthossoorten in slibrijke en slibarme gebieden in de 
zuidelijke Noordzee. M l-V wijzen op de mortaliteit van de verschillende functionele groepen i-V.
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3. MODELPARAMETERS

3.1. Inleiding

In de eerste fase ligt de nadruk op het verkennen van de informatiebronnen om deze 
modelparameters in te vullen. In dit hoofdstuk worden de referentiebronnen aangestipt en 
wordt essentiële achtergrondinformatie voor verschillende aannames aangevoerd (zie ook 
Box I en II).

De modelparameters kunnen in twee groepen onderverdeeld worden:
® param eters die de grootte van fysiologische processen bepalen 
« param eters die interacties beschrijven tussen verschillende groepen onderling 

en met zíjn omgeving.

A lle functionele groepen zijn opgebouwd volgens het basisprincipe van het DEB-model. Dit 
betekent dat voor alle processen dezelfde fysiologische processen worden onderkend 
waarvan alleen de parameterswaarden die voor een fysiologische eigenschap staan van 
elkaar kunnen verschillen.
Deze fysiologische eigenschappen zijn voedselopname, respiratie, excretie en groei. 
Bovendien wordt de energie-inhoud van reservevoedsel voor elke functionele groep 
bijgehouden Daarmee kunnen we de conditie van de groep bepalen.

De andere groep procesarameters, die interacties beschrijven tussen verschillende groepen 
en omgevingsfactoren bepalen de functionele respons van een organisme op zijn omgeving 
in het algemeen, zoals voedselbronnen en bijvoorbeeld de aanwezigheid van slib. Deze 
groep van param eters bepaalt de voedselseiectie en de efficiëntie waarmee voedsel kan 
worden opgenomen. Tegelijkertijd bepalen deze parameters de potentiële mortaliteit van een 
groep t.g.v. graas van andere functionele groepen en daarmee in hoge mate de structuur 
van het voedselweb.

Carbon dioxide

Onderhouds-
respiratie

Activiteits-
respiratie

Reserve
Energie

Structurele
Biomassa

i Food

aroe:

Afbeelding 7. De belangrijkste fysiologische processen in een functionele groep.
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De groeim odel wordt beschreven vo lgens de vo lgende basisvergelijking:

C- ^  =  f - a - W 2,3- m - W  
dt

waarin W is lichaamsgewicht, f is een dimensieloos getal tussen 0 en 1 en staat voor de voedselcondities, a is de 

oppervlakte-afhankelijke assimilatiesnelheid bij maximale voedseidichtheid, en m is de specifieke rustrespiratie. De eerste 

term staat voor de hoeveelheid geassimileerd materiaal. De tweede term staat voor de kosten van lichaamsonderhoud.

De maximale lichaamsgrootte volgt direct uit de model parameters. De groei stopt ais

=  0 . Hieruit volgt . W ~  ^  a 
dt  m

De kubische wortel van het lichaamsgewicht, W'l/3 is recht evenredig met een lengtemaat (bijvoorbeeld schelplengte ;

volgens W1/3= c-L, waarin c omrekeningfactor is.

Met behulp van bovenstaande vergelijking kan de basis groeivergelijking worden omgezet naar een groeimodel:

d W  _ d W  dL  _ n ^ T l dL
—  —  5C -  X j

d t  dL  d t  dt

wat leidt naar:

dL  ƒ  - a - e1 -L2 - m - c 3 -X3 f a  m
—  =  - -----------------— ----------------= -- ----------L  =  e - k L
dt  3 c J¿ 3c 3

De parameter k wordt meestal omschreven ais the Von Bertalanffy groeiparameter. De maximale lengte Leo is gelijk aan e/k.

De vraag hoe de twee parameters a en m afhankelijk zijn van de maximale grootte van een organisme is moeilijk te 

beantwoorden. Men zou moeten aannemen dat m staat voor processen in de cel en dus onafhankelijk is van de maximale 

grootte. Dit betekent dat de parameter a zou moeten schalen met een lengtemaat. Echter empirische data laten zien dat de 

Von Bertalanffy groeiparameter (= m/3) in het huidige model) negatief afhankelijk is met de maximale grootte. Deze 

contradictie was opgelost door Kooiman (2000) door het introduceren van een storage component in zijn Dynamic Energy 

Budget model door aan te nemen dat grotere organismen een grotere reserve capaciteit bezitten voor energie.
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3.17 Benthosmodel (BENBO X)

De basis van het DEB-model wordt beschreven door twee vergelijkingen. De eerste vergelijking beschrijft de energie 

reserve. Alle voedsel dat wordt opgenomen wordt in eerste instantie omgezet naar reserve-energie.

= (/_ JL)p3
dt  V  E

Waarin E de reserve energiedichtheid (-), Am de assimilatie bij maximale voedseldichtheid (mg C 1/3d-1),

V het lichaamsgewicht van het organisme (mg C),

f een dimensieloos getal tussen 0 en 1 afhankelijk van de voedseldichtheid en Em een parameter die staat voor de maximale 

energie inhoud (-).

Uit deze vergelijking blijkt in de eerste plaats dat de energie is gedefinieerd ais een dichtheid, (energie per lichaamsgewicht). 

Dit betekent dat grotere organismen relatief meer energie kunnen bufferen. In de tweede plaats dat de opname van voedsel 

en omzetting naar energie gedefinieerd is net ais in het Von Bertalanffy model als een allometrisch proces waarin de opname 

evenredig is met het lichaamsoppervlakte (V2/3).

De tweede vergelijking beschrijft de nettogroei:

E  ~
K  A V 3 - M V

d V  E ,

dt  G  +  tcE

Waarin k de fractie van de energie is die gebruikt wordt voor onderhoud en Iichaamsgroei., M de onderhoudskosten per 

lichaamsgewicht, G de energie die het kost voor gewichtstoename van het lichaam.

In het DEB model wordt onderscheid gemaakt voor energie die gebruikt wordt voor iichaamsgroei en onderhoud (k ) en voor 

energie die gebruikt wordt voor ontwikkeling en reproductie (1-k ) Niet adulte organismen hebben extra energie nodig voor de 

toename in complexiteit van hun lichaam. Adulte organismen gebruiken deze energie voor reproductie. We kunnen 

eventueel op grond van dit model een schatting maken van de reproductiecapaciteit van een functionele groep in dit model. 

Ook kan met het DEB-model voor een strategie gekozen worden in tijden van voedselgebrek (dV/dt<0). In hei benthos model 

kiezen we voor een strategie dat er geen energie gebruikt wordt voor groei en dat de onderhoudsenergie M direct betrokken 

worden uit de energie buffer E . Dit laatste proces vindt plaats zolang er genoeg reserve energie aanwezig is. Ais de energie 

buffer op is, is er geen onderhoud mogelijk en zal er mortaliteit plaats vinden.
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3.2. Parameters die de grootte van fysiologische processen bepalen

Voor bepaling van de groeiparameters is voornamelijk gebruikt gemaakt van literatuur die op 
grond van het Von Bertalanffy groeimodel (Box I). Behalve fysiologische redenen (Kooiman 
2000) is de beschikbaarheid van gegevens (Brey 1999) een belangrijke reden voor deze 
keuze. Met dit groeimodel zijn voor een groot aantal soorten de groeiparameter k , die staat 
voor de ontwikkelingstijd en van het uiteindelijk te bereiken gewicht Geo en lengte Leo 
bepaald. Bij snel groeiende soorten is k  hoog en Gw meestal klein. Er zijn talrijke referenties 
(groeiparameters en uitgebreide referentielijst in het rapport Mei 2003) over het groeiproces 
van dieren beschreven die ais voorbeeld voor een bepaalde functionele groep kunnen 
dienen.

Het Van Bertalanffy groeimodel ís in tegenstelling tot het DEB-modei (Box II) een 
netto groeimodel. Dit betekent dat in dit model alleen gekeken wordt naar netto- opname en- 
verlies processen. Processen zoals bijvoorbeeld activiteitsrespiratie, waarmee energie 
vrijgemaakt is om nieuwe lichaamstissue te vormen zijn niet in dit groeimodel opgenomen. 
De parameters die dus afgeleid worden met dit model moeten dus worden getransformeerd 
naar bruto procesparameters. Recente literatuur zoals een toepassing van het DEB-model 
voor de mossel (van Haren 1993) of platvissen (van der Veer et al. 2001), de beschrijving 
van het ERSEM-benthos model (Ebenhöh et a i.1995), de uitgewerkte voorbeelden van 
toepassingen van het DEB-mode! (Kooiman 2000) geven genoeg aanknopingspunten om dit 
mogelijk te maken. Ook verschillen in de energie-inhoud tussen dierlijk voedsel (vissen) en 
plantaardig voedsel zal worden meegenomen in de parameterisatie.

3.3 Parameters die interacties beschrijven tussen verschillende groepen en hun 
omgeving

Bijna alle parameters die de interacties tussen functionele groepen onderling en een 
functionele groep en zijn omgeving beschrijven zijn bepalend voor de voedselselectie en de 
effectiviteit waarmee voedsel wordt opgenomen. -

Behalve de hoeveelheid aanwezige voedsel kunnen een aantal andere factoren meespelen 
die bepalend zijn voor het voedselopnameproces:

® tijd dat het kost om een voedseldeeltje op te nemen
» aanwezigheid van niet eetbare deeltjes (bijvoorbeeld slibdeeltjes)
•  de voedselkwaliteit 
« het aantal voedselbronnen.

De reactie van een organisme wordt meestal beschreven met een hyperbolische functie die 
het gedeelte berekent van het voedsel dat beschikbaar is voor opname.

Deze functionele responscurve wordt bepaald door de voedseidichiheid en andere 
partikels (bijv. slib) volgens een Holling type II (Holling 1959) relatie. De tijd die het kost voor
het opnemen van voedsel wordt bepaald door het totaal aantal deeltje (slib + fytoplankton)
maar alleen de voedseldeeltjes bepalen de voedseiopname. Op deze manier kunnen 
slibpartikels de voedseiopname beperken (Ruxton et al. 1992), De voedselkwaliteit wordt 
voornamelijk bepaald door het type voedsel (bacterieel, plantaardig en dierlijk). Het aantal 
voedselbronnen kan bepalend zijn of een organisme een periode van voedselgebrek kan 
overleven.
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4. REFERENTIEKADER: SAMENSTELLING VAN VERSCHILLENDE BENTHOS- 
STRATA OR HET NCR OP GROND VAN INDELING VOLGENS FUNCTIONELE 
GROEPEN EN GROOTTEKLASSEN.

Dit hoofdstuk dient voornamelijk twee doelen:
• Referentiekader: beschrijving van huidige samenstelling van de benthische fauna op 

het NCP volgends boven genoemde criteria.
• Illustratie van mogelijke uitkomsten van het model in termen van biomassaverdeling 

over functionele groepen en grootteklassen.

Voor de indeling in functionele groepen en grootte klassen (zie 2.4-5) zijn vergelijkingen 
gem aakt tussen de vier opvallendste fauna associaties op het NCP (Nederlandse 
Continentale piai): de kustzone (COAST), de zuidelijke bocht (OFF), de Oestergronden 
(OYST) en de Doggersbank (DOGG) op basis van BIOMON data. Deze associaties zijn door 
de tijd stabiel en herkenbaar. Ze weerspiegelen fundam entele verschillen in sturende 
milieufactoren en zijn daarom geschikt om verschillen in de trofische structuur en 
grootteverdeling aan te tonen.

Voor deze vergelijking is gekeken naar de biomassaverdeling van functipnele 
groepen (Afbeelding 8), naar de verdeling van grootteklassen (sizespectra, Afbeelding 9, 10) 
en het aandeel van de verschillende functionele groepen in een bepaalde groottekiasse 
(Afbeelding 11). Op deze manier worden opmerkelijke verschillen tussen de gebieden in de 
Noordzee duidelijk. Zo wordt duidelijk dat de kustregio door de groep Sb gedomineerd wordt 
die vrij ongevoelig is voor hoge slibgehaltes in het water terwijl de offshoregebieden in de 
zuidelijke bocht ju ist door deposit-feeders (groep III) worden gedomineerd. Het grootte- 
spectrum van de kustfauna toont twee pieken die door groep II en lb veroorzaakt worden. 
Deze analyses vormen een referentiekader voor toekomstige modeluitkomsten. In de 
komende tijd zal de variatie van uitkomsten getoetst worden met behulp van resultaten uit de 
BIOMON- bemonsteringen tussen 1999 en 2001.

W elke conclusie kan uit dit soort uitkomsten getrokken worden?

De biomassaverdeling over verschillende functionele groepen geeft aanwijzingen op welke 
manier gebruik gemaakt wordt van de basale voedselbronnen (pelagische of benthische 
bronnen) en hoe het voedselweb wordt aangestuurd. De groottespectra vormen een 
indicatie voor de productiviteit (kleine dieren groeien sneller dan grote) van een gebied en 
bovendien geven ze een indicatie voor het belang van een gebied ais foerageergebied voor 
vis. Kleine prooidieren zijn vooral een belangrijke voedselbron voor kleine opgroeiende 
vissen, terwijl grote prooiorganismen alleen voor grote vissen geschikt zijn. Een andere 
mogelijk scenario: bij een dom inant biomassa-aandeei van de macrofaunagroep lí (interface 
feeders, surface-depositfeeders, vaak kleine wormen en schelpdieren met lange sifons) zal 
b.v. de visgroep VI (daaronder vallen belangrijke commerciële vissoorten zoals schol en 
tong) profiteren die voornamelijk kleine macrofauna eet.
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Functional groups- re lative biomass
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Afbeelding 8. Relatieve biomassaverdeiing van de functionele groepen in verschillende gebieden op het NCP. 
Coast = kustgebied, off = zuidelijke bocht, oyster= Oestergronden.
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Afbeelding 9. Sizespectra: relatieve biomassaverdeling van de grootteklassen in verschillende gebieden op het 
NCP. Coast = kustgebied, off = zuidelijke bocht, oyster= Oestergronden.
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size spectra - based on density
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Afbeelding 10. Sizespectra: dichtheid van de grootteklassen in verschillende gebieden op het NCP. Coast = 
kustgebied, off = zuidelijke bocht, o ys te r Oestergronden.
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Afbeelding 11. Relatieve aandelen van de functionele groepen in de grootteklassen.
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6. AANDACHTSPUNTEN EN VERDERE PLANNING

• Variabiliteit. De tem porale variabiliteit van de trofische structuur (in termen van dit 
mode!) in bepaalde gebieden op het NCP moet aan de hand van bestaande datasets 
(BIOMON 1998-2001) onderzocht worden. De biomassavariatie tijdens het groei­
seizoen is voor sublittorale gebieden bekend en toont een typisch patroon. De door 
het model berekende biomassaveranderingen door het jaar mogen niet essentieel 
van dit patroon afwijken. 

e Validatiegebied. Het model moet voor onafhankelijke gebieden getoetst worden b.v., 
gebieden in de Duitse bocht, waar de benthosfauna goed beschreven is (Salzwede! 
et al. 1985, Kröncke 1990, Kröncke & Rachor 1992). Dit speelt voor de validatie een 
belangrijke rol.

® Hyperbenthos (voornamelijk amphipoden, cumaceeën en harpacticoïde copepoden 
die dicht boven de zeebodem leven) vormt op dit moment geen functionele groep, 
maar kan in de kustregio, de voordelta o f Friese front mogelijkerwijze een belangrijke 
schakel in het voedselweb vormen. Een hoge dichtheid van hyperbenthos komt voor 
in gebieden met hoge SPM-gehalten en kan dus voor de effectketen van belang zijn. 
W aarden voor biomassa zijn in vergelijking met de lokale benthosbiomassa laag 
(order van 0.5 g A F D W rrf2). 

e Resuspensie. Onderzoek w ijst daarop dat een hoge resuspensie de groei van 
benthos bevordert b.v. in offshoregebieden in de zuidelijke bocht (Duineveld et al.
1984, Richardson & Cedhagen 2001, W itbaard et al. 2001). De
bodemschuifspanning zal samen met sedimentsamenstelling (en mogelijkerwijze
porositeit) een maat daarvoor kunnen zijn. Beide parameters worden in andere 
modellen (WL) van de modeiketen berekend. Mogelijkerwijze kunnen deze
parameters ais een stuurfunctie in BENBOX gebruikt worden.

Tabel 4. Geplande werkzaamheden in de nabije toekomst.

November-december 2002: Uitwerken bovengenoemde aandachtspunten en verdere invulling van
_______________ modelparameters, nadere formulering van rekrutering en visserijeffecten.___________________

Januari-apri! 2003: opstellen van formules voor de functionele respons van groepen op directe effecten 
(slibgehaltes, verhoogde sedimentatie), implementatie van DEB (groei) model, variatieanalyse van 
verschillende parameters, modelsoftware aanpassen.

Mei 2003: eerste draaiende modelversie voor verder calibratie, rapport met alle modelparameters en beknopte 
overzicht over slibeffecten op benthos en de functionele respons (in het Engels met Nederlandse 
samenvatting).

Juni-november 2003: verdere calibratie en eerste validatie van het model.

December2003: Eindrapporten gevalideerde modelruns ___________
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Aspecten:
0  technisch-inhoudelijk 
0  methodieken en aanpak 
0  uitgangspunten en randvoorwaarden 
0  eindresultaat (en conclusies)
0  gebruik nonnen, richtlijnen, voorschriften e.d. 
0  tekstueel en lay-out 
Ö  tekeningen (GIS, e.d.)
□  overig, t.w.:

Paraaf + datum: V -

Toets(t)er: L . r r \ J u .  h e a t * * .

EXTERNE TOETSING (indien van toepassing)
Toets(t)er
Toetscriteria:
□  conform offerte, kwaliteitsplan en PvA
□  conform effecten matrix 
D  conform bijlage(n)
D  geplaatst op Intranet
□  overig, t.w.:

Bevindingen toets(t)er:

Aspecten:
□  technisch-inhoudelijk
□  methodieken en aanpak
□  uitgangspunten en randvoorwaarden 
D  eindresultaat (en conclusies)
□  gebruik normen, richtlijnen, voorschriften e.d.
□  tekstueel en lay-out
□  tekeningen (GIS, e.d.)
□  overig, t.w.:
Algemeen:
D  afstemming met overige percelen
□  beleidsrelevantie van gegevens
□  integratie mogelijkheden van gegevens
□  overig, t.w.:

Bevindingen toets(t)er:

Paraaf + datum: 
Toets(f)er:

Biilagefn):


