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H et m in is ter ie  van V R O M , directie  DWL heeft  de dienst G e ti jdew a te ren  verzocht een 
R isico -eva lua tie  E u tro fië ring  Noordzee uit te voeren. M iddelen zijn beschikbaar gesteld 
om d aa rvoor het W aterloopkundig L abora to rium  in te schakelen. Het resultaat treft  u in 
b i jg aan d  rapport  aan; een a fsch rif t  van de b r ie f  aan V RO M  is bijgevoegd.

H et beeld  dat uit deze studie voortkom t ten aanzien van de risico’s van eu tro f ië ring  en het 
e f fec t  da t P en N -red u c t ie  daarop heeft,  is genuanceerd  en afhankeli jk  van de doelen die 
we ons stellen. Ook is het beeld nog niet com pleet,  om dat belangrijke  gebieden ais de 
Duitse Bocht en de Waddenzee niet beschouw d worden. Echter de m ethodiek , die gevolgd 
w ord t  m et inschakeling van het M A N S -in s tru m en ta r iu m , is veelbelovend. N atuurli jke  
varia tie  van effec tvariabe len  van eu tro fië ring  kunnen  onderscheiden  worden van effec ten  
van m aatregelen, zoals de reductie  van P- en N -aanvoer .  Daarmee kan de noodzaak voor 
a fsp rak en  over nu tr ien tenreducties ,  ais deze v erder  gaan dan  de thans vigerende van 50%, 
on d erb o u w d  worden. Het is dan wel nodig dat de hier gepresenteerde aanpak in in te rn a t i ­
onale kring  geaccepteerd  wordt. We zijn  voornemens daartoe de nodige stappen te 
ondernem en . In het Quality Status R eport  is h iervoor een opening geboden.

O pgem erk t/m oe t  wel worden dat onze kennis nog niet zover reikt, dat we over de zee 
specula tieve uitspraken  be tre ffende  de effec ten  op de visserij een helder licht kunnen
doen  sch ijnen .  Dit probleem  is thans wel in onderzoek in het kader van de Watersysteem 
verkenn ingen .
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R isico-evaluatie project:
E u tro fiëring  Noordzee

G eachte heer Dewaide,

Bíj bovengenoem de brief van 10 april 1992 werd aan de Dienst G etijdew ateren van de 
R ijks w ate rsaat opdracht gegeven voor het uitvoeren van een R isico-evaluatie E utro­
fiëring Noordzee. Daarbij werd tevens budget beschikbaar gesteld om het W aterloopkun­
dig Laboratorium  in te schakelen. H et onderzoek werd begeleid door een groep, onder 
leiding van ir. J.F.M . van Vliet.

Het resu ltaat van de gezam enlijke inspanning tre ft u hierbij aan in de nota GWWS-93.029 
Eutrofiëringsverschijnselen ais gevolg van m eteorologische invloeden (kansfactoren) 
worden in relatie bekeken met de beïnvloeding door beheersm aatregelen (reductie van 
aanvoer fosfaat en stikstof).
De studie concentreerde zich op enkele prim aire eutrofiëringsverschijnselen, algenover­
schot, plaagalgen en zuurstof u itpu tting  = gestratificeerde gebieden.
Het onderzoek uitgevoerd m et de eutrofieringsm odellen van MANS, heeft tot de volgende 
conclusies geleid.
In de kustzone van ongeveer 50 km breed is het antropogeen aandeel in de huidige 
concentraties van nutriënten groot, 80% voor stikstof en 60 % voor fosfaat. De in het 
N oordzee Actie Plan (NAP) geform uleerde doelstelling van 50% reductie van de antropo­
gene aanvoer van nutriënten zal in deze zone een m eetbare invloed hebben op de 
nutrientconcentraties, die groter is dan de natuurlijke  variatie. Voor een halvering van 
het algenoverschot, ofwel een reductie  van de totale concentratie m et 25%, is het echter 
de vraag o f het effect van de NAP doelstelling meetbaar zal zijn om dat de natuurlijke 
variatie zeker zo groot is. Bij de huidige aanvoer van nutriënten w ordt de algenbiomassa 
in de kustzone vooral beperkt door de lichtom standigheden en in m indere mate door 
stikstof en fosfaat. Er is daarom  al een behoorlijke aanvoer reductie nodig om een begin 
van een e ffec t te bewerkstelligen. Een m ilieurendem ent ten aanzien van de algenbiomassa 
dat g ro ter is dan de huidige natuurlijke  variatie is slechts te bereiken met een zeer 
aanzienlijke reductie van de antropogene aanvoer van meer dan 50 %.
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De streefw aarde voor de plaagalg Pheaocystis, een AMOEBE soort, is gedefinieerd als een 
w aarde die ten opzichte van de referen tiesituatie , een afw ijk ing  van de jaargem iddelde 
concentratie van niet m eer dan een factor 2 (dus maximaal 200%) vertoont. Om vanuit de 
huidige toestand deze streefw aarde te bereiken lijkt een afnam e van de antropogene 
aanvoer van nutriënten met 50% onvoldoende en zal deze aan voer m et tenm inste 75% 
m oeten worden gereduceerd.

Op de Oestergronden is de antropogene aanvoer van nutriënten zowel absoluut ais relatief 
veel lager. Echter, vooral voor stikstof kan onder bepaalde om standigheden het antropo­
gene aandeel aanzienlijk zijn. Bij noordelijke winden vindt in dat gebied een ophoping 
plaats van nutriënten d ie via de R ijn  en Elbe worden aangevoerd. Boven dien is de 
antropogene aanvoer voor stik sto f veel hoger dan voor fosfaat. O nder rustige om standig­
heden kan in dit gebied de waterkolom  stratificeren. Bij langdurige stratificatie  kan dit in 
de nazomer leiden tot zuurstof u itpu tting  in de onderlaag, zoals waargenomen in 1989 en 
1991. In jaren  met normaal o f slecht zomerweer (1987, 1988) treedt geen zuurstof u itput­
ting op. Verhoogde stikstof aanvoer en rustig warm nazomer weer vormen dus de risico­
factoren  in dit gebied. Bij 50 % reductie  van de stikstof aanvoer is dit gebied uit de 
gevarenzone; onder de meest risicovolle om standigheden (N O -w ind, warme nazomer ais 
in  1989) zal de zuurstof concentratie dan niet m eer onder de 5 mg/1 dalen.

H et ligt in de rede dat tijdens de Noordzee M inister C onferentie (NZM C) in 1995 nadere 
afspraken  over nutrien treductie  zullen worden gemaakt. Het resultaat van deze studie kan 
daarb ij een rol spelen. E chter daarvoor is het nodig dat de risico benadering in de 
internationale (w etenschappelijke) kring (NSTF) ais aanpak geaccepteerd wordt. Ik stel 
voor dat hiertoe de nodige stappen  van onze kant gezet zullen worden. Daarbij behoeven 
gebieden ais de Duitse Bocht en de Waddenzee, thans nog niet meegenomen in deze 
stud ie , ook aandacht.

V oor nader overleg kan contact opgenom en worden met ir. F.J. Kwak.

A fsch rift van deze brief met bijlage heb ik tevens doen toekom en aan de Hoofddirectie 
in de Rijksw aterstaat t.a.v. ir. G. Verwolf.

H oogachtend, 
de hooféingenieur 

' l . h i d . /
-d irecteur,
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VOORW OORD

Bij de brief van 10 april 1992 van het Ministerie van Volkshuisvesting, 
Ruimtelijke O rdening en M ilieubeheer (VROM) werd aan de  Dienst 
Getijdewateren van Rijkswaterstaat opdracht gegeven om een  risico- 
evaluatie Eutrofiëring N oordzee uit te  voeren. Het W aterloopkundig 
Laboratorium is gevraagd een deel van de berekeningen uit te  voeren en 
te  ondersteunen bij de interpretatie van de uitkom sten. Voor deze 
w erkzaam heden is een budget beschikbaar gesteld.

Het resultaat van de gezamenlijke inspanning is in deze no ta  
w eergegeven. Eutrofiëringsverschijnselen ais gevolg van 
meteorologische invloeden (kansfactoren) w orden in relatie bekeken 
m et de beïnvloeding door beheersm aatregelen (reductie van de.aanvoer 
van N en P) voor de verschillende delen van de Noordzee. Hiervoor is 
het MANS instrumentarium ingezet.

De begeleiding van het onderzoek is van de zijde van VROM uitgevoerd 
door ir. J.F.M. van Vliet, Drs. D.A. Jonkers, Drs. K. Meijer, ir. A. Roos, 
Drs. C.Y.I. Bootsma en van het RIVM door Dr. R.J. Leewis.

Risico - analyse eutrofiëring 5



Dienst G etijdew ateren

Risico - analyse eutrofiëring  N oordzee



Dienst G etijdew ateren

SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Het m ilieurendem ent van m aatregelen gericht op he t terugdringen van 
de  an tropogene aanvoer van nutriënten, fosfaten en 
stikstofverbindingen, naar de Noordzee is in deze risico-analytische 
studie vergeleken m et de natuurlijke variatie van effectvariabelen van 
eutrofiëring. De studie heeft zich beperkt to t de zuidelijke Noordzee (ten 
zuiden van de 57e breedtegraad), m et nam e het Nederlands 
Continentaal Plat (NCP) en to t een aantal primaire effectvariabelen, 
w aarvoor de relatie m et eutrofiëring is aangetoond. G ebieden ais de 
W addenzee en de  Duitse Bocht zijn niet in de analyse betrokken.

De hoofdconclusies van de  studie zijn:
1. De doelstelling van een halvering van het algenoverschot in de 

kustzone, oftewel een reductie van de totale concentratie m et 25% , 
is te  bereiken m et een reductie van de antropogene aanvoer van 
nutriënten, m et nam e fosfaten, van tenm inste 50% . Het is vraag of 
zo 'n  effect m eetbaar zal zijn om dat de natuurlijke variatie zeker 
even groot is.

2. Voor het bereiken van de doelstelling van maximaal een factor 2 
afwijking van de referentie situatie voor Phaeocystis in de kustzone, 
lijkt een afnam e van de antropogene aanvoer van nutriënten m et 
50%  onvoldoende en zal deze aanvoer m et tenm inste 75%  m oeten 
w orden gereduceerd.

3. De doelstelling van een verwaarloosbare kans op zuurstofgehaltes 
lager dan 5 m g/l in de bodem w aterlaag in het gestratificeerde deel 
van de Noordzee binnen het NCP w ordt bereikt bij een reductie van 
d e  antropogene aanvoer van stikstof m et 50% .

In dit rapport w ordt de volgende pragm atische definitie van 
m ilieurendem ent gehanteerd:

M ilieurendem ent is een maat voor het effect van 
beheersmaatregelen op eutrofiëringsverschijnselen, m et 
inachtneming van de natuurlijke  variatie van deze verschijnselen.

Voor de huidige belasting van de Noordzee m et nutriënten is 1987 ais 
basisjaar gekozen in plaats van 1985 om dat 1985 een (vergeleken m et 
de voorgaande periode) afwijkend droog jaar is gew eest m et lage 
rivierafvoeren; 1987 is een jaar gew eest m et een norm ale to t hoge 
rivierafvoer.

Het m ilieurendem ent van m aatregelen is op tw ee manieren 
gekwantificeerd:
1. de  verandering van de effectvariabelen ten gevolge van 

m aatregelen onder normale om standigheden (m eteorologie van 
1987, strom ingspatroon behorend bij ZW-wind), in vergelijking m et 
de  natuurlijke variatie bij de huidige belasting;

2. de  maximaal te  verwachten verandering van de effectvariabelen ten 
opzichte van de huidige situatie, gegeven de variatie ten gevolge 
van m eteorologie en strom ingspatronen, en gegeven de aannam es 
die zijn gem aakt ten aanzien van de kans van optreden van 
combinaties van meteorologische jaren en strom ingspatronen.

Risico - analyse eutrofiëring N oordzee 7



D ienst G etijdew ateren

V oor de  effectvariabelen van eutrofiëring in het m ariene milieu zijn in 
h e t N ederlandse m ilieu-en natuurbeleid geen . -  ...
milieukwaliteitsdoelstellingen in de zin van kwantitatieve grens- e n /o f  
streefw aarden geform uleerd.
Refererend aan de in de regeringsbeslissingen van de huidige 
beleidsnota 's gestelde algem ene normdoelstellingen zijn bij de 
form ulering van de conclusies van deze studie de volgende 
milieukwaliteitsdoelstellingen gehanteerd:
1. chlorofyl: reductie van de jaargem iddelde concentratie in de 

kustzone to t 50%  van het verschil tussen de huidige en de 
referentie situatie; deze 'halvering van het algenoverschot' kom t 
overeen m et 25%  reductie van d e  totale concentratie in de  huidige 
situatie;

2. Phaeocystis: een afwijking van de jaargem iddelde concentratie van 
niet m eer dan een factor 2 (dus maximaal 200% ) ten  opzichte van 
de  referentie situatie;

3. zuurstof in de bodem w aterlaag van gestratificeerde gebieden o p  het 
Nederlands Continentaal Plat (NCP): een verw aarloosbare kans op 
onderschrijding van de grensw aarde van 5 m g/l (zoetw aternorm ).

Bij h e t m ilieurendem ent van m aatregelen m oet onderscheid w orden 
gem aak t tussen verschillende zones van de Noordzee en tussen de 
effectiviteit van fosfaatsanering en stikstofsanering, om dat:
- eutrofiëringsverschijnselen verschillend zijn in de verschillende zones; 

zo speelt de zuurstofproblem atiek alleen in de gestratificeerde delen 
van de Noordzee;

- de m ate van natuurlijke variatie verschilt in de verschillende zones;
- in h e t kustgebied de eutrofiëring vooral door fosfaat w ordt bepaald en 

verder op zee door stikstof;
- h e t antropogene aandeel in de concentraties van nutriënten zeer sterk 

verschilt in de verschillende zones, terwijl er ook belangrijke verschillen 
tussen fosfaat en stikstof bestaan in zowel he t gem iddelde niveau ais 
de  ruimtelijke verdeling van het an tropogene aandeel.

V oor de 3 onderscheiden zones w orden de volgende conclusies 
getrokken:

1 De Nederlandse en Duitse kustzone van ongeveer 50 km breed 
w ordt in de huidige situatie gekenm erkt door een antropogeen 
aandeel in de nutriënten concentraties van 60%  voor P en 80%  
voor N.
De natuurlijke variatie van nutriënten is relatief gering. 50%  reductie 
van de antropogene aanvoer levert al een m ilieurendem ent op voor 
concentraties van nutriënten da t groter is dan de natuurlijke variatie. 
De fytoplankton biomassa in de kustzone w ordt bij de  huidige 
aanvoer van nutriënten vooral beperkt door de lichtom standigheden 
en in m indere m ate door stikstof en fosfaat. Er is daardoor al een 
behoorlijke aanvoerreductie nodig om een begin van een effect te  
bewerkstelligen. De doelstelling van een halvering van het 
algenoverschot in de kustzone, 25%  reductie van de totale 
concentratie, w ordt volgens de m odelresultaten bereikt m et 50%  
reductie van de antropogene aanvoer van nutriënten. Het is de 
vraag of een vermindering van de totale algenbiom assa m et 25%  
m eetbaar zal zijn; de natuurlijke variatie is zeker even groot. Een 
m ilieurendem ent ten aanzien van de  algenbiom assa d a t groter is 
dan de huidige natuurlijke variatie is slechts te  bereiken m et een zeer 
aanzienlijke reductie van de antropogene aanvoer van m eer dan 
50% .
Door de grote natuurlijke variatie en de invloed van com petitie van

Risico - analyse eutrofiëring  N oordzee 8
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andere soorten is het moeilijk uitspraken te  doen over de doelstelling 
van maximaal een factor 2 afwijking van de  referentie situatie voor 
Phaeocystis in de kustzone. Gemiddeld over alle w eerscenario 's lijkt 
een afnam e van de antropogene aanvoer m et 50%  onvoldoende en 
zal deze aanvoer m et tenm inste 75%  m oeten worden gereduceerd 
om deze doelstelling te  bereiken.

2. De zuidelijke Noordzee buiten de directe kustzone w ordt in de 
huidige situatie onder norm ale om standigheden (ZW-wind) 
gekenm erkt door een antropogeen aandeel in de nutriënten 
concentraties van 35%  voor N en 25%  P. Bij strom ingspatronen 
behorend bij noordelijke winden kan het an tropogene aandeel 
aanzienlijk toenem en, vooral van N.
De natuurlijke variatie van effectvariabelen is relatief g roter dan in 
kustzone.
Er is sprake van N limitatie, dus het m ilieurendem ent w ord t bepaald 
door de reductie van N. De biomassa van fytoplankton en de 
primaire produktie zijn proportioneel gerelateerd aan de stikstof 
concentratie. Slechts een reductie van 75%  van de an tropogene 
aanvoer van stikstof levert een m ilieurendem ent op dat g ro ter is dan 
de natuurlijke variatie.

3. De centrale Noordzee w ordt gekenm erkt door een laag 
antropogeen  aandeel in de nutriënten concentraties, < 30%  voor N 
en < 15%  voor P onder normale om standigheden. Echter, ook hier 
kan het an tropogene aandeel, vooral van N, aanzienlijk toenem en 
bij langdurige noordelijke wind. En ook hier w ord t de 
eutrofiëringssituatie bepaald door stikstof.
De natuurlijke variatie van de effectvariabelen is groot, van de 
soortensam enstelling van fytoplankton zelfs extreem  groot.
Fysische condities vormen een voorw aarde voor het optreden  van 
lage zuurstof concentraties, want:
- stratificatie treed t alleen op  onder rustige weerscondities;
- de an tropogene fractie varieert sterk bij verschillende 

windrichtingen, om dat het potentieel gestratificeerde gebied op 
het NCP een overgang vorm t tussen de sterk antropogeen belaste 
kustzone en weinig beïnvloede noordelijke gebieden;

- biomassa, primaire produktie en algensam enstelling zijn sterk 
afhankelijk van de aanwezigheid van stratificatie.

O nder de  m eest ongunstige m eteorologische om standigheden 
(aanvoer van nutriëntrijk kustw ater bij noordelijke wind en sterke 
stratificatie) is 50%  reductie van de stikstofaanvoer voldoende om 
extreem  lage zuurstof concentraties (< 5 m g/l) in de onderste 
w aterlaag te  voorkomen.
De doelstelling van een verwaarloosbare kans op  zuurstofgehaltes < 
5 m g/l in de bodem w aterlaag in het gestratificeerde deel van de 
Noordzee binnen het NCP w ordt volgens deze resultaten bereikt bij 
een reductie van de antropogene aanvoer van stikstof m et 50% .

Risico - analyse eutrofiëring  N oordzee 9
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1. INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING

In de Noordzee worden verschijnselen w aargenom en ais algengroei, 
schuim op  het strand en lage zuurstofconcentraties in he t w ater gevolgd 
door sterfte onder bodem organism en. Deze verschijnselen keren 
regelm atig terug en kunnen een hinderlijke en ongew enste  om vang 
aannem en. Deze fenom enen w orden gezien ais het effect van de 
eutrofiëring van de Noordzee die de laatste decennia heeft 
plaatsgevonden, waarvan de  oorzaak ligt in de toegenom en 
an tropogene belasting van de zee m et nutriënten. Aan he t eind van de 
zeventigerjaren en begin tachtiger jaren bereikten de nutriëntvrachten 
van de rivieren maximale w aarden, voor stikstof en fosfor respectievelijk 
4 maal en 7 maal boven het niveau van de dertiger jaren (Klein & van 
Buuren, 1992). Sinds 1985 is de fosforvracht van de Rijn m et ongeveer 
40%  afgenom en (W ulffraat e t  al., 1993). De vracht van stikstof is niet 
to t  nauwelijks afgenom en (Klein & van Buuren, 1992).

Ais een gevolg van de grotere riviervrachten zijn de w interconcentraties 
van nutriënten in de  kustzone toegenom en. De concentraties DIN 
(dissolved inorganic nitrogen, am m onium , nitraat en nitriet) en DIP 
(dissolved inorganic phosphorus, orthofosfaat) in een 10 km brede 
kustzone zijn een factor 2 -4  hoger dan in de begin zestiger jaren. In de 
periode 1975-1990 zijn deze winterconcentraties vrij constan t gebleven 
en kan een afnam e, zoals w aargenom en op de rivieren, niet of 
nauwelijks worden geconstateerd (Anonymus, 1992b). Alleen in een 
smalle kustzone w aar de invloed van het rivierwater sterk is, kan een 
afnem ende trend voor fosfaat worden geconstateerd. Verder op zee is 
he t aandeel van het rivierwater beperkt en zijn dus de concentraties van 
nutriënten minder beïnvloed door an tropogene aanvoer.
De verhoogde winterconcentraties van nutriënten hebben ais direct 
effect een verhoogde produktie en biomassa van fytoplankton soorten. 
Voor enkele directe effecten zijn over de afgelopen jaren lokaal trends 
w aargenom en, die een relatie vertonen m et de trends in an tropogene 
vrachten. Soms echter kunnen directe effecten w orden onderdrukt of 
gem askeerd door natuurlijke processen, onder andere ten gevolge van 
w isselende meteorologische om standigheden, en zijn geen duidelijke 
trends w aar te  nemen (Anonymus, 1992b).

In de Hollandse kustzone vertoont de jaarlijks gem iddelde 
chlorofylconcentratie een variatie die groter is dan verw acht m ag 
w orden op grond van de variatie in w interconcentratie van nutriënten. 
Afgezien van de beschikbaarheid van nutriënten spelen hierin vooral de 
voor de algengroei limiterende lichtcondities een rol. Ten gevolge van 
die gro te  spreiding kan over de periode 1975-1990 in de kustzone voor 
de algenbiom assa geen verandering worden w aargenom en. Voor 
primaire produktie zijn slechts beperkt gegevens beschikbaar zodat voor 
de kustzone geen trend vastgesteld kan worden (Anonymus, 1992b; 
Klein & van Buuren, 1992). In het Marsdiep zijn over de periode van 
eind zeventigerjaren  to t de midden tachtiger jaren, tijdens de 
hoogw aterperiode, monsters van het zeew ater genom en. Deze 
waarnem ingen kunnen representatief worden geacht voor de 
algenpopulatie direct voor de kust. In deze periode is een toenam e van 
de jaargem iddelde chlorofylconcentratie gevonden, die daarna constan t 
is gebleven of licht is gedaald (Cadée & H egem an, 1991a). In het
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M arsdiep kan hetzelfde patroon w orden vastgesteld voor de primaire 
produktie. Sinds de zeventigerjaren  is de primaire produktie 
toegënorhèn van 150 gC /m 2/j’naaFeen maximum ván 400’gC /m 2/j in 
de  midden tachtiger jaren. Sindsdien neem t de primaire produktie w eer 
a f (Cadée & H egem an, 1991a).

De jaarlijkse successie van algen w ordt gereguleerd door licht en de 
beschikbaarheid van nutriënten. Het algem ene beeld is d a t in het 
voorjaar bloeien van diatom eeën optreden, to td a t silicaat een 
limiterende factor wordt. Vervolgens nem en de  flagellaten in aantal toe, 
meestal gedom ineerd door Phaeocystis, to td a t een van de andere 
nutriënten limiterend wordt. Veelal blijven flagellaten dom inant 
gedurende de zom er en herfst. In enkele jaren vertonen de d iatom eeën 
n og  in het najaar een bloei. In de stabiele gestratificeerde w aterkolom  
van de O estergronden kunnen in de m idzom erperiode bloeien van 
dinoflagellaten optreden, die de diatom eeën en flagellaten in aantal 
overtreffen (Reid e t al., 1990; Zevenboom e t al., 1991).
Echter, de duur, intensiteit en frequentie van de algenbloei voor de  kust 
h eeft de afgelopen decennia veranderingen ondergaan. Phaeocystis, die 
ook eind vorige eeuw  voor onze kust w aargenom en is, is vaker 
dom inant en de bloeiperiode is tw ee to t  drie maal langer gew orden, 
hetgeen  w ordt toegeschreven aan de eutrofiëring (Cadée & H egem an, 
1991a, 1991b; Colijn, 1992). Diatom eeën vertonen geen verandering in 
bloei of dichtheid. O ndanks de gewijzigde duur van bloeien en sterkere 
dom inantie van bepaalde soorten zijn er geen aanwijzingen voor een 
veranderde successie in algenpopulaties over een  lange tijdspanne 
(C adée & H egem an, 1991b). De zomerbloei van Phaeocystis, die 
tegenw oordig  altijd w ordt w aargenom en, w ordt ook al in de 
w aarnem ingen van vorige eeuw  gemeld, hoewel de bloeiperiode toen  
m inder langdurig was (Cadée & Hegeman, 1991a).

Zuurstofloosheid in de  bodem w aterlaag kan optreden ten gevolge van 
afbraak van organisch materiaal. Bij overm atige produktie van organisch 
materiaal ten gevolge van overm atige beschikbaarheid van nutriënten, 
neem t de kans op het optreden van zuurstofloosheid in de 
bodem w aterlaag toe. Déze kans w ordt echter primair bepaald door de 
kans op het on tstaan  van een verticale stratificatie, die de m ate van 
uitwisseling van zuurstof over de  waterkolom bepaalt. In de 
kustgebieden en in he t ondiepe zuidelijke deel van de Noordzee m et 
voldoende verticale m enging is er ook voldoende uitwisseling van 
zuurstof, zodat in deze gebieden geen lage zuurstofw aarden zullen 
ontstaan. O p de O estergronden, w aar in de zom er stratificatie kan 
optreden, is in 1989 een daling van de zuurstofverzadiging in de 
bodem w aterlaag to t 50%  w aargenom en. O m dat het optreden van 
verticale stratificatie hoofdzakelijk w ordt beïnvloed door fysische 
factoren, in relatie to t meteorologische condities, kan een direct verband 
tussen eutrofiëring en het ontstaan van kritische zuurstofw aarden in de 
bodem w aterlaag moeilijk m et veldw aarnem ingen worden aangetoond 
(Peeters e t al., 1991).

Regelmatig worden nieuwe soorten fytoplankton aangetroffen, w aaraan 
voor andere organism en hinderlijke toxische effecten worden 
toegeschreven. Trends in het voorkomen van deze soorten kunnen door 
beperkte tijdseries niet vastgesteld worden. De verhoogde 
w aarnem ingsfrequentie is waarschijnlijk te  verklaren uit een grotere 
w aarnem ingsinspanning en niet met een trend in eutrofiëring (Reid e t 
al., 1990; Colijn, 1992).

De sterk toegenom en dom inantie van flagellaten ten opzichte van
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diatom eeën en een verkorting van de periode w aarover nutriëntlimitatie 
op treed t in de Duitse Bocht is mogelijk het gevolg van toegenom en 
concentraties van nutriënten (Radach e t al., 1990). Het feit d a t in de 
Duitse Bocht, w aar sprake is van een hoge N /P ratio, overige flagellaten 
dom inanter zijn dan Phaeocystis (Anonymus, 1992a) is in 
overeenstem m ing m et de hypothese dat Phaeocystis bij fosfaatlim itatie 
de com petitie verliest (Riegman e t al., 1992).
Het massaal voorkom en van Phaeocystis in de  Nederlandse kustzone, 
ondanks de eveneens hoge N/P ratio, kan w orden verklaard door de 
overm aat van nutriënten w aardoor een actuele nutriëntlimitatie niet 
op treed t. In d a t geval vorm t de lichtbeschikbaarheid een belangrijke 
regulerende factor voor de groei en de dom inantie van Phaeocystis 
(Peperzak, 1993).
Het voorkom en van toxische algen w ordt som s in verband gebracht m et 
een afwijkende N/P verhouding, m aar deze veronderstelling is nog niet 
onderbouw d (Colijn, 1992). In de offshore gebieden, w aar de algen 
stikstof-gelimiteerd zijn, worden potentieel toxische algen aangetroffen, 
die ten gevolge van eutrofiëring niet alleen in biomassa toenem en , m aar 
ook mogelijk toxinen gaan produceren. Er zijn aanwijzingen d a t de 
dinoflagellaat Alexandrium tamarense, die bij een  N-limitatie geen 
toxinen produceert, bij een P-limitatie een excretie van de overm aat 
stikstof in de vorm van toxinen vertoont (Flynn, 1993).
Afgezien van de  directe effecten van eutrofiëring, kunnen ook indirecte 
effecten optreden  doordat andere trofieniveaus profiteren van het 
verhoogde voedselaanbod. In de W addenzee is w aargenom en d a t de 
verhoogde aanvoer van nutriënten niet alleen de produktiviteit van de 
algenpopulatie, maar ook de produktiviteit van zoöplankton en benthos 
heeft verhoogd. De zoöplankton populatie van Temora in de W addenzee 
is m et een factor 4 to t 8 toegenom en sinds 1973, en de piek heeft zich 
naar de zom er toe  verbreed (Fransz e t al., 1993). Deze verandering 
w ordt gezien ais een aanpassing aan de toegenom en dom inantie van 
Phaeocystis. De biomassa van m acrozoöbenthos in de westelijke 
W addenzee verdubbelde over de periode van 1970 to t 1988, en er is to t 
op heden nog steeds geen sprake van een afnam e van de biom assa van 
het benthos (Beukema, 1989; De Jonge & Essink, 1992).
Voor de Noordzee zijn gegevens over zoöplankton slechts zeer beperkt 
beschikbaar. Voor de bodem dieren in de N oordzee is een volledig 
ruimtelijk beeld van de verspreiding van soorten beschikbaar, m aar 
trendgegevens ontbreken helaas (Duineveld e t  al., 1991). Voor he t 
Friese Front is bekend dat de biomassa van bodem dieren in 1987 
overeenkom t m et de biomassa gevonden in 1978 (Cramer, 1991). Naast 
een mogelijke toenam e van biomassa is de verandering in 
soortensam ensteiïm g het m eest in h e t oog springende effect van 
eutrofiëring op bodem dieren. O p de O estergronden is een toegenom en 
dichtheid van Amphiura filiform is, een brokkelster, geconstateerd 
(Duineveld e t al., 1987). Vergelijkbare w aarnem ingen zíjn ook ín andere 
system en gedaan en een verklaring w ordt gezocht in de eutrofiëring 
(Josefson & Jensen, 1992).
Het is niet uit te  sluiten da t de eutrofiëring in kustw ateren een 
to taaleffect heeft gehad op het systeem en bijvoorbeeld ook de 
produktiviteit van schelpdieren, garnalen en zelfs mogelijk vis verhoogd 
kan hebben (Boddeke & Hagel, 1991). Dit kan ais een positief effect van 
eutrofiëring w orden aangem erkt. Uit Jansen (1993) en Peeters e t al. 
(1993) kan w orden opgem aakt d a t er over de uitspraken, gedaan  in 
Boddeke & Hagel (1991) echter nog geen consensus bestaat.

Modellen w orden toegepast om de respons van het ecosysteem  op 
an tropogene ingrepen of natuurlijke factoren te  analyseren. Tot op het 
niveau van de beschrijving van nutriënten dynam iek en koolstofstroom
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van de laagste trofieniveaus (primaire producenten, primaire 
consum en ten en detritusketen) gaat d a t heel behoorlijk. E rz\\n, 
internationaal, modellen beschikbaar die gekalibreerd en gevalideerd zijn 
en w aarm ee kw antitatieve analyses uitgevoerd kunnen w orden 
(Vries, 1992). Vooralsnog zijn ecosysteemmodellen v o o rd e  Noordzee, 
waarin de koolstofstrom en en nutriëntenhuishouding van m eerdere 
trofieniveaus zoals algen èn benthos, zoöplankton of vis min of m eer 
prognostisch worden beschreven, niet beschikbaar. Uitspraken over de 
invloed van verstoringen en veranderingen van de onderlinge relaties op 
de hogere trofieniveaus kunnen dus slechts op basis van expert 
judgem ent worden gedaan (Schobben, 1992). Wellicht d a t in de 
toekom st de ontwikkeling op het gebied van ecosysteem m odellering 
een kwantitatieve benadering wel mogelijk maakt.

Gezien de  afhankelijkheid van algenbloeien van nutriënten, he t 
lichtklimaat, fysisch transport en turbulentie, is het moeilijk om effecten 
van an tropogene factoren zoals nutriënten belasting, te  scheiden van die 
van natuurlijke factoren. Instraling, turbulentie, transport en m enging 
van w aterm assa's door wind en getij, worden in sterke m ate  bepaald 
door m eteorologische condities en zijn m ede bepalend voor het 
lichtklimaat onder w ater, de verspreiding en beschikbaarheid van 
nutriënten en daarm ee de  variabiliteit in het optreden van 
eutrofiëringsverschijnselen. O ok jaarlijkse verschillen in neerslag kunnen 
invloed uitoefenen op h e t optreden van de effecten van eutrofiëring. 
Veel neerslag en dien ten gevolge grotere afspoeling van h e t land geven 
een naar verhouding grotere belasting van he t oppervlaktew ater dan 
relatief droge jaren.

M et het huidig beleid w ord t een halvering van de an tropogene input 
van nutriënten nagestreefd. Onduidelijk is of de natuurlijke variatie niet 
het effect van deze reductie overschaduwd. M eteorologische condities 
kunnen een brede range in respons veroorzaken, w aardoor de 
mogelijkheid blijft bestaan dat, ondanks gereguleerde an tropogene 
nutriëntenvrachten, onder specifieke natuurlijke condities toch 
ongew enste  effecten optreden.
De huidige studie is gericht op het beantw oorden van de vraag hoe de 
invloed van de natuurlijke variatie in meteorologische condities zich 
verhoudt to t de invloed van reguleerbare antropogene belasting op 
eutrofiëringsverschijnselen in de Noordzee. O p deze wijze zal inzicht 
w orden gegeven in het m ilieurendem ent van reductiem aatregelen ten 
aanzien van verschillende directe effecten van eutrofiëring.

De nu voorliggende studie is he t vervolg op een eerder uitgevoerde 
haalbaarheidsstudie (Vries e t  al., 1990), waarin is nagegaan in hoeverre 
het mogelijk is ecologische norm en voor eutrofiëringseffecten te  
form uleren. Uit de haalbaarheidsstudie is naar voren gekom en d a t de 
effectvariabele chlorofyl een waardevolle ecologische norm is voor de 
niet-gestratificeerde gebieden van de Noordzee en de gebieden m et een 
hoge an tropogene belasting. De soortensam enstelling van het 
fytoplankton kan ais ecologische norm gehanteerd w orden voor de 
gehele Noordzee, waarbij gedacht kan worden aan een maximaal 
toelaatbaar gehalte Phaeocystis in de kustw ateren en een maximaal 
toelaatbaar gehalte dinoflagellaten in de gestratificeerde w ateren . In de 
haalbaarheidstudie heeft he t accent gelegen op het beoordelen van de 
geschiktheid van effectvariabelen voor ecologische norm en, zonder da t 
er kw antitatieve uitspraken gedaan zijn. In het nu voorliggende rapport 
worden aan de hand van milieukwaliteitsdoelstellingen, zoals deze zijn 
vastgelegd in de Regeringsbeslissingen van de Derde Nota 
W aterhuishouding (1990) en het W aterkwaliteitsplan N oordzee (1991),
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voor de effectvariabelen chlorofyl, Phaeocystis en zuurstof, de 
ongew enste eutrofiëringseffecten gekwantificeerd. Tevens is het 
maximale m ilieurendem ent ten  gevolge van reductiem aatregelen in he t 
optreden van deze ongew enste eutrofiëringsverschijnselen afgeschat, 
gebruikm akend van de kans op he t optreden van verschillende 
w eerscenario's.
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2. PROBLEEMANALYSE

2.1. De eutrofiërings-effectenketen

De relaties tussen effecten en oorzaken van eutrofiëring kunnen in 
onderlinge sam enhang in een effectenschem a w orden w eergegeven. In 
figuur 2.1 is dit op een globale m anier gedaan. De oorzaken van 
eutrofiëring (aanvoer van nutriënten en resulterende concentraties) 
kunnen leiden to t directe effecten (chlorofyl toenam e, 
zuurstofuitputting, plaagalgen) die w eer aanleiding kunnen geven to t 
afgeleide effecten, zoals verandering van de visproduktiviteit via de 
voedselketen.
Niet alle in hoofdstuk 1 genoem de effecten zijn aan toonbaar gerelateerd  
aan de oorzaken van eutrofiëring; voor bijvoorbeeld sommige 
plaagalgen die in zeer lage concentraties al giftig zijn (zoals de 
veroorzakers van schelpdiertoxiciteit) w ordt de relatie zelfs 
onwaarschijnlijk geacht. Ook kan de relatie m et eutrofiëring w orden 
overschaduwd door andere oorzaken. Bij het huidige exploitatie-niveau 
van commerciële vissoorten op de Noordzee is het 
produktiviteitsverhogende effect van eutrofiëring waarschijnlijk 
ondergeschikt aan de effecten van visserij en daarom  moeilijk aan te 
tonen  (Daan e t al., 1990; Janssen, 1993).
Deze risico-analyse beperkt zich to t de primaire effecten w aarvan is 
aangetoond dat ze oorzakelijk zijn gerelateerd aan de aanvoer van 
nutriënten naar zee. Deze beperking is aangegeven in figuur 2.1.
In de figuur is tevens aangegeven d a t de nutriëntenaanvoer naar zee 
slechts gedeeltelijk beheersbaar is. Voor een deel w orden nutriënten 
aangevoerd vanuit de aangrenzende oceaan (reststroom transport via 
h e t Kanaal en de noordrand) en deze aanvoer is grotendeels van 
natuurlijke oorsprong. Ook een deel van de aanvoer via rivieren is 
natuurlijk. In de volgende paragraaf w ordt de verhouding tussen 
natuurlijke, niet beheersbare, en antropogene, beheersbare aanvoer 
nader gekwantificeerd.

2.2. Aanvoer van nutriënten en resulterende concentraties

In Bijlage 1 van dit rapport zijn de basisgegevens opgenom en over de 
aanvoer van nutriënten naar de Noordzee zoals zé zijn gebruikt ais 
invoer van de modellen w aarm ee de risico-analyse is uitgevoerd.
De vrachtgegevens van de rivieren zijn ontleend aan het DGW -project 
INPUT, en grotendeels gebaseerd op de oorspronkelijke opgave van de 
betreffende w aterbeheerders in binnen- en buitenland (W ulffraat e t al., 
1993). De gegevens kunnen indicatief worden geach t voor de tw eed e  
helft van de tachtiger jaren; de m eeste gegevens betreffen het jaar 
1987. De atmosferische depositie van stikstof is gemiddeld over de 
Noordzee geschat op 0.5 gN /m 2/j (W arm enhoven, 1989).

'De nutriëntenaanvoer vanuit de Atlantische O ceaan via Kanaal en 
noordrand is ontleend aan Sydow e t al. (1990) voor he t Kanaal en 
ongepubliceerde bij DGW beschikbare gegevens voor de noordrand. De 
voor deze aanvoer gehanteerde concentraties liggen in de range van 
natuurlijke achtergrondconcentraties volgens Laane (1992). O ndanks de 
lage (natuurlijke) concentraties van nutriënten in oceaanw ater levert de 
oceaan toch een belangrijke bijdrage aan de totale aanvoer van

Risico - analyse eutrofiëring 17



D ienst G etijdew ateren

nutriënten. Dat kom t doordat de hoeveelheid oceaanw ater die door het 
reststroom transport (getijgemiddeld) door de  Noordzee stroom t vele 
malen gro ter is (zo'n 50-100  maal) dan de som van alle debieten van de 
rivieren die in de Noordzee uitm onden. Door de kustzone van enkele 
tientallen kilometers breed stroom t dus al 10 maal zoveel oceaanw ater 
ais door de Rijn aan zoetw ater wordt aangevoerd. Er is overigens grote 
onzekerheid over de hoeveelheid oceaanw ater die door de Noordzee 
stroom t. Waarschijnlijk is e r sprake van een gro te  m ate van door het 
w eer veroorzaakte variatie. Deze onzekerheid of m ate van jaarlijkse 
variatie bedraagt m eer dan een factor 2 (Klein & van Buuren, 1992), en 
w erkt rechtstreeks door in de aanvoer van nutriënten vanaf de  oceaan. 
Aangezien de aanvoer van oceaanw ater ook de verblijftijd (verversing) 
van de  Noordzee bepaalt, heeft deze onzekerheid (variatie) weinig 
(direct) effect op de resulterende concentraties van nutriënten. Dit in 
tegenstelling to t de rivieraanvoer die geen invloed heeft op  de  verblijftijd 
w aardoor een verhoogde (verlaagde) riviervracht wel direct effect heeft 
op  de  resulterende concentraties van nutriënten. O ok zullen bij lange 
verblijftijden (bij noordelijke winden, zie hoofdstuk 4) de riviervrachten 
in sterkere m ate ophopen dan bij korte verblijftijden m et grotere 
verversing m et oceaanw ater. Noordelijke w inden veroorzaken in het 
zuidelijk deel van de Noordzee daardoor hogere concentraties dan 
zuidelijke winden.

In tabel 2.1 en 2.2 en figuur 2.2 zijn de  gegevens over de aanvoer van 
nutriënten voor de huidige 'nom inale' situatie (1987 rivierbelasting, 
strom ingspatroon op zee behorend bij ZW-wind) sam engevat. De 
gegevens hebben betrekking op het zuidelijke deel van de Noordzee, 
beneden  de 57e breedtegraad, zoals w eergegeven in figuur 3.1. Dit 
door de modellen bestreken gebied heeft een oppervlakte van ongeveer 
340 .10 3 km2 en, bij een gemiddelde diepte van ongeveer 46  m, een 
volum e van bijna 16 .1012 m 3.
De verhouding tussen de aanvoer vanuit de  oceaan en de aanvoer via 
rivieren is sterk afhankelijk van de gekozen ruimtelijke begrenzing. 
W anneer ook het noordelijk deel van de Noordzee to t de 62e 
breedtegraad in de beschouwing w ordt getrokken, w ordt een 
oppervlakte van ongeveer 755 .103 km 2 bestreken m et een volume van 
ongeveer 73 .10 12 m3 (Anonymus, 1993). Gemiddeld over dit grotere 
gebied is de invloed van de oceaan relatief veel groter en het 
an tropogene aandeel veel kleiner dan in he t zuidelijke deel van de 
N oordzee.

V oor een aantal in Bijlage 1 en in bovenstaande figuren en tabellen 
verm elde gegevens m oesten aannam en w orden gedaan. Dit betreft 
vooral de verschillende antropogene fracties. De ranges van 
jaargem iddelde natuurlijke of achtergrondconcentraties in Europese 
rivieren gegeven in Laane (1992) zijn, vergeleken m et de huidige 
concentraties, ongeveer 2-8%  voor DIN en 2-30%  voor DIP. Voor 
silicium is de natuurlijke concentratie waarschijnlijk (aanzienlijk) hoger 
dan de huidige, om dat in menselijk afvalw ater nauwelijks silicium 
aanw ezig is en om dat verhoogde N- en P-concentraties de retentie van 
silicium in de rivieren bevorderen (Admiraal & v.d.Vlught, 1990). De 
voorlopige schatting van de natuurlijke atm osferische depositie van DIN 
volgens Laane (1992) is m inder dan 5%  van de huidige depositie. Voor 
d e  concentraties op zee worden geen natuurlijke achtergrondw aarden 
gegeven, m aar concentratie-ranges van m etingen vóór 1950. Deze 
concentraties komen overeen met de huidige in de niet door rivieren 
beïnvloede delen van de Noordzee. O p  grond van deze informatie zijn 
de volgende antropogene fracties verondersteld:
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- in rivierwater: 88%  voor N en P, -25%  voor Si
- in oceaanw ater via het Kanaal: 14%  voor N en P, 0%  voor Si 

in oceaanw ater via de noordrand: 0%
-  in atmosferische depositie: 100%

Tabel 2.1 De aanvoer van DIN DIP DISi N/P N/Si
anorganiscn  opgciubic
nutriënten naar de Noordzee in Kanaal 497 73 447 15 2.2
de huidige situatie (1987). De Noordrand 773 74 368 23 4.2
hoeveelheden zijn weergegeven totaal oceaan 1270 147 815 19 3.1
in kiloton/jaar, de ratio 's zijn op
mol-basis. Rijn en Maas 479 22 250 48 3.7

Eems, Weser, Elbe e.a. 405 8 140 94 5.1
Engelse rivieren 131 14 133 20 2.0
Schelde 49 4 30 27 3.3
Deense afvoer 36 5 16 15 4.8
totaal 'rivieren' 1100 55 569 44 3.9

atmosfeer 183

totaal 2553 202 1384 28 3.7

antropogeen deel (%) 48 30 -10

Tabel 2.2. De totale aanvoer van 
nutriënten naar de Noordzee in 
de huidige situatie (1987). De

totN totP totSi N/P N/Si

Kanaal 740 122 709 13 2.1
hoeveelheden zijn weergegeven Noordrand 862 105 736 18 2.3
in kiloton/jaar, de ratio's zijn op totaal oceaan 1602 227 1455 16 2.2
mol-basis.

Rijn en Maas 543 34 276 36 3.8
Eems, Weser, Elbe e.a. 439 14 155 70 5.7
Engelse rivieren 143 17 141 18 2.0
Schelde 56 6 31 21 3.7
Deense afvoer 47 7 17 15 5.5
totaal 'rivieren' 1228 77 619 35 4.0

atmosfeer

totaal

183

3013 304 2064 22 2.9

antropogeen deel (%) 45 28 -8
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Een tw eede set van aannam es betreft he t refractaire karakter van een 
deel van de organisch gebonden nutriënten in zowel zeew ater ais 
rivierw ater Dit deel is niet beschikbaar voor primaire producenten en 
heeft dus geen eutrofiërende werking (Joordens & Laane, in prep.). In 
d e  w inter kan het refractaire deel van de concentraties opgelost 
organisch P en N oplopen to t 70%  en hoger; in de zom er is dit aandeel, 
bij hogere concentraties, 25%  of minder (Butler e t al., 1979; van Es & 
Laane, 1982; van Boekei, 1991). De in de  tabellen vermelde 
to taal vrachten, en de in deze risico-analyse gebruikte vrachtgegevens, 
zijn vooraf gecorrigeerd voor he t refractaire deel (jaargemiddeld 60% , 
variërend van 25%  in de zom er to t  75%  in de winter). Alle genoem de 
refractaire percentages hebben betrekking op het organisch gebonden 
deel van de  totaal vrachten, d a t wil zeggen op  ongeveer 10%  van de 
to tale  aanvoer via rivieren en via de noordrand, en op ongeveer 33%  
van de aanvoer via het Kanaal (zie ook Bijlage 1).

Uit de gepresenteerde gegevens kunnen de volgende karakteristieken 
w orden afgeleid voor de aanvoer van nutriënten naar de Noordzee:
1. Gemiddeld over het hele oppervlak van de zuidelijke Noordzee (ten 

zuiden van de 57e breedtegraad), bedraagt de aanvoer van 
biologisch beschikbaar stikstof ongeveer 9 gN /m 2/j (90 kg /ha) en 
de aanvoer van biologisch beschikbaar fosfaat ongeveer 0.9 
gP /m 2/j (9 kg/ha).

2. O ngeveer de  helft van de stikstof w ordt vanuit de oceaan 
aangevoerd, van fosfaat 75% . De óm vang van deze aanvoer is 
onzeker en variabel; bij noordelijke wind is deze aanvoer al gauw  
een factor 2 kleiner (en verblijftijd van w ater en nutriënten op  de 
Noordzee een factor 2 groter).

3. Het an tropogene aandeel in de stikstof aanvoer w ordt geschat op 
een kleine 50% , voor fosfaat ongeveer 30% .

4. De rivieren die via Nederland in de Noordzee uitstromen 
vertegenw oordigen ruim 40%  van de to tale aanvoer van nutriënten 
via rivieren.

5. De Nederlandse bijdrage aan de afvoer via Nederlandse rivieren 
w ordt geschat op 20%  voor N en 33%  voor P (MANS-PRELUDE).

6. De verhouding waarin de oceaan stikstof en fosfaat aanvoert kom t 
ongeveer overeen m et de verhouding waarin ze door fytoplankton 
w orden opgenom en (de Redfield ratio, N /P=16 op basis van 
atoom gew icht). De rivier-aanvoer is relatief rijk aan stikstof, m et 
nam e de aanvoer via de Nederlandse en Duitse rivieren. O ok de 
natuurlijke aanvoer van de  rivieren is relatief rijk aan stikstof 
(N /P=28, Ahi in Laane, 1992).

Figuur 2.3 geeft voor de periode 1980-1990 de vrachten w eer van 
totaal-N  en totaal-P  van de rivieren die via Nederland en Duitsland in de 
Noordzee uitm onden (W ulffraat et al., 1993). De vrachten zijn niet 
gecorrigeerd voor he t refractaire deel van de organisch gebonden 
nutriënten, zoals d a t wel is gebeurd in figuur 2.2 en de tabellen 2.1. en
2.2. De jaarlijkse variatie in de  vrachten w ordt deels veroorzaakt door de 
variatie in debieten. De jaargem iddelde w aterafvoer van de Rijn bij 
Lobith was in de drie droge jaren '85, '89 en '90  ongeveer 2000 m3/s, 
tegen  3000 m 3/s  in '81, '87 en '88 en ongeveer 2500 m3/s  in de 
overige tachtiger jaren. Vooral de stikstofvracht is sterk afhankelijk van 
de waterafvoer; de totale variatie in de jaarlijkse stikstofvrachten is 
hierm ee te  verklaren. Er is in de  tachtiger jaren dus (nog) geen sprake 
van een significante afnam e van de stikstofvrachten.
De fosfaatvrachten vertonen wel een af nem ende trend; de fosfaatvracht 
van Rijn en M aas in 1990 is 40%  van de vracht in 1980 en 57%  van de 
vracht in 1985. De Duitse rivieren (Eems, W eser en Elbe) vertonen,
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hoewel iets m inder sterk, dezelfde trend (fosfaatvracht in 1990 is 45%  
van de vracht in 1980 en 63%  van de vracht in 1985). O ok voor fosfaat 
geld t echter d a t de genoem de verschillen tussen de  jaarvrachten voor 
een deel w orden veroorzaakt door verschillen in jaardebieten. Dit geldt 
vooral voor de afnam e van de fosfaatvracht in 1990 (een droog jaar) ten 
opzichte van 1980, in mindere m ate ten opzichte van 1985 (ook een 
d roog  jaar).

De figuren 2.4 en 2.5 illustreren in hoeverre de trends en variatie in de 
riviervrachten doorw erken in de concentraties op zee. Deze figuren 
geven de w interconcentraties w eer van de nutriënten, gem eten voor de 
Hollandse kust te r hoogte van ter Heyde en Noordwijk.

De concentraties vlak onder de kust (in een strook van 10 km breed, 
figuur 2.4), en w eer vooral de stikstofconcentraties, reageren op de 
variatie in de w aterafvoer van de rivieren: lage w interconcentraties na 
droge jaren (winter '86 , dat wil zeggen decem ber '85  en januari-februari 
'86, en de winters '90  en volgende) en hoge concentraties na natte  
jaren ('88). Deze invloed w ordt ook geïllustreerd door het zoutgehalte  in 
de kuststrook van 10 km breed: 30-31 promille (g/l) in winters na droge 
jaren ('86  en '90  e.v.) tegenover 26-28 promille in de overige tachtiger 
jaren. De afnam e van de stikstofconcentratie in deze smalle kuststrook 
w ordt dus geheel verklaard door de verschillen tussen droge en natte  
jaren en de hierdoor veroorzaakte verschillen in stikstofvrachten.
De afnam e van de fosfaatconcentratie in de 10 km brede kuststrook is 
sterker en de variatie ten gevolge van droge en na tte  jaren is minder 
eenduidig dan voor stikstof het geval is. Voor fosfaat lijkt dus wel sprake 
te  zijn van een lichte trend naar lagere concentraties, zowel anorganisch 
opgelost (DIP) ais totaal-P. De trend is echter, na correctie voor 
verschillen in zoutgehalte, niet significant. (Duin, 1992). De gem eten 
DIP concentratie in w inter '91 is ongeveer 60%  van de concentratie in 
w inter '81 en ongeveer 70%  van de concentratie in w inter '86. De trend 
in de riviervrachten (totaal-P) w erkt dus, 30%  afgezw akt, door in de 
eerstvolgende w interconcentraties van DIP in de kustzone van 10 km 
breed. De trend in de totaal-P concentratie lijkt even sterk als die van 
DIP, hoewel de variatie tussen de jaren veel groter is.

Voor de w interconcentraties van DIN en DIP, gem iddeld over een 
kuststrook van 70  km breed, zijn berekeningen uitgevoerd om te 
corrigeren voor verschillen die w orden veroorzaakt door verschillen in 
zoutgehalte (dus rivierafvoer) (Duin, 1992). Aan de hand van de 
jaarspecifieke correlatie tussen nutriëntenconcentratie en zoutgehalte 
zijn de concentraties om gerekend naar w aarden behorend bij een 
zoutgehalte van 30  promille. Deze 'verzeilde' concentraties zijn, 
tezam en m et de gem iddelde w aarden van de oorspronkelijke m etingen, 
w eergegeven in figuur 2.5. Na correctie blijkt d a t niet alleen voor de 
DIN concentratie, m aar ook voor de DIP concentratie, de  afnem ende 
trend is verdw enen. De recente afnam e van nutriëntenconcentraties in 
de kustzone van 70 km breed blijkt dus geheel verklaarbaar uit 
verschillen tussen natte  en droge jaren en de hierdoor veroorzaakte 
verschillen in nutriëntenvrachten. Gemiddeld over een kuststrook van 70 
km breed is het effect van de afnam e van de fosfaatvracht van Rijn (en 
M aas) aan het eind van de tachtiger jaren niet w aarneem baar.
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Figuur 2 .6  illustreert m et w aarnem ingen uit het DGW -project EUZOUT 
(Peeters e t al., 1991) de  zuurstofproblem atiek in het deel van het 
Nederlands continentaal Plat (NCP) w aar 's zomers stratificatie kan 
optreden: de O estergronden. De stratificatie, die in d it gebied w ordt 
veroorzaakt door verticale tem peratuur gradiënten, v e rtoon t van jaar to t 
jaar veel variatie onder invloed van verschillen in w eersom standigheden. 
In 1989, m et een w arm e en zonnige zomer, is de stratificatie sterk, 
zowel qua intensiteit (AT to t 7 °  C) ais qua duur (m eer dan 3 m aanden). 
Deze variatie vertaalt zich rechtstreeks in de  zuurstofuitputting in de 
bodem w aterlaag; in 1989 daalde de concentratie op Terschelling-100 
to t onder de 5 m g/l, de basiskwaliteitsnorm voor zoete 
oppervlaktew ateren. In de andere jaren, m et normale to t  som bere 
zomers, is de stratificatie minder sterk en langdurig en  treed t geen 
zuurstofuitputting op. In 1991, m et evenals 1989 een w arm e en 
zonnige zomer, zijn op Terschelling-135 nog lagere zuurstofw aarden 
gem eten: 3.7 m g/l (W etsteyn, ongepubliceerde gegevens).
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3. MODELINSTRUMENTARIUM

3.1. Aanpak van de modellering

H et MANS modelinstrum entarium  w aarvan h e t eutrofiëringsdeel voor 
deze studie is gebruikt is ontwikkeld om vragen van diverse aard en 
m ate van detail te  kunnen beantw oorden m et betrekking to t de effecten 
van eutrofiëring in de Noordzee. In sommige gevallen leent een globale 
aanpak zich beter dan een m eer gedetailleerde aanpak en vice versa.
Zo heeft een aantal vragen betrekking op de Noordzee ais één groot 
systeem. Produktie van vis hangt bijvoorbeeld indirect af van de totale 
primaire produktie van fytoplarikton in een g roo t gedeelte  van de 
Noordzee en van de efficiëntie w aarm ee de om zettingen van 
fytoplankton naar vis plaatsvinden.
Er zijn echter andere verschijnselen die niet m et een globale aanpak te  
beschrijven zijn. Voorbeelden hiervan zijn zuurstofloosheid in gebieden 
w aar gelaagdheid optreedt, en het vóórkom en van plaagalgen zoals 
Phaeocystis.

Het MANS eutrofiëringsinstrum ent beschouw t de volgende 
verschijnselen:
1. De concentraties van de nutriënten stikstof, fosfor en silicium.
2. De to ta le  fytoplanktonbiom assa (in koolstofeenheden en chlorofyl) 

en primaire produktie.
3. De samenstelling van de fytoplankton gem eenschap. Hierbij w orden 

4 groepen en /o f soorten onderscheiden:
a. Diatom eeën
b. (Micro)flagellaten anders dan Phaeocystis
c. Dinoflagellaten
d. Phaeocystis

4. De zuurstofconcentratie in de bodem w aterlaag in (potentieel) 
gestratificeerde gebieden.

Het instrum ent m oet inzicht geven in alle bovengenoem de zaken.

Binnen MANS is besloten om in plaats van óf een  gedetailleerd model 
d a t zowel he t w atertransport ais de chemische en biologische processen 
uitgebreid beschrijft óf een model da t de w atertransporten  uitgebreid 
beschrijft m aar de chemische en biologische processen globaal beschrijft, 
te  kiezen voor een tussenvorm . Deze tussenvorm  bestaat uit tw ee 
m odelsystem en m et elk een verschillend 'onderscheidend verm ogen’. 
Ten eerste is er één modelsysteem m et simpele kinetiek om de totale 
biom assa's en nutriëntengehalten te  berekenen van de gehele 
Noordzee, en één model da t verticaal transport en ook de biologische en 
chemische processen gedetailleerd beschrijft. Dit laatste model beschrijft 
slechts grof he t horizontale w atertransport. M et deze opzet kunnen 
vragen die hierboven geformuleerd zijn w orden beantw oord zonder 
onaanvaardbaar lange rekentijden. Koppeling van de tw ee modellen is 
echter niet eenvoudig en de interpretatie van de resultaten evenm in. In 
de volgende paragraaf w orden details over bovengenoem de aanpak 
gegeven.
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3.2. Overzicht van het modelsysteem

In figuur 3.2 is een schëmatisch overzicht gegeven van het - -
m odelsysteem  van MANS-eutrofiëring.

Het m odelinstrum entarium  m aakt gebruik van bestaande berekeningen 
van de hydrodynamica, die zijn uitgevoerd m et he t WAQUA model. Er 
zijn 5 berekeningsresultaten van dit model voor verschillende 
m eteorologische scenario's beschikbaar (zie hoofdstuk 4). De 
oorspronkelijke resultaten voor een grid van 8x8 km zijn omwille van de 
rekentijden herleid to t een 16x16 km grid. Het beschouw de gebied 
w ordt aan de zuidkant op natuurlijke wijze begrensd door h e t Kanaal 
tussen Cornwall en Bretagne. O p min of meer arbitraire gronden is de 
57e breedtegraad ais de noordelijke grens gekozen. Het totaal aantal 
elem enten bedraag t ca. 1400. Dit gebied is w eergegeven in figuur 3.1.
In deze figuur zijn ook de MANS deelgebieden w eergegeven, m et de 
bijbehorende nummering, die in deze studie zijn gebruikt voor een 
ruimtelijk geaggregeerde presentatie van de resultaten.

Om een overzicht van de eutrofiëring voor de gehele Noordzee te  
krijgen w ordt het DELWAQ-DYNAMO model gebruikt. DELWAQ is een 
m eer-dim ensionaal transportm odel, dat de concentratie verdeling van 
een stof berekent ais functie van het stromingsveld (de WAQUA 
resultaten), de lozingen en de  waterkwaliteitsprocessen (Postm a, 1988), 
Voor het laatste w ordt de DYNAMO module gebruikt (Glas e t al.,
1989). Deze m odule bevat formuleringen voor drie nutriënten: stikstof, 
fosfor en silicium. De nadruk ligt hierbij op de organische kringloop zoals 
die in belangrijke m ate w ord t gestuurd door de groei en sterfte van 
fytoplankton en de mineralisatie van detritus. O m  ervoor te  zorgen, da t 
de seizoensdynamiek van de  processen redelijk m et de w aarnem ingen 
overeenstem t w orden in h e t model tw ee fytoplankton groepen 
onderscheiden: diatom eeën en 'overige' algen. Het onderscheid tussen 
deze groepen is echter niet bedoeld om verschillen tussen 
fytoplanktongroepen te  verklaren of te  simuleren. Hiervoor w ord t een 
ander onderdeel van het MANS instrumentarium gebruikt: DELWAQ- 
ECOLUMN-BLOOMII.
Dit tw eede model bevat m eer detail in de beschrijving van de  processen, 
m aar is ruimtelijk sterk vereenvoudigd om dat slecht één rekenelem ent 
tegelijkertijd beschouwd w ordt. De randcondities nodig voor dit model 
zijn afkom stig uit het DELWAQ-DYNAMO model. Gegevens over 
tem peratuurprofielen en verticale stratificatie worden ontleend aan het 
model NZSTRAT.

NZSTRAT is een verdere ontwikkeling van het model STRESS voor de 
afgesloten estuaria in het Delta gebied (Grevelingen en Veerse Meer) 
(van der Giessen &'Janssen, 1990). Het model beschrijft de in grote 
delen van de (centrale) Noordzee 's zomers op tredende stratificatie. 
Stratificatie o n tstaa t w anneer de hoeveelheid door wind en getij 
geproduceerde energie onvoldoende is om de hoeveelheid 
zonnew arm te gelijkmatig over de waterkolom te  verdelen. D aardoor 
on ts taa t een niet gelijkmatige dichtheidsverdeling over de w aterdiepte, 
die nog kan worden versterkt door lokaal optredende verschillen in 
saliniteit. De aldus on tstane w aterpakketten m et verschillende 
dichtheden belem m eren h e t verticale transport van zuurstof, nutriënten 
en fytoplankton en hebben m ede hierdoor een grote invloed op de 
soorten en de biomassa van fytoplankton en andere organism en.
Het model NZSTRAT berekent de verticale tem peratuur-, saliniteits- en 
hieruit volgende dichtheidsverdeling. De tem peratuur verdeling volgt uit 
de opgelegde m eteorologische condities en stroom snelheid. De
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saliniteitsverdeling kan op verschillende tijdstippen gedurende het jaar 
opgelegd w orden, w aarna deze door de invloed van wind en getij over 
de waterkolom w ord t verdeeld.
De aan ECOLUMN-BLOOMII doorgegeven gegevens zijn:
- de gem iddelde laagdikte van de w aterpakketten over de  

gestratificeerde periode,
- voor die periode, m et een frequentie van eens per 3 .5  dagen , de 

laagdikte verdeling (boven-, midden- en onderlaag) m e t de 
bijbehorende gem iddelde tem peratuur op d a t tijdstip in de  drie lagen.

De gem iddelde laagdikte van de w aterpakketten w ord t in ECOLUMN- 
BLOOMII gebruikt ais de  segm entdikte voor het drie lagensysteem , de 
tem peratuurgegevens w orden gebruikt in de tem pera tuur afhankelijke 
functies. Uit de verandering van de laagdikte en tem pera tuu r in de tijd 
w ord t de verticale dispersie cofficiënt bepaald voor h e t verticaal 
transport van nutriënten, zuurstof en fytoplankton.

De ECOLUMN module is gebaseerd op het m odelGREW AQ dat 
oorspronkelijk is ontwikkeld voor het zoute Grevelingenm eer ( Vries e t 
al., 1988a). Het model is, anders dan DYNAMO, onderverdeeld in drie 
lagen voor de w aterfase en is daarm ee geschikt voor toepassing op 
gestratificeerde lokaties. De bodem w ordt ais een apart segm ent 
gem odelleerd.
H et model bevat gedetailleerde formuleringen voor vele chem ische en 
biologische processen. Bovendien kunnen een aantal ‘forcing functions' 
w orden gespecificeerd, bijvoorbeeld voor graas door zoöplankton. Net 
ais in DYNAMO w orden drie nutriënten: stikstof, fosfor en  silicium 
beschouw d. In ECOLUMN-BLOOMII worden echter realistischer 
formuleringen gebruikt voor de beschrijving van een aantal processen. 
Bovendien worden een aantal additionele processen expliciet 
beschouw d.
De oorspronkelijke fytoplankton module van ECOLUMN w as 
vergelijkbaar m et die van DYNAMO en daarm ee ongeschikt voor het 
genereren van realistische voorspellingen over belangrijke groepen van 
fytoplankton. Hierom is de al bestaande BLOOMII fytoplanktonm odule 
gekoppeld aan DELWAQ-ECOLUMN. BLOOMII is ontwikkeld en 
gekalibreerd voor zoetw atersystem en (Los, 1991). Het m odel is 
toegepast op m eer dan 30  verschillende meren en een g ro o t aantal 
regionale w atersystem en. Alhoewel de processen in algem ene term en 
zijn geform uleerd is het model in het kader van MANS voor het eerst op 
zoutw atersystem en toegepast.

Sam envattend: het MANS eutrofiërings model systeem b estaa t uit een 
globaal deel (GENO; DELWAQ-DYNAMO) om nutriënten verspreiding 
en verdeling over de verschillende pools, ais ook om de to ta le  
fytoplanktonbiom assa en -produktie van de gehele N oordzee te  
berekenen. Om  in te  zoom en op additionele effectvariabelen en 
processen op bepaalde lokaties in de Noordzee, die niet afdoende m et 
dit model te  beschrijven zijn, wordt een systeem van m eer com plexe 
modellen gebruikt (NZSTRAT; DELWAQ-ECOLUMN-BLOOMII). Een 
uitgebreidere beschouw ing is te vinden in de MANS rapportage (Los, 
1993).

3.3. Kalibrering van hetm odelin strum en t

Het m odelinstrum ent voor eutrofiërings is in het kader van h e t MANS 
project uitvoerig gekalibreerd. Om een indruk te  geven van het 
m odelgedrag worden hier enkele voorbeelden gepresenteerd , die 
ontleend zijn aan de MANS resultaten.
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Het gedrag van DYNAMO w ordt in figuur 3.3 geïllustreerd aan de hand 
van een vergelijking tussen waarnem ingen en berekeningen voor vier 
effectvariabelen: N 0 3 , P 0 4 , S i0 2 en chlorofyl op  de  lokatie Noordwijk- 
20. Bij de berekeningen zijn de lozingen en m eteorologische condities 
van 1985 gebruikt. O m d at er weinig systematische m aar wel toevallige 
verschillen bestaan tussen de waarnem ingen van diverse jaren na 1980 
w orden alle beschikbare m etingen in dezelfde figuur getoond (figuur 
3.3). Uit de resultaten blijkt d a t DYNAMO het gedrag  van de opgeloste 
nutriënten goed beschrijft. De fytoplankton biom assa uitgedrukt ais mg 
chlorofyl per w ord t gemiddeld redelijk conform de  w aarnem ingen 
berekend, m aar de gem eten variabiliteit is aanzienlijk groter dan de 
berekende.

De kalibrering van NZSTRAT is in tw ee fasen uitgevoerd:
- eerst is gekalibreerd op gem eten tem peratuur w aarden en laagdikten 

voor een aantal lokaties en jaren waarvoor gegevens beschikbaar 
waren;

- vervolgens is h e t model verder afgeregeld aan de  hand van resultaten 
van ECOLUMN-BLOOMII en de gem eten w aarden voor zuurstof en 
nutriënten concentraties.

De m eteorologische gegevens die voor de kalibrering van NZSTRAT zijn 
gebruikt kom en van de landstations De Kooy (Texel) en Vlissingen. In 
figuur 3.4  is voor tw ee  lokaties op de Terschelling raai voor verschillende 
dagen in verschillende jaren de berekende therm ocline vergeleken m et 
de w aargenom en verticale tem peratuurverdeling.

M et ECOLUMN-BLOOMII w orden ten opzichte van DYNAMO een 
aantal extra g rootheden  gemodelleerd, waarvan de  verschillende 
fytoplanktongroepen en zuurstof de belangrijkste zijn.
Figuur 3.5 to o n t h e t concentratieverloop van zuurstof in de tijd op 
verschillende w aterdieptes zoals berekend m et ECOLUMN-BLOOMII en 
zoals gem eten voor de lokatie Terschelling 100. In de jaren 1987 en 
1988 is er een vrij korte periode van stratificatie gedurende de zomer.
Het gevolg is d a t de  berekende en gem eten zuurstofgehaltes in onder­
en bovenlaag alleen dan tijdelijk iets verschillen. In het laatste jaar, 1989, 
houd t de stratificatie veel langer aan, w aardoor een duidelijk verschil 
o n tstaa t tussen de  bovenste waterlagen en de onderlaag in zowel 
m etingen ais berekeningen. Het model blijkt de m etingen in alle jaren in 
zowel de boven- ais in de onderlaag goed te  reproduceren.
De berekende soortensam enstelling van fytoplankton kan niet 
eenvoudig aan w aarnem ingen worden getoetst, om dat
- er weinig kw antitatieve gegevens zijn betreffende de 

soortensam enstelling in de Noordzee,
- de beschikbare gegevens vrijwel allemaal zijn uitgedrukt in aantallen 

cellen per volum e eenheid water, w aardoor de  relatie m et de biom assa 
alleen kan w orden gelegd na een onzekere conversie tussen celvolume 
en biomassa in gew ichtseenheden.

De m odelresultaten kunnen daarom  slechts globaal aan de empirie 
g e toetst w orden. Ais voorbeeld staat in figuur 3 .6  de berekende 
soortensam enstelling op de lokatie Noordwijk 70  ais functie van de tijd 
w eergegeven. H et gesim uleerde patroon kom t in grote lijnen overeen 
m et w at bekend is over de werkelijke om standigheden.

Gezien het feit d a t de modellen de effectvariabelen gemiddeld over het 
jaar redelijk conform  de werkelijkheid simuleren, m aar da t nog 
onvoldoende is geanalyseerd of de variabiliteit van de seizoensdynamiek . 
tussen verschillende jaren ook kan worden gesim uleerd, is voor deze 
studie gekozen voor het uitsluitend hanteren van jaargem iddelde 
w aarden van effectvariabelen, m et uitzondering van zuurstof.
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4. AANPAK RISICO - ANALYSE

4.1. Kansfactoren en beheersmaatregelen

Vele factoren beïnvloeden eutrofiëringsverschijnselen op zee en slechts 
een deel van deze factoren is door de m ens te  beïnvloeden. 
W eersfactoren en door het w eer beïnvloede kenm erken zoals het 
strom ingspatroon op zee zijn de belangrijkste niet stuurbare factoren. 
Deze w orden in dit rapport kansfactoren genoem d. De door de rivieren, 
door directe lozingen en via de atm osfeer aangevoerde nutriënten zijn 
de belangrijkste stuurbare factoren, om dat het an tropogene deel van 
deze vrachten door beheersm aatregelen kan w orden gereduceerd.
In deze risico-analyse zijn kansfactoren en beheersm aatregelen in een 
aantal combinaties onderling gevarieerd en zijn voor deze com binaties 
simulaties uitgevoerd m et de modellen. Uit de onderlinge vergelijking 
van de simulatie resultaten kan een indruk w orden verkregen van:
1. het m ilieurendem ent van m aatregelen in verhouding to t de 

natuurlijke variatie: hoe groot is de variatie van 
eutrofiëringsverschijnselen onder invloed van kansfactoren en hoe 
g roo t zijn de effecten van beheersm aatregelen op deze 
verschijnselen;

2. het risico op eutrofiëringsverschijnselen, afhankelijk van de 
natuurlijke variatie: onder welke w eersom standigheden is de kans 
op h e t optreden van deze verschijnselen het g rootst en in hoeverre

. neem t deze kans af door beheersm aatregelen, gegeven de kans op 
het optreden van deze w eersom standigheden.

In dit rapport w ordt de volgende pragm atische definitie van 
m ilieurendem ent gehanteerd:

M ilieurendem ent is een maat voor het effect van beheersmaatregelen 
op eutrofiëringsverschijnselen, m et inachtneming van de natuurlijke  
variatie van deze verschijnselen

4.1.1. Kansfactoren

De volgende meteorologische en aan de m eteorologie gerelateerde 
kansfactoren zijn in deze risico-analyse betrokken:

strom ingspatroon onder invloed van w indsterkte en -richting
varieert het strom ingspatroon op de N oordzee en 
daarm ee het transport en de resulterende 
verblijftijden van w ater en concentraties van 
nutriënten;

licht-instraling beïnvloedt de fotosynthese en daarm ee de
fytoplankton biom assa - chlorofyl - en de 
primaire produktie; 

stratificatie onder invloed van warm te-instraling en
windsterkte (weinig wind) kan in he t noordelijk 
deel van de Noordzee gelaagdheid ontstaan in de  
waterkolom waarbij in de bodem laag 
zuurstofuitputting kan optreden.
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Tabel 4.1. Water verblijftijden in 
MANS deelgebieden en de 
gehele zuidelijke Noordzee (in 
dagen) bij verschillende 
stromingspatronen (reststroom 
velden) behorend bij 
verschillende windrichtingen, 
berekend met WAQUA

V oor de variatie in strom ingspatroon is gebruik gem aakt van m et 
W AQUA berëkèndë reststroom velden bij verschillende w indste rk tesen— 
richtingen, namelijk windstilte; ZW -wind, 4.5 m /s; NW -wind, 4.5  m /s 
en NO-wind, 4.5 m /s. Tabel 4.1 vergelijkt de water-verblijftijden van de 
MANS deelgebieden en de Noordzee ais geheel voor de  verschillende 
reststroom velden. Bij noordelijke w inden is de verblijftijd van som m ige 
deelgebieden m eer dan drie maal zo groot en die van de gehele 
N oordzee ongeveer 50%  groter dan bij normale ZW -wind. Nutriënten 
concentraties zullen bij noordelijke winden hoger zijn, om dat het 
rivierwater m et haar nutriënten vracht minder snel door de Noordzee 
w ord t getransporteerd en dus ophoopt. Bij NO-wind w ordt het 
rivierwater van de Nederlandse en Duitse rivieren bovendien van de  kust 
afgedrukt, w aardoor ook buiten de kustzone, bijvoorbeeld op de 
O estergronden, hogere nutriëntenconcentraties kunnen worden 
verw acht. Noordelijke winden kunnen dus ais ongunstige situaties voor 
het transport van nutriënten w orden opgevat ten opzichte van de 
gunstige situatie bij normale ZW -wind. O p grond van deze 
overw egingen zijn de volgende ‘járen’ van strom ingspatronen gekozen: 
SP1 gehele jaar hetzelfde reststroomveld, behorend bij ZW -4.5;
SP2 gehele jaar hetzelfde reststroomveld, behorend bij NW -4.5;
SP3 een opeenvolging van 3 reststroom velden, behorend bij N O -4.5  

(eerste halfjaar), windstilte (3e kwartaal) en ZW -4.5 (4e 
kwartaal).

deelgebied geen
wind

ZW-wind 
4.5 m/s

NW-wind 
4.5 m/s

NO-wind 
4.5 m/s

ZO-wind 
4.5 m/s

1 58 47 51 63 63
2 110 79 154 158 90
3 243 150 172 222 211
4 69 26 43 47 47
5 24 19 25 27 21
6 26 17 34 46 22
7 52 25 41 28 25
8 8 5 14 19 6
9 20 12 30 42 16

' 10 81 45 79 132 75
11 19 12 20 41 20
12 33 17 ■ 42 57 26
13 19 11 19 76 21
14 52 21 42 62 58
15 115 46 91 154 102
16 114 42 98 104 73

Noordzee 1052 466 715 797 760
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Voor de variatie in instraling is gebruik gem aakt van gem eten  .waarden 
bij De Kooy (Texel) in de jaren 1 9 8 7 ,1 9 8 8  en 1989. In figuur 4.1 w ordt 
het verloop van de instraling in deze drie jaren gegeven. In de 
w eerstatistieken (KNMI, 1987; 1988; 1989) is 1987 een tamelijk 
normaal, ietw at som ber jaar; 1988 was een extreem  som ber jaar (m et 
een kans van voorkom en van minder dan 5%  op basis van instraling, de 
duur van de zonneschijn in dit jaar was de laagste van deze eeuw); 1989 
was een tamelijk extreem  zonnig en warm jaar (m et een kans van 
voorkom en van minder dan 10% ).
M et d e  m eteorologische gegevens (instraling, luchttem peratuur en 
wind) van station De Kooy voor de jaren 1981 - 1991 zijn voor een 
aantal potentieel gestratificeerde lokaties op de O estergronden en in de 
noordelijke Noordzee simulaties uitgevoerd m et het stratificatie model 
NZSTRAT. Voor deze lokaties op de Terschelling raai (zie figuur 3.1, 
T100 - T370) zijn voor de jaren 1987-1990 ook gegevens beschikbaar 
over de verticale tem peratuurverdeling in de w aterkolom  uit het DGW- 
project EUZOUT (Peeters e t al., 1991). Uit de vergelijking m et m etingen 
(zie ook figuur 3.4) en uit de  onderlinge vergelijking van de  simulaties 
voor de reeks van jaren zijn de jaren bepaald m et de m eest gunstige en 
m et de m eest ongunstige situaties voor h e t ontstaan van stratificatie en 
dus zuurstofuitputting in de  bodem w aterlaag. De volgende factoren 
spelen daarbij een rol:
- de duur van de stratificatie is het m eest bepalend voor het al of niet 

opraken van de zuurstofvoorraad in de bodem w aterlaag;
- de laagdikte van de bodem w aterlaag tijdens stratificatie bepaalt de 

initiële g rootte  van de zuurstofvoorraad; hoe kleiner de laagdikte, 
deste  kleiner de voorraad die vervolgens snel kan zijn uitgeput;

- de w atertem peraturen  van boven- en bodem w aterlaag en het 
tem peratuurverschil tussen de lagen. Het tem peratuurverschil bepaalt 
de m ate van aanvulling van de zuurstofvoorraad in de 
bodem w aterlaag vanuit de bovenlaag. D aarnaast heeft de 
tem peratuur zelf een (gering) effect op de  oplosbaarheid van zuurstof, 
dus op de grootte van de voorraad, en op de intensiteit van de 
algengroei, dus op de opbouw  van de zuurstofvraag. Een g root 
tem peratuurverschil (weinig aanvulling) en hoge tem peraturen  (lage 
oplosbaarheid en intensieve algengroei) zijn ongunstig.

A fgaande op deze fysische factoren en hun relatie m et de m eteorologie 
zoals gesimuleerd m et NZSTRAT blijken in 1989 de m eest ongunstige 
om standigheden op te  treden (grootste kans op zuurstofuitputting) en 
blijkt 1988 het jaar m et de gunstigste om standigheden te  zijn.
Voor de variatie in de  kansfactor stratificatie is daarom , evenals voor de 
instraling, gebruik gem aakt van gem eten w aarden bij De Kooy (Texel) in 
de jaren 1987, 1988 en 1989. In figuur 4.2 zijn zowel de gem eten  ais de 
m et NZSTRAT berekende tem peraturen in boven- en bodem laag voor 
deze drie jaren w eergegeven.

M et de variatie in de drie kansfactoren zijn voor deze risico-analyse de 
volgende vier scenario’s1 1 sam engesteld, waarbij zoveel mogelijk is 
gestreefd naar interne consistentie en naar he t volledig bestrijken van de 
ranges van variatie:
1. m eteorologie van 1987, strom ingspatroon SP1 (ZW -4.5)
2. m eteorologie van 1988, strom ingspatroon SP2 (NW -4.5)
3. meteorologie van 1989, strom ingspatroon SP1 (ZW -4.5)
4. m eteorologie van 1989, strom ingspatroon SP3 (N O -4.5, windstil,

ZW -4.5)

1) In deze studie is de term 'scenario' gehanteerd voor de niet stuurbare factoren, en de 
term 'maatregel' voor de stuurbare factoren.
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Voor een daadwerkelijke risico-inschatting m oet voor de vier 
sam engestelde kansfactoren de kans worden geschat d a t een dergelijk 

■scenario op treed t. M et de beperkte set van vier scenario's, die enerzijds, 
is gebaseerd op  drie reële jaren voor de m eteorologische factoren en 
anderzijds op drie theoretische strom ingspatronen, is uiteraard geen 
statistisch onderbouw de schatting van deze kansen mogelijk. De m eest 
eenvoudige aannam e d a t de kansen van optreden van de scenario's 
gelijk zijn is onjuist, om dat bijvoorbeeld het optreden van 
strom ingspatronen behorend bij noordelijke w inden veel 
onwaarschijnlijker is dan een strom ingspatroon voor ZW -wind.
De volgende pragm atische inschatting van de kansen van optreden van 
de vier scenario's kan worden gegeven:
1. 1987, ZW -w ind: 60%
2. 1988, NW-wind: 5%
3. 1989, Z W -w ind: 20%
4. 1989, N O /geen/Z W -w ind: 15%

4.1.2. Beheersmaatregelen

Voor de simulatie van het effect van beheersm aatregelen zijn een aantal 
com binaties van reductie-percentages van de an tropogene fracties in de 
aanvoer van nutriënten (zie hoofdstuk 2) gekozen. De reductie­
percentages zijn toegepast op alle riviervrachten, dus niet alleen de 
Nederlandse rivieren. Echter, in afwijking van de definitie van 
an tropogene fracties in hoofdstuk 2 is de stikstof-aanvoer via 
atm osferische dèpositie niet m ee gereduceerd. De consequentie is da t 
de bij de diverse beheersm aatregelen resterende nutriënten aanvoer in 
de kustzone m et enkele procenten w ordt overschat en in de overige 
zones maximaal 10%  w ordt overschat. De gekozen m aatregelen zijn:
1. De huidige aanvoer. Hiervoor is 1987 gekozen in plaats van 1985 

om dat 1985 een (vergeleken m et de voorgaande periode) afwijkend 
droog jaar is gew eest m et lage rivierafvoeren; 1987 is een jaar m et 
normale to t  hoge rivierafvoer.

2. 50%  reductie van de antropogene aanvoer van P en N (de 
doelstelling van het NAP, het Noordzee Actie Plan).

3. 75%  reductie van de antropogene aanvoer van P en 25%  reductie 
van de an tropogene aanvoer van N (een verw achte toekom stige 
situatie w anneer de huidige trends zich voortzetten).

4. 100%  reductie, dus geen antropogene aanvoer van N en P en een 
grotere natuurlijke aanvoer van Si.

Uit figuur 2.2 en figuur 5.1 is a f te  leiden in welke m ate de totale 
nutriëntenbelasting gereduceerd w ordt ten gevolge van de verschillende 
reductiem aatregelen van het antropogene aandeel van de vracht.

De risico-analyse is uitgevoerd m et 16 modelsimulaties, da t wil zeggen 
alle mogelijke combinaties van de gekozen variaties ten aanzien van 
kansfactoren (de m eteorologische scenario's) en reductie-percentages 
van de nutriënten aanvoer.

4.2. Effectvariabelen en lokaties

De modelsimulaties zijn geanalyseerd en beoordeeld op grond van een 
beperkt aantal effectvariabelen die betrekking hebben op de primaire 
effecten w aarvan is aangetoond dat ze oorzakelijk zijn gerelateerd aan 
de aanvoer van nutriënten naar zee (zie de hoofdstukken 1 en 2). 
Bovendien zijn, terwille van de overzichtelijkheid, de resultaten voor 
deze effectvariabelen eerst gemiddeld naar tijd en ruimte voordat de 
uitkomsten voor de verschillende scenario's onderling zijn vergeleken. 
Een indruk van het oorspronkelijk niveau van detail van de simulatie
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resultaten w ordt gegeven in hoofdstuk 3.

Bij de middeling over de ruimte is gebruik gem aakt van de  opdeling van 
de Noordzee in MANS-deelgebieden (zie figuur 3.1). Een aantal 
deelgebieden is gekozen w aarm ee de ruimtelijke variatie van 
eutrofiëringsverschijnselen op de Noordzee goed kan w orden 
w eergegeven. Voor deze deelgebieden zijn de resultaten van DYNAMO 
ruimtelijk gemiddeld en binnen (bijna) elk van de deelgebieden zijn voor 
één of enkele specifieke lokaties de resultaten van ECOLUMN-BLOOM 
beschikbaar.

De volgende effectvariabelen zijn gehanteerd (de m otivatie voor het 
hanteren van jaargem iddelde w aarden w ordt gegeven in hoofdstuk 3): 

van de uitvoer van DYNAMO, dus gemiddeld per deelgebied:
1. de jaargem iddelde concentraties van totaal-stikstof en totaal- 

fosfaat,
2. de jaargem iddelde concentratie van chlorofyl,
3. de jaargeïntegreerde primaire produktie;
van de uitvoer van ECOLUMN-BLOOM, dus voor specifieke
lokaties:
4. indicaties van de soortensam enstelling van fytoplankton, m et 

nam e de m ate van voorkomen van de plaagalg Phaeocystis,
5. de m ate van zuurstofuitputting in de bodem laag tijdens 

stratificatie (alleen op lokaties in deelgebieden die door verticale 
tem peratuur gradiënten gestratificeerd kunnen raken).

De volgende MANS-deelgebieden en bijbehorende specifieke lokaties 
zijn geselecteerd:
1. deelgebieden in de kustzone m et een g root an tropogeen  aandeel in 

de aanvoer van nutriënten door de uitstroom van Rijn/M aas en 
Eems/Elbe/W eser:

deelgebied 12, lokaties Noordwijk-20 en Callantsoog-20, 
deelgebied 13, lokatie Terschelling-20, 
deelgebied 16;

2. deelgebieden in he t midden van het zuidelijk deel van de  Noordzee 
m et een middelmatig antropogeen aandeel in de aanvoer van 
nutriënten; het centrale deel van de Zuidelijke Bocht en h e t Friese 
Front:

deelgebied 6, lokaties Noordwijk-70 en Callantsoog-70, 
deelgebied 11 ;

3. deelgebieden vlak ten noorden van de Zuidelijke Bocht m et een 
gering antropogeen aandeel in de aanvoer van nutriënten; de 
O estergronden en de Doggersbank:

deelgebied 10, lokatie Terschelling-100, 
deelgebied 7, lokatie Terschelling-235.

4.3. Kwantificering m ilieurendem ent en risico-analyse

In hoofdstuk 5 worden m ilieurendem ent van m aatregelen en natuurlijke 
variatie voor elk van de effectvariabelen onderling vergeleken en 
gekwantificeerd voor verschillende deelgebieden. Voor deze 
kwantificering in percentages w ordt een 'huidige', een 'nom inale ' en 
een 'referentie' situatie gehanteerd:

huidige situatie  belasting (aanvoer van nutriënten) op h e t niveau 
van 1987, voor de overige niet stuurbare factoren 
de range van de natuurlijke variatie, dus de 
com binatie van meteorologische factoren en 
strom ingspatronen in de vier scenario's;
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nominale situatie belasting en meteorologie 1987, strom ingspatroon 
behorend bij ZW-wind, 4 .5  m /s; 

referentie situatie alleen natuurlijke aanvoer van nutriënten, 
m eteorologie van 1987, strom ingspatroon 
behorend bij ZW-wind, 4 .5  m /s.

In hoofdstuk 5 w ordt een reeks van tabellen (tabel 5 .2 .a., tabel 5 .3 .a. en 
tabel 5.4.a.) gepresenteerd  waarin uitsluitend de  verandering van de 
effectvariabelen ten gevolge van maatregelen bij het m eest op tredende 
w eerscenario (1987, ZW-wind) w ordt gerelateerd aan de natuurlijke 
variatie bij de huidige belasting. Hiermee w ordt de natuurlijke variatie bij 
gereduceerde aanvoer van nutriënten niet in de beschouwing 
betrokken. Er is dan, in m ethodische termen, geen sprake van een echte 
risico-analyse.

D aartoe is in hoofdstuk 5 een tw eede reeks van tabellen (tabel 5 .2 .b., 
tabel 5 .3 .b. en  tabel 5 .4 .b.) opgenomen, waarbij wèl gebruik is gem aakt 
van de kans op het optreden van combinaties van kansfactoren 
(weerscenario's) zoals ingeschat in paragraaf 4 .1 .1 . In deze tw eede 
reeks tabellen w ordt, in percentages, het maximaal te  verw achten 
m ilieurendem ent ten opzichte van de huidige situatie gepresenteerd, 
gegeven de variatie ten gevolge van meteorologie en 
strom ingspatronen, en uiteraard gegeven de aannam es die daarbij zijn 
gem aakt.
De gepresenteerde percentages zeggen niets over de 
w aarneem baarheid van het rendem ent. Het zou, onder andere 
afhankelijk van de m onitoring inspanning en de actuele 
w eersom standigheden, meetseries van velejaren  kunnen vergen om het 
rendem ent van m aatregelen daadwerkelijk m et w aarnem ingen aan te  
tonen.
De voor de tw eed e  reeks tabellen toegepaste m ethodiek w ordt 
hieronder beschreven.

Bij he t uitvoeren van een risico-analyse met determ inistische modellen 
m oet rekening w orden gehouden m et verschillende soorten risico's of 
beter onzekerheden:
1. de juistheid van het modelconcept: de wiskundige beschrijving van 

de processen;
2. de kalibrering van de param eters van het model;
3. de onzekerheid in de invoergegevens voor de stuurbare factoren: de 

an tropogene aanvoer van nutriënten in de  huidige situatie;
4. de onzekerheid in de invoergegevens voor de niet-stuurbare 

factoren: w eersfactoren, strom ingspatroon en dergelijke.
De eerstgenoem de bron van onzekerheid kan over het algem een 
moeilijk w orden gekwantificeerd. In de praktijk is dit da t deel van het 
gedrag  van het beschouw de systeem dat niet door het model w ordt 
verklaard. De tw eede bron van onzekerheid betreft de vraag of m et de 
kalibrering van het model de optimale w aarden voor de param eters zijn 
gevonden. De laatste tw ee bronnen van onzekerheid betreffen de 
invoergegevens, zoals de schatting van de huidige aanvoer van 
nutriënten.
De risico-analyse in deze studie is beperkt to t de onzekerheid in het 
optreden van bepaalde combinaties van gem iddelde strom ingspatronen 
en w eersom standigheden (punt 4). Aan deze combinaties (de 
w eerscenario's) zijn kansen van optreden toegekend (zie paragraaf 
4 .1.1). Dezelfde kansen kunnen ook worden toegekend aan de 
berekende w aarden van de effectvariabelen voor elk van deze 
scenario's. Voor elke effectvariabele ontstaat zo, per gebied of lokatie, 
een discrete kansdichtheidsfunctie. Deze kansdichtheden kunnen 
vervolgens onderling worden vergeleken. In deze studie w orden de
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Tabel 4.2. Voorbeeld van een 
vergelijking van twee 
kansdichtheidsverdelingen

kansdichtheidsfuncties voor de  verschillende reductie m aatregelen (50%  
N en P; 75%  P, 25%  N; 100%  N en P) vergeleken m et die voor de 
huidige aanvoer van nutriënten.
M et deze vergelijking w ordt de kans bepaald d a t de w aarde van een 
random trekking uit de kansdichtheidsfunctie van de m aatregel g roter of 
kleiner is dan de w aarde van een random trekking uit de 
kansdichtheidsverdeling van de huidige situatie. In tabel 4.2  is de 
vergelijking uitgew erkt voor een voorbeeld m et vier scenario 's m et elk 
een kans van optreden van 25% . Alle mogelijke com binaties van de 
w aarden van de  effectvariabele in de huidige situatie (YQ) m et de 
w aarden van de effectvariabele bij de m aatregel (Ym) w orden 
vergeleken. Y0 en Ym w orden onafhankelijk verondersteld.

scenario Y0 kans Ym Y0 Ym < Y0 kans

1 1.00 0.25 0.95 1.00 + 0.0625
2 1.10 0.25 0.95 1.10 + 0.0625
3 1.20 0.25 0.95 1.20 + 0.0625
4 1.30 0.25 0.95 1.30 + 0.0625

1.05 1.00 . 0.0
1.05 1.10 + 0.0625
1.05 1.20 + 0.0625

scenario Ym kans 1.05 1.30 + 0.0625

1 0.95 0.25 1.15 1.00 - 0.0
2 1.05 0.25 1.15 1.10 - 0.0
3 1.15 0.25 1.15 1.20 + 0.0625
4 1.25 0.25 1.15 1.30 + 0.0625

1.25 1.00 - 0.0
1.25 1.10 - 0.0
1.25 1.20 - 0.0
1.25 1.30 - 0.0

+ 0.0625

som 0.625
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In het voorbeeld w eergegeven in tabel 4.2 is de  kans d a t de 
effectvariabele onder invloed van de maatregel (Ym ) kleiner is dan in de 
huidige situatie (Y¿) gelijk aan 0:625. Bij toevallige verschillen tussen d e ... 
tw ee kansdichtheidsfuncties zou de kans gelijk zijn aan 0.5. De conclusie 
in dit voorbeeld is dus dat he t kleiner zijn van de w aarden onder invloed 
van de m aatregel (Ym) ten opzichte van de huidige w aarden (Y0 ) niet 
door toeval kan w orden verklaard.

D e.grootte van h e t verschil tussen de tw ee verdelingen is hierm ee echter 
nog niet aangegeven. Twee m aatregelen zouden dezelfde kans op 
afwijking van de huidige situatie kunnen geven bij gro te  getalsm atige 
verschillen tussen de uitkom sten voor de tw ee m aatregelen. Voor een 
kwantificering van dit verschil, oftewel een risico-analytische schatting 
van het m ilieurendem ent, is de volgende bewerking uitgevoerd:
- bepaling van he t gem iddelde van de kansdichtheidsfunctie voor de 

huidige situatie; in he t voorbeeld: Y0 _„em = 1.15;
- de afzonderlijke w aarden van de effecwariabele voor de huidige 

situatie w orden verminderd m et een percentage van dit gem iddelde, 
in stappen van 10% : Y0 ' = Y0 - 0.1 * Y0 _ge m ;

- de vergelijking w eergegeven in tabel 4.2 w ord t herhaald m et deze 
nieuwe w aarden.

In tabel 4.3 w ord t deze bew erking geïllustreerd voor een correctiestap 
van 10% .

Tabel 4.3. Voorbeeld van een 
vergelijking van twee

scenario Y0 ' kans Ym Y0 ' Ym <Y0' kans

kansdichtheidsverdelingen; 1 0.085 0.25 0.95 0.885 - 0.0
correctie huidige situatie met 2 0.985 0.25 0.95 0.985 + 0.0625
10% van het gemiddelde 3 1.085 0.25 0.95 1.085 + 0.0625

4 1.185 0.25 0.95 1.185 + 0.0625

1.05 0.885 . 0.0
1.05 0.985 - 0.0
1.05 1.085 + 0.0625

scenario kans 1.05 1.185 + 0.0625

0.95
1.05
1.15
1.25

0.25
0.25
0.25
0.25

1.15
1.15
1.15
1.15

0.885
0.985
1.085
1.185

0.0
0.0
0.0
0.0625

1.25
1.25
1.25
1.25

0.885
0.985
1.085
1.185

0.0
0.0
0.0

0.0

som 0.375

In tabel 4.3 is de kans op Ym <Y0 ' kleiner dan 0.5 en kan dus wel door 
he t toeval w orden verklaard. De conclusie voor het voorbeeld is d a t het 
m ilieurendem ent van de m aatregel dat niet door toeval kan worden 
verklaard tussen 0%  en 10%  ten opzichte van de huidige situatie ligt.

In de tw eede reeks tabellen in hoofdstuk 5 is het uit deze analyse 
volgende maximale m ilieurendem ent gekwantificeerd door de 
bovengrens w eer te  geven van de klasse w aarvoor geldt da t Ym <Y0 ' 
kleiner w ord t o f gelijk is aan 0.5.
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4.4. Beoordeling van effectvariabelen en milieurendement

Voor de effectvariabelen van eutrofiëring in het m ariene milieu zijn in 
h e t Nederlandse milieu- en natuurbeleid geen 
milieukwaliteitsdoelstellingen in de  zin van kw antitatieve grens- e n /o f  
streefw aarden geformuleerd. Deze situatie wijkt af van die voor de 
zoete  binnenw ateren, w aarvoor wel kwaliteitsnormen voor de 
concentraties van nutriënten, chlorofyl en  zuurstof gelden (zie onder 
andere Boers e t al., 1993).
In de regeringsbeslissingen van de verschillende beleidsnota's voor de 
N oordzee zijn wel verschillende m eer algem ene normdoelstellingen 
(Gezondheidsraad, 1984) geformuleerd:

Natuurbeleidsplan (1990):
Duurzam e instandhouding, herstel en ontwikkeling van natuurlijke 
w aarden van de Noordzee. Daartoe w orden.natuurdoeltypen en 
doelsoorten geformuleerd respectievelijk gekozen en w ordt.de instelling 
van enkele bescherm de gebieden overw ogen. V oortussen-variabelen, 
zoals fysische en chemische randvoorw aarden, m oeten 
milieukwaliteitsdoelstellingen w orden opgesteld.

Derde Nota Waterhuishouding (1990):
In de Derde Nota W aterhuishouding (NW3) w ordt gesteld dat 
ecologische duurzaam heid slechts gegarandeerd kan w orden bij een 
herstel van de referentiesituatie van de Noordzee. Hiertoe w ordt ais doei 
geform uleerd dat een niveau bereikt m oeten worden van minimaal 75%  
en maximaal 200%  van de referentiesituatie, zoals deze voor diverse 
doelvariabelen, w aaronder totaal-algen en Phaeocystis, beschreven is in 
de AMOEBE. Bij deze w aarde kan er sprake zijn van een duurzam e 
diversiteit, produktie en zelfregulering van het systeem in com binatie 
m et een duurzaam  gebruik ervan.
Ais aanvulling hierop is een halvering van he t algenoverschot (chlorofyl) 
ais waterkwaliteitsdoelstelling geform uleerd. In NW3 w ordt vastgesteld 
d a t de toenam e in nutriënten heeft geleid to t een verdubbeling van de 
algenbiom assa en de produktie ten opzichte van het natuurlijk niveau 
(het jaar 1930). Deze toenam e w ordt gedefinieerd ais het 
algenoverschot. Tevens w ordt ais waterkwaliteitsdoelstelling gesteld d a t 
het risico op het optreden van langdurige lage zuurstofw aarden in het 
w ater en bij de w aterbodem  verminderd m oet worden.

Watersysteemplan Noordzee (1991):
In het W atersysteem plan Noordzee w ordt ais integrale w atersysteem  
doelstelling geformuleerd d a t in he t jaar 2010  de doelvariabelen van de 
AMOEBE (w aaronder totaal-algen en Phaeocystis) zich in een 
bandbreedte  van 75 to t 200%  van de referentiesituatie m oeten 
bevinden. Tevens geldt voor gebieden m et een hoge ecologische 
w aarde h e t hoogste beschermingsniveau, overeenkom end m et de 
referentie situatie (het jaar 1930).
In h e t licht van deze in de regeringsbeslissingen van de huidige 
beleidsnota 's gestelde algem ene normdoelstellingen en rekening 
houdend m et de beperkingen van de hier gerapporteerde analyse (zie 
paragraaf 4.5), worden bij de formulering van de conclusies van deze 
studie de volgende milieukwaliteitsdoelstellingen gehanteerd:
1. chlorofyl: reductie van de jaargem iddelde concentratie in de 

kustzone to t 50%  van het verschil tussen de huidige en de 
referentie situatie; deze 'halvering van he t overschot' kom t volgens 
NW3 èn volgens de hier gepresenteerde model resultaten ongeveer 
overeen m et 25%  reductie van de totale concentratie in de huidige 
situatie;
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2. Phaeocystis: een afwijking van de jaargem iddelde concentratie van 
niet m eer dan een factor 2 (dus maximaal 200% ) ten opzichte van 
de 'referentie situatie; ...............................  -

3. zuurstof in de bodem w aterlaag van gestratificeerde gebieden op het 
Nederlands Continentaal Plat (NCP): een verwaarloosbare kans op 
onderschrijding van de grensw aarde van 5 m g/l (zoetw aternorm ).

4.5. Beperkingen

De voor deze risico analyse gevolgde aanpak kent de volgende
beperkingen m et betrekking to t de  eutrofiërings problematiek in de
Nederlandse zoute wateren:
1. Alleen de directe effecten van de toegenom en aanvoer van 

nutriënten zijn beschouwd, niet de afgeleide effecten. Voor de  
geselecteerde effectvariabelen worden alleen jaargem iddelde 
w aarden gehanteerd, m et uitzondering van zuurstof.
Een consequentie van deze beperking is da t vooral effecten die 
negatief w orden beoordeeld wèl zijn beschouwd (chlorofyl 
toenam e, zuurstof uitputting, plaagalgen) en positief te beoordelen 
mogelijke effecten níet (hogere visproduktie door toenam e primaire 
produktie).

2. De analyse is beperkt to t de Noordzee.
In de andere Nederlandse zoute w ateren, W addenzee, Eems-Dollard 
estuarium  en de Delta w ateren, is de situatie ten aanzien van 
aspecten van de eutrofiërings effectenketen wezenlijk anders. Dit 
geldt bijvoorbeeld voor de verhouding tussen m ilieurendem ent van 
m aatregelen en natuurlijke variatie, en voor de vraag welk nutriënt 
primair sturend is: fosfaat o f  stikstof (ammonium, nitraat).
Resultaten van deze studie kunnen daarom  niet zonder m eer van 
toepassing w orden verklaard voor de andere Nederlandse zoute 
w ateren.

3. De analyse is m et nam e gericht op het Nederlands Continentaal Plat 
van de Noordzee (het NCP).
Hoewel de schematisatie van de modellen het gehele zuidelijke deel 
van de Noordzee omvat, beperken de voor deze studie beschikbare 
gegevens voor kalibrering zich hoofdzakelijk to t he t NCP. Deze 
beperking betreft de zuurstof problematiek in de gestratificeerde 
delen van de Noordzee. In de Duitse Bocht (figuur 3.1, deelgebied 
15) w ordt de stratificatie veroorzaakt door verticale verschillen in 
zoutgehalte ten gevolge van de Elbe afvoer. Deze zoutstratificatie 
w ordt niet op een prognostische manier door NZSTRAT beschreven; 
ook waren voor deze studie geen sam enhangende gegevens voor 
de Duitse Bocht beschikbaar. De door verticale 
temperatuurverschillen veroorzaakte stratificatie op de 
O estergronden (figuur 3.1, deelgebied 10) is in deze studie wel 
beschouw d. In dit gebied zijn in recente jaren (1989, 1991) ook 
sterk verlaagde zuurstof concentraties in de bodem w aterlaag 
w aargenom en.

4. De invloed van niet-stuurbare factoren is beperkt geanalyseerd.
Voor de variatie in meteorologische factoren (instraling, wind) is 
gebruik gem aakt van m eetgegevens van drie jaren (1987-1989). 
Voor de variatie in strom ingspatroon is gebruik gem aakt van vier 
theoretische, m et WAQUA berekende, reststroom velden behorend 
bij verschillende w indsterktes en -richtingen..
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5. RESULTATEN EN DISCUSSIE

5.1. Ruimtelijke verdeling van de antropogene invloed

De ruimtelijke verdeling van het m ilieurendem ent van m aatregelen 
w ordt hoofdzakelijk bepaald door de ruimtelijke verdeling van de 
an tropogene fractie van de  totaal concentraties van stikstof en fosfaat. 
Dit antropogene aandeel in de totaal concentraties en de  ruimtelijke 
verdeling ervan is gekwantificeerd door de modelsimulatie (DYNAMO) 
voor de huidige situatie (1987) te  vergelijken m et de resultaten van de 
100%  reductie run, dus zonder antropogene aanvoer van nutriënten. 
Figuur 5.1 vergelijkt de tw ee simulaties voor de jaargem iddelde 
concentraties van totaal-N  en totaal-P, gemiddeld voor de verschillende 
deelgebieden, voor een strom ingspatroon behorend bij ZW -wind. De 
deelgebieden zijn ongeveer gerangschikt naar afnem ende an tropogene 
invloed.
Opvallend is het grote antropogene aandeel in de stikstof concentraties 
vergeleken m et dit aandeel in de fosfaat concentraties. Dit w ordt 
veroorzaakt door de aanvoer van nutriënten via rivieren, die relatief ten 
opzichte van fosfaat veel m eer stikstof bevat dan de aanvoer vanuit de 
oceaan (zie ook tabel 2.1). In werkelijkheid is het verschil tussen de tw ee 
stoffen nog w at groter, om dat de atm osferische depositie van stikstof, 
die voor m eer dan 95%  antropogeen van oorsprong is, in figuur 5.1 in 
de natuurlijke fractie is opgenom en.

In de deelgebieden die grenzen aan de m ondingen van de  N ederlandse 
en Duitse rivieren (12. 13, 16) is 80%  van de huidige stikstof 
concentratie van antropogene oorsprong; voor fosfaat is dit bijna 60% . 
In deelgebieden midden in de Zuidelijke Bocht (6 ,1 1 ) is het 
antropogene aandeel in de stikstof concentratie ongeveer 35% , voor 
fosfaat ongeveer 25% . Deze percentages zijn al lager dan de  
antropogene percentages van de totale aanvoer van nutriënten naar de 
Noordzee.
In deelgebieden direct ten Noorden hiervan, de O estergronden en de 
Doggersbank (10 en 7) is h e t antropogene aandeel m inder dan 30%  
voor stikstof en minder dan 15% voor fosfaat.
Alle genoem de percentages zijn berekend voor een strom ingspatroon 
behorend bij ZW-wind. Bij noordelijke winden kunnen deze percentages 
aanzienlijk hoger uitvallen, vooral in gebieden verder uit de kust. O p de 
O estergronden zou bij langdurige NO-wind niet alleen de 
stikstofconcentratie m et zo 'n  20%  kunnen stijgen (zie figuur 5 .4 .b), ook 
het antropogeen aandeel in de concentratie zou 50%  of hoger kunnen 
w orden. In tabel 5.1 w ordt de variatie in de antropogene fractie van de 
to tale concentraties ten gevolge van verschillen in strom ingspatroon 
voor de geselecteerde deelgebieden w eergegeven.
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Tabel 5.1. Antropogene fractie ZW - wind NW - wind NO - geen wind
van de jaargemiddelde deelgebied tot-N tot -P tot -N tot -P tot -N tot-P
concentraties totaal-N en totaal- '  :
P in verschillende deelgebieden kustzone.
bij verschillende '1 2 80 65 87 7 6 83 6 7

stromingspatronen. 13 69 4 7 79 53 78 51

16 84 55 86 5 4 87 6 2

Zuid. Bocht: 
. 6 

11
27

45

22
25

66
5 9

41

2 7

57

62

34

33

Middengebied:
10  2 9  15  4 9  1 9  5 7  2 7

7  3 0  12 2 3 0  12

H et m ilieurendem ent van m aatregelen zal vooral in de kustzone groot 
kunnen zijn, en  verder op zee minder groot, vooral w at betreft fosfaat. 
Van m aatregelen ten  aanzien van stikstof zijn ech ter ook buiten de 
kustzone significante effecten .te  verwachten, o m dat (1) ook verder op 
zee het an tropogene aandeel in de concentratie g root kan zijn en (2) 
buiten de directe kustzone niet fosfaat maar stikstof het limiterende 
nutriënt is. Deze verschuiving van (potentiële) P-limitatie naar N- 
limitatie bij toenem ende afstand to t de kust (zie ook Peeters e t al.,
1993) w ordt veroorzaakt door verschillen tussen de P-kringloop en de 
N-kringloop. In tegenstelling to t  de P-kringloop bevat de N-kringloop 
een proces, denitrificatie, w aardoor stikstof aan het aquatisch 
ecosysteem  w ord t onttrokken en ais gasvormig stikstof (N2, N 2 0 ) naar 
de atm osfeer ontwijkt. De intensiteit van denitrificatie en dus van 
stikstofverwijdering is gekoppeld aan de intensiteit van de biologische 
kringloop (opnam e, om zetting en regeneratie van anorganisch stikstof 
via primaire produktie en mineralisatie). Een w atersysteem  ais de 
Noordzee, en vergelijkbare systemen m et een lange verblijftijd, hebben 
dus de natuurlijke potentie een stikstoflimitatie te  ontwikkelen, ondanks 
de relatieve overm aat aan stikstof in de belastingen (Ringer en Klingen, 
1908, Vries e t  al., 1988a en 1988b, Raaphorst e t al., 1990, Raaphorst et 
al., 1992).

Zoals al opgem erkt in hoofdstuk 4 worden in de hiernavolgende 
paragrafen h e t m ilieurendem ent van m aatregelen en de natuurlijke 
variatie voor elk van de effectvariabelen onderling vergeleken en nader 
gekwantificeerd voor verschillende deelgebieden. Voor deze 
kwantificering in percentages w ordt een ‘huidige’, een 'nom inale' en 
een 'referentie' situatie gehanteerd:

huidige situatie  belasting (aanvoer van nutriënten) op het niveau 
van 1987, voor de overige niet stuurbare factoren 
de range van de natuurlijke variatie, dus de 
com binatie van meteorologische factoren en 
strom ingspatronen in de vier scenario's; 

nom inale situatie  belasting en meteorologie 1987, strom ingspatroon 
behorend bij ZW-wind, 4 .5  m /s; 

referentie situa tie  alleen natuurlijke aanvoer van nutriënten,
m eteorologie van 1987, strom ingspatroon behorend 
bij ZW -wind, 4.5  m/s;

Risico - analyse eu tro fiëring  N oordzee 38



Dienst G etijdew ateren

Tabel 5.2.a. Berekend 
milieurendement van 
maatregelen en natuurlijke 
variatie ten opzichte van de 
huidige nominale situatie in de 
kustzone (in percentages, 
afgerond op eenheden van 5%).

In hoofdstuk 4  is eveneens aangegeven dat, in he t licht van algem ene 
normdoelstellingen in de regeringsbeslissingen van de huidige 
beleidsnota's en  rekening houdend m et de beperkingen van de hier 
gerapporteerde analyse (zie paragraaf 4.5), bij de  formulering van de 
conclusies van deze studie de volgende milieukwaliteitsdoelstellingen 
w orden gehanteerd:
1. chlorofyl: reductie van de jaargem iddelde concentratie in de 

kustzone to t  50%  van het verschil tussen d e  huidige en de 
referentie situatie; deze ‘halvering van he t overschot' kom t volgens 
NW3 èn volgens de hier gepresenteerde model resultaten ongeveer 
overeen m et 25%  reductie van de to tale concentratie in de  huidige 
situatie.

2. Phaeocystis', een afwijking van de jaargem iddelde concentratie van 
niet m eer dan een factor 2 (dus maximaal 200% ) ten opzichte van 
de referentie situatie;

3. zuurstof in de bodem w aterlaag van gestratificeerde gebieden op het 
Nederlands Continentaal Plat (NCP): een  verw aarloosbare kans op 
onderschrijding van de grensw aarde van 5 m g/l (zoetw aternorm ).

5.2. G ebieden m et hoge antropogene belasting

De Nederlandse en Duitse kustzone van de N oordzee, waarin de 
Rijn/Maas, Eems, W eser en Elbe uitm onden, is d e  zone m et de hoogste 
antropogene belasting van de gehele Noordzee. Het an tropogene 
aandeel in de stikstof concentratie in deze zone van ongeveer 50 km 
breed is 80% , voor fosfaat bijna 60% . Anders gezegd, de huidige 
stikstofconcentratie in de kustzone is 4-5 maal zo hoog ais in de 
referentie situatie en de huidige fosfaatconcentratie is 2.5  maal zo hoog. 
Figuur 5.2 vergelijkt he t m ilieurendem ent van m aatregelen m et de 
natuurlijke variatie voor de verschillende effectvariabelen in de 
deelgebieden van de kustzone: 12, 13 en 16. In tabel 5 .2 .a  en tabel
5 .2 .b is deze informatie, gemiddeld over de drie deelgebieden, 
gekwantificeerd in percentages ten opzichte van de huidige en de 
nominale situatie.

nat. variatie milieurendement van maatregelen bij normaal weer 
huidige
situatie 50% N en P 75% P, 25% N 1 0 0 % N e n P

Totaal -N 10 45 20 80
Totaal -P 10 30 50 55
Chlorofyl 25 25 40 45
Prim. prod. 15 25 40 60
Phaeocystis 35 5 25 30
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Tabel 5.2.b. Berekend maximaal maximaal milieurendement, alle weertypen
milieurendement van
maatregelen ten opzichte van de 50% N en P 75% P, 25% N 100% N en
huidige situatie in de kustzone.
rekening houdend met de Totaal -N 40-50 20-30 70-90
variatie in meteorologie en Totaal -P 30-40 40-60 50-70
stromingspatronen en hun kans Chlorofyl 30-40 40-50 60-70
van voorkomen (in percentages, Prim, produktie 30 40-50 60-70
in klassen van 10%, de ranges 
betreffen de verschillen tussen 
deelgebieden binnen de zone).

In de kustzone is het m ilieurendem ent van m aatregelen al gauw  groter 
dan de variatie ten gevolge van meteorologische om standigheden in de 
huidige situatie. Dit geldt m et name voor de concentraties van de 
nutriënten.
De primaire produktie en vooral de totale algenbiom assa (chlorofyl) 
reageren m inder sterk op een verminderde aanvoer van nutriënten en 
vertonen m eer natuurlijke variatie. De verklaring hiervoor is d a t de 
algenbiom assa in de kustzone bij de huidige aanvoer van nutriënten 
vooral w ordt beperkt door de lichtom standigheden en in m indere m ate 
door stikstof en fosfaat. Er is dus al een behoorlijke aanvoerreductie 
nodig om een begin van een effect te  bewerkstelligen. Van de tw ee 
nutriënten is fosfaat.de primair limiterende factor in de kustzone, 
veroorzaakt door de relatieve overm aat van stikstof in de vrachten van 
m et nam e de N ederlandse en Duitse rivieren (zie tabel 2.1). De respons 
van het fytoplankton (chlorofyl en primaire produktie) volgt dan ook die 
van totaal-P . De doelstelling van een halvering van het algenoverschot 
in de  kustzone, 25%  reductie van de totale concentratie, w ord t volgens 
de m odelresultaten bereikt m et 50% reductie van de an tropogene 
aanvoer van nutriënten. Deze inschatting wijkt af van die in NW3 
(basisrapport eutrofiëring, 1989), waar m ede op basis van best 
professional judgem ent de  verwachting w ordt geform uleerd d a t een 
emissiereductie van 70-75%  nodig is voor een 50%  verm indering van 
he t algenoverschot. Het is de vraag of een vermindering van de totale 
algenbiom assa m et 25%  m eetbaar zal zijn; de natuurlijke variatie is 
zeker even groot. Een m ilieurendem ent ten aanzien van de 
algenbiom assa dat groter is dan de huidige natuurlijke variatie is slechts 
te  bereiken m et een zeer aanzienlijke reductie van de an tropogene 
aanvoer van m eer dan 50% .

Bij de samenstelling van de  fytoplankton gem eenschap spelen zowel ten 
aanzien van de natuurlijke variatie ais het rendem ent van m aatregelen 
andere factoren een rol, die een eenduidige beoordeling bemoeilijken. In 
het algem een zijn de berekende verschuivingen tussen de verschillende 
soortgroepen groter dan de respons van de totale algenbiom assa. Het 
m eest opvallend in de simulatie resultaten is de sterke toenam e van 
flag e lla tes  ten koste van Phaeocystis en vooral dinoflagellaten, bij 75%  
reductie van de P-aanvoer en 25%  reductie van de N-aanvoer, dus bij 
een toenem ende N/P ratio. Hetzelfde effect, hoewel minder 
uitgesproken, w ordt voor deelgebied 12 (Hollandse kustzone) berekend 
bij de huidige nutriënten aanvoer en bij 50%  reductie van beide 
nutriënten, gecom bineerd m et de meteorologie (instraling) van 1988.
De verklaring voor deze effecten van interspecifieke concurrentie is: 

Reductie van de P-aanvoer in de kustzone veroorzaakt een 
verschuiving van lichtlimitatie naar P-limitatie. Phaeocystis w int de 
com petitie m et andere soorten bij N-limitatie (N/P ratio < 1 6 )  maar 
verliest de com petitie bij P-limitatie (N/P ratio > 1 6 )  (Riegman e t al., 
1992). Vooral flagellaten profiteren van P-limitatie, zie bijvoorbeeld 
de huidige situatie in de Duitse Bocht (Colijn e t al., 1990,
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Anonymus, 1992a).
Phaeocystis (en dinoflagellaten) profiteren, sterker dan andere 
soorten, van verhoogde instraling en een lage troebelheid in d e 1 
waterkolom. Bovendien vorm t Phaeocystis kolonies boven een 
drem pelw aarde van de instraling (100 W .h /m 2/d ) w aardoor een 
optimale groeisnelheid kan w orden behouden (Peperzak, 1993). In 
een som ber jaar m et weinig instraling (1988, figuur 4.1) is 
Phaeocystis dus in het nadeel. Dit effect w ordt alleen berekend voor 
de Hollandse kustzone m et een sterke lichtlimitatie door troebelheid 
en niet voor de minder troebele kustzone boven de W addenzee. 

D oor de combinatie van m eteorologische variatie en interspecifieke 
com petitie is de natuurlijke variatie van de Phaeocystis biom assa g ro ter 
dan het effect van m aatregelen onder vergelijkbare 
w eersom standigheden. Vooral reductie van de P-aanvoer zal de 
biom assa van deze plaagalg kunnen doen verm inderen. Echter, zelfs bij 
sterke reductie van de aanvoer zal deze alg onder bepaalde 
w eersom standigheden toch nog een hoge biom assa kunnen vorm en. 
O ok m oet worden opgem erkt d a t een  toenam e van de N/P ratio 
weliswaar gunstig kan uitwerken op het tegengaan  van Phaeocystis 
dom inantie in de kustzone, m aar ook kan leiden to t andere 
verschuivingen in de soortensam enstelling die negatief beoordeeld 
m oeten worden.
Door de grote natuurlijke variatie en de invloed van com petitie van 
andere  soorten is het moeilijk uitspraken te  doen over de doelstelling 
van maximaal een factor 2 afwijking van de referentie situatie voor 
Phaeocystis in de kustzone. Gemiddeld over alle w eerscenario's (figuren 
5 .2d en 5.2e) lijkt een afnam e van de  antropogene aanvoer m et 50%  
onvoldoende en zal deze aanvoer m et tenm inste 75%  m oeten w orden 
gereduceerd om deze doelstelling te  bereiken.

5.3. Gebieden m et 'gem iddelde ' antropogene belasting

In de  gebieden direct buiten de kustzone in het zuidelijk deel van de 
N oordzee (deelgebieden 6 en 11) is h e t antropogene aandeel in de 
stikstof concentratie zo 'n  35%  en voor fosfaat 25% . Bij langdurige 
noordelijke w inden zou dit aandeel voor stikstof kunnen stijgen to t  
ongeveer 60%  en voor fosfaat to t ongeveer 30%  (zie tabel 5.1). In deze 
gebieden is onder normale om standigheden (ZW-wind) de huidige 
stikstofconcentratie dus 50%  hoger dan in de referentie situatie en de 
fosfaatconcentratie 33%  hoger.
Figuur 5.3 vergelijkt het m ilieurendem ent van m aatregelen m et de 
natuurlijke variatie voor de verschillende effectvariabelen in de 
deelgebieden 6 en 11. In tabel 5 .3 .a  en tabel 5 .3 .b is deze informatie, 
gem iddeld over de tw ee deelgebieden, gekwantificeerd in percentages 
ten opzichte van de huidige en de nominale situatie.

Tabel 5.3.a. Berekend 
milieurendement van 
maatregelen en natuurlijke 
variatie ten opzichte van de 
huidige nominale situatie in de 
deelgebieden 6 en 11 (in 
percentages, afgerond op 
eenheden van 5%).

nat. variatie 

huidige  

situatie

m ilieurendem ent van m aatregelen  bij norm aal w e er  

50%  N en P 75%  P, 25%  N 100%  N en  P

Totaal -N 30 2 0 10 35

Totaal -P 20 15 20 2 5

C hlorofyl 20 15 10 3 0

Prim. prod. 5 0 15 10 35

Phaeocystis 4 0 5 5 15
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Tabel 5.3.b. Berekend maximaal maximaal milieurendement, alle weertypen
milieurendement van
maatregelen ten opzichte van de '  ~ 50% N en P 7 5 %P , 2 5 % N  100% N en P
huidige situatie in de
deelgebieden 6 en 11, rekening Totaal -N 20-30 10-20 30-50
houdend met de variatie in Totaal -P 10-20 20-30 30
meteorologie en Chlorofyl 20 10-20 30-70
stromingspatronen en hun kans Prim, produktie 20 10-20 30-40
van voorkomen (in percentages, 
in klassen van 10%, de ranges 
betreffen de verschillen tussen 
deelgebieden binnen de zone)

O ndanks de aanzienlijke antropogene fracties in de concentraties van 
nutriënten is de natuurlijke variatie van de effectvariabelen over het 
algem een groter dan he t m ilieurendem ent van m aatregelen. In 
tegenstelling to t de kustzone is er wel een nagenoeg  proportionele 
relatie tussen de primaire produktie en to tale  algenbiom assa (chlorofyl) 
en de  nutriënten concentraties, m et nam e stikstof. Lichtlimitatie speelt in 
deze gebieden nauwelijks een rol en de  eutrofiëringssituatie w ordt 
nagenoeg  geheel bepaald door de beschikbaarheid van nutriënten. 
Stikstof is het primair limiterend nutriënt, dus beheersm aatregelen 
gericht op  stikstof bepalen in deze zone het milieurendem ent. Ook hier 
is ech ter een  aanzienlijke reductie van de an tropogene aanvoer nodig, 
tenm inste 75% , voor een m ilieurendem ent d a t groter is dan de huidige 
natuurlijke variatie.

In de  samenstelling van de fytoplankton gem eenschap variëren de 
d iatom eeën het m eest in de verschillende scenario's. De verhoogde 
nutriënten concentraties bij noordelijke winden komen vrijwel geheel ten  
goede aan deze groep, doordat de beschikbaarheid van silicium ook 
toeneem t. Daarnaast leidt de reductie van de antropogene aanvoer van 
fosfaten en stikstof to t een relatieve toenam e van de beschikbaarheid 
van silicium en daardoor over het algem een eveneens to t een relatieve 
stijging van de hoeveelheid diatom een. Van de overige 
fytoplanktongroepen zijn de dinoflagellaten het minst gevoelig voor 
veranderingen, behalve w anneer de N /P ratio sterk stijgt (bij 75%  P- 
reductie en 25%  N-reductie), w aardoor flagellaten dom inant worden.
De kans op een Phaeocystis bloei neem t af naarm ate de 
nutriëntenconcentraties dalen; echter alleen bij bepaalde 
w eersom standigheden die gunstig zijn voor diatom eeën en /o f  
flagellaten. O nder norm ale w eersom standigheden lijkt het voorkom en 
van Phaeocystis buiten de directe kustzone nauwelijks te  worden 
benvloed door afnam e van de antropogene nutriëntenaanvoer.

5 .4 . G ebieden m et 'lag e ' antropogene belasting

O p de Noordzee ten noordw esten van Nederland is het an tropogene 
aandeel in de concentraties van nutriënten ónder normale 
om standigheden vrij laag to t nihil. O p  de O estergronden (deelgebied 
10) 30%  voor stikstof en 15% voor fosfaat, op de Doggersbank slechts 
enkele procenten. Echter, bij langdurige NO-wind zou volgens de 
berekeningen op de O estergronden het antropogene aandeel in de 
stikstof concentratie to t 60%  kunnen stijgen, en zelfs op de 
D oggersbank nog to t 30%  (voor fosfaat respectievelijk ongeveer 30%  
en 10% ) (zie tabel 5.1). O p de O estergronden is onder normale 
om standigheden (ZW-wind) de huidige stikstofconcentratie 40%  hoger 
dan in de referentie situatie en de fosfaatconcentratie 20%  hoger.
Figuur 5 .4  vergelijkt het m ilieurendem ent van m aatregelen m et de 
natuurlijke variatie voor de verschillende effectvariabelen in de
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deelgebieden 10 en 7. In tabel 5 .4 .a  en tabel 5 .4 .b is deze informatie, 
gem iddeld over de tw ee deelgebieden, gekw antificeerd in percentages 
ten opzichte van de huidige en de nominale situatie.

Tabel 5.4.a. Berekend 
milieurendement van 
maatregelen en natuurlijke 
variatie ten opzichte van de 
huidige nominale situatie in de

nat. variatie 
huidige 
situatie

milieurendement van maatregelen bij normaal weer 

50% N en P 75% P, 25% N 100% N en P

Totaal -N 20 10 5 15
deelgebieden 10 en 7 (in Totaal -P 20 5 5 5
percentages, afgerond op Chlorofyl 20 5 . 5 15
eenheden van 5%). Prim. prod. 45 10 5 20

Dinoflagel. 180 5 5 10
Zuurstof 55 5 0 10

Tabel 5.4.b. Berekend maximaal 
milieurendement van 
maatregelen ten opzichte van de 
huidige situatie in de 
deelgebieden 10 en 7, rekening

maximaal 

50% N en P

milieurendement, alle weertypen 

75% P, 25% N 100% N en P

Totaal -N 10-20 10 10-20
houdend met de variatie in Totaal -P 0-10 10-20 0-20
meteorologie en Chlorofyl 10-20 10 10-30
stromingspatronen en hun kans Prim, produktie 10-20 10 10-40
van voorkomen (in percentages, 
in klassen van 10%, de ranges 
betreffen de verschillen tussen 
deelgebieden binnen de zone).

In deze gebieden m et onder normale om standigheden lage an tropogene 
fracties in de concentraties van nutriënten, is he t m ilieurendem ent van 
m aatregelen onder die normale om standigheden veel kleiner dan de 
natuurlijke variatie. Uit tabel 5.4  blijkt tevens d a t ook in deze gebieden 
niet fosfaat, m aar stikstof de  eutrofiërings situatie bepaalt. O m d at de 
fysische factoren in de tw ee deelgebieden in deze zone sterk verschillen, 
w orden ze hieronder apart besproken.

5 .4 .7 . De Doggersbank

Van alle deelgebieden w aarvoor berekeningen zijn uitgevoerd, is de 
Doggersbank het minst beïnvloed door an tropogene aanvoer van 
nutriënten. Dit heeft to t gevolg dat de gesim uleerde variaties in totale 
biom assa en soortensam enstelling vooral w orden veroorzaakt door 
verschillen in w eersom standigheden, m et nam e de tem peratuur en de 
instraling, gedurende het voorjaar. Door de  lage tem peratuur in het 
voorjaar van 1987 w ordt in de simulatie de opkom st van dinoflagellaten 
onderdrukt, op h e t m om ent w aarop de diatom eeën door silicium 
gelimiteerd raken. Hierdoor w ord t Phaeocystis tijdelijk dom inant. Dit 
verschijnsel doet zich niet voor bij de w eersom standigheden van 1988 of
1989. In deze jaren worden vrijwel uitsluitend diatom eeën en 
dinoflagellaten gesimuleerd. De gesimuleerde biomassa van de eerste 
groep is onder alle condities ongeveer gelijk.

5 .4 .2 . De Oestergronden

De situatie op de O estergronden verschilt sterk van die in de andere 
deelgebieden. Dit w ordt onder m eer veroorzaakt door de ligging tussen 
het relatief sterk antropogeen beïnvloede deelgebied 11 en de  weinig 
beïnvloede deelgebieden 7 en 3. Afhankelijk van de  strom ing varieert
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hierdoor de an tropogene nutriënten fractie in dit gebied aanzienlijk. 
Bovendien kan een deel van dit gebied in de zom er stratificeren, 
'waardoor niet alleen dë'zuü'rstofhüishouding m aaro o k  de primaire 
produktie en de fytoplankton biomassa sterk worden benvloed.
De hogere primaire produktie en algenbiom assa onder gestratificeerde 
om standigheden (1989), die w ordt veroorzaakt door een gunstiger 
lichtklimaat onder w ater ten  gevolge van de kleinere m engdiepte, w ordt 
overigens alleen door ECOLUMN-BLOOM berekend en niet door 
DYNAMO (vergelijk de figuren 5.4.b en 5 .4 .d) om dat in he t laatste 
model geen rekening w ordt gehouden m et he t effect van stratificatie.
De gesim uleerde soortensam enstelling vertoont een betrekkelijk 
eenvoudig patroon. Flagellaten en Phaeocystis komen weinig voor. Het 
aandeel van de diatom eeën lijkt vooral afhankelijk van de 
w eersom standigheden, m aar is overigens vrij constant. De variaties in 
totale biom assa tussen de scenario's komen dan ook vrijwel volledig 
voor rekening van de dinoflagellaten, die onder gestratificeerde 
om standigheden meer dan  proportioneel toenem en, O nder die 
om standigheden is de concentratie sterk afhankelijk van de 
beschikbaarheid van stikstof, en neem t dus af bij gereduceerde 
an tropogene aanvoer.

De zuurstof concentratie in de bodem laag onder gestratificeerde 
om standigheden is afhankelijk van een groot aantal factoren, fysische 
zowel ais biologische, die m et de combinatie van NZSTRAT en 
ECOLUMN-BLOOM zijn gesimuleerd.
Voor de analyse van zuurstofuitputting zijn alleen voor de  lokatie 
Terschelling-100 berekeningen uitgevoerd.
De gevolgen van lage zuurstof gehaltes voor het ecosysteem  hangen af 
van:
1. de  minimum concentratie,
2. de periode gedurende welke lage gehaltes voorkom en.
De relatie tussen deze tw ee factoren is niet altijd eenduidig: een diep 
zuurstof minimum in de bodem w aterlaag kan heel snel w eer 
verdwijnen, w anneer de  aanvoer van zuurstof vanuit de bovenlaag 
plotseling toeneem t door opm enging. O p Terschelling-100 bestaat 
echter een vrij eenduidig verband tussen beide factoren: naarm ate de 
stratificatie langer aanhoud t dalen de zuurstof gehaltes verder. M et 
andere w oorden het absolute minimum is tevens een redelijke indicatie 
voor de periode waarin lage zuurstof gehaltes voorkom en. O m  deze 
reden w orden slechts resultaten gepresenteerd voor één enkele 
grootheid: he t minimum zuurstof gehalte tijdens de zom er onder de 
thermocline.
De resultaten zijn echter niet zonder m eer representatief voor he t hele 
O estergronden gebied.

Uit figuur 5 .4 .e blijkt d a t he t minimum zuurstofgehalte bij de huidige 
aanvoer van nutriënten kan variëren van om streeks 3 to t 8 m g/l. In het 
eerste geval is er sprake van een ernstig zuurstof probleem , in het 
tw eede geval is er geen enkel probleem. Dit grote verschil w ord t geheel 
veroorzaakt door de w eersom standigheden. Om een laag zuurstof 
minimum te  bereiken m oet de waterkolom gedurende lange tijd (m eer 
dan tien weken) gestratificeerd zijn. Dit gebeurt niet onder norm ale of 
som bere w eersom standigheden zoals in 1987 en 1988. Tijdens de 
mooie zom er van 1989 duurt de stratificatie echter m eer dan drie 
m aanden, zodat een forse onderverzadiging kon optreden.
De minimum zuurstof concentratie hangt ook af van de hoeveelheid 
organische stof, die m oet w orden afgebroken en dus van de plaatselijke 
primaire produktie gedurende het groeiseizoen. Dit verklaart w aarom  
het zuurstof minimum berekend voor 1989 m et NO-wind nog  lager is
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dan voor 1989 m et ZW -wind. M et NO-wind is de aanvoer van 
nutriënten, m et nam e van stikstof, naar de O estergronden groter dan bij 
ZW -wind. Hierdoor is de primaire produktie gro ter en w ordt er, via 
bezinking van het organisch materiaal, een grotere zuurstofvraag 
opgebouw d.
Bij een verm indering van de nutriënten aanvoer daalt de produktie van 
organisch materiaal om dat de produktie dit gebied stikstof gelimiteerd 
is, zeker onder gestratificeerde om standigheden. Hierdoor w ord t de 
zuurstofvoorraad  minder snel uitgeput. Bij 50%  reductie van de 
an tropogene.aanvoer van stikstof wordt voor de  m eest ongunstige 
m eteorologische om standigheden (1989-N O /ZW ) een minimum 
zuurstof gehalte  berekend groter dan 5 m g/l. W el is het zo dat 
weersverschillen onder alle nutriënten condities duidelijke verschillen in 
het minimum zuurstof gehalte blijven veroorzaken, maar he t gevaar van 
te  lage concentraties (< 5 m g/l) is praktisch afgew end.
De doelstelling van een verwaarloosbare kans op  zuurstofgehaltes lager 
dan 5 m g/l in de bodem w aterlaag in het gestratificeerde deel van de 
Noordzee binnen het NCP w ordt volgens deze resultaten bereikt bij een 
reductie van de  antropogene aanvoer van stikstof m et 50% .
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8 Figuren
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Figuur 2.1
De oorzaak - gevolg relaties van eutrofiëring op de Noordzee. De risico-analyse is beperkt tot het omkaderd gedeelte.
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Figuur 2.2
De aanvoer van nutriënten naar de Noordzee in de huidige situatie, 1987 (totaal-N en totaal-P in kiloton/jaar). Het Nederlands 
aandeel in de vracht van de rivieren is apart aangegeven, evenals het antropogene deel in de verschillende bronnen.
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Figuur 2.3
De vrachten ván totaal-stikstof en totaal fosfaat in Rijn, Maas, Elbe, Eenis en Weser in de periode, 1980.-.1990 (in kiloton/jaar).
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Figuur 2.4
De w inter-concentraties van DIN 
en to taal-N , DIP en to taal-P  in 
een strook van 10 km breed voor 
de N ederlandse kust in de 
periode 1961-1992  (in 
micromol).
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Figuur 2.5
De w in ter-concentraties van DIN 
én  DIP (in mlcromol) in een 
strook van 70  km breed voor de 
N ederlandse kust in de  periode 
1975-1991; doorgetrokken  lijn; 
oorspronkelijke m etingen, 
onderbroken  lijn: m etingen 
gecorrigeerd voor verschillen in 
zou tgehalte , w eergegeven  voor 
zou tgeha lte  van 30  g /l.
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Figuur 2.6
Het seizoensverloop van de temperatuur en de zuurstofconcentratie in de bovenlaag en in de bodemlaag van de waterkolom 
Terschelling-100 in 1987-1990 (mg/l) (Peeters et al., 1991)
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Figuur 3.1
Het zuidelijk deel van de Noordzee, waarin aangegeven de MANS deelgebieden. de specifieke locaties (zie tekst voor uitleg) 
Nederlands Continentaal Plat (NCP).
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Figuur 3.2
Overzicht van het modelinstrumentarium voor eutrofiëring van MANS.
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Figuur 3.3
Calibratie resutaten van het model DYNAMO voor de locatie Noordwijk-20. De modelsimulatie (getrokken lijn) is gebaseerd op 
belastingen en meteorologie van 1985 en stromingspatroon behorend bij ZW-wind, 4:5 m/s: Ter vergelijking ziin alle uit-de 
tachtiger jaren beschikbare meetgegevens weergegeven.
a - nitraat in mg/l, b - orthofosfaat in mg/l, c - opgelost silicium in mg/I en d - chlorofyl in mg/m3
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Figuur 3.4
Calibratie resultaten van het model NZSTRAT voor de locatiesTerschelling-100 en Terschelling 370. De modelsimulatie 
(getrokken lijn) is gebaseerd op de meteorologie van 1988 (T-100) en 1987 (T-370). Voor twee dagen is het berekende 
en gem eten verticale temperatuúrVerloop w eergegeven . 

a - T-100 (begin juli, dag 154 en eind juli, dag  182) 
b - T-370 (begin augustus, dag 210 en eind oktober, dag 295)
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Figuur 3.5
Calibratie resultaat van het model ECOLOMN-BLOOM voor de locatie Terschelling-100. Voor de jaren 1987-1989 is het 
berekende en gemeten seizoensverloop van de zuurstof concentratie in boven- en bodemlaag weergegeven. De modelsimulatie i 
gebaseerd op belastingen en meteorologie van deze jaren, de voor deze jaren berekende stratificatie (zie figuur 3.4 en 4.2) en 
horizontaal transport volgens het stromingspatroon behorend bij ZW-wind, 4.5 m/s.
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Figuur 3.6
Met het model ECOLUMN-BLOOM berekende soortensamenstelling van fytoplankton voor de locatie Noordwijk-70. De 
modelsimulatie (getrokken lijn) is gebaseerd op belastingen en meteorologie van 1985 en stomingspatroon behorend bij 
ZW-wind, 4.5 m/s.
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Figuur 4.1
Instraling gemeten bij De Kooy (Texel) in dejaren 1987,1988 en 1989 (zevendaags gemiddelde waarden in J/cm2).
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Figuur 4.2

Het temperatuurverloop van boven- en bodemlaag (in °C) op de locatie Terschelling-100 in de jaren 1987,1988, en 1989, 
volgens waarnemingen en berekend met NZSTRAT.
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Figuur 5.1
De antropogene fracties van de jaargemiddelde concentraties van totaal-N en Totaal-P in de verschillende deelgebieden van de 
zuidelijke Noordzee in de huidige situatie (belastingen en meteorologie 1987, stromingspatroon behorend bij ZW-windr^'5 m/s). 
De deelgebieden zijn gerangschikt naar afnemende antropogene invloed.

mgN/l J 0 t a a | N  mgP/l j o t a a | p

12 1 6 1 3 9  5 1 5 1 4 1 1  6 8 2 1 1 0  4 3 7 12 1 6 1 3 9 . 5 1 5 1 4  1 1 6  8 2  1 1 0 4  3 7

deelgebieden deelgebieden
¡5^  natuurlijk Q  antropogeen ^  natuurlijk antropogeen

Risico - analyse eutrofiëring  N oordzee 70



Dienst G etijdew ateren

Figuur 5.2a
Natuurlijke variatie en milieurendemeht van maatregelen in het Nederlandse en Duitse kustgebied (deelgebieden 12, 13,16). 
a - deelgebied 12, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie
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Figuur 5.2b
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen in het Nederlandse en Duitse kustgebied (deelgebieden 12, 13,16). 
b - deelgebied 13, totaal-N, totaal-P, chlorofyf,“primaire produktie. - . . . . . . . . .
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Figuur 5.2c
Natuurlijke variatie en milieurendement van-maatregelen in het Nederlandse en Duitse kustgebied (deelgebieden 12, 13,16). 
c - deelgebied 16, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie
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Figuur 5.2d
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen in het Nederlandse en Duitse kustgebied (deelgebieden 12,13,16). 
d - deelgebied 12, soortensamenstelling fytoplankton " - ...................
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1987 aanvoer 75% P, 25% N
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Figuur 5.2e
Natuurlijke variatie en rhilieurendement van maatregelen in het Nederlandse eri Duitse kustgebied (deelgebieden 12,13, 16). 
e - deelgebied 13, soortensamenstelling fytoplankton

Diatomeeën, deelgebied 13 Dinoflagellaten, deelgebied 13

m g C/l /

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

mg C/l /

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW

Flagellaten, deelgebied 13 Phaeocystis, deelgebied 13

7

mg C/l /

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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Figuur 5.3a
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen in het midden van de Zuidelijke bocht en het Friese Front 
(deelgebieden 6,11 ). -  - _ _ ^—
a - deelgebied 6, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie

Totaal-N, deelgebied 6 Totaal-P, deelgebied 6

mg N/I /

0.025

0,015

0,005

1987 aanvoer 75% P ,25% N
50% red. N, P 100% red. N,P

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N.P

1989, N O -Z W 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW

Chlorofyl-a, deelgebied 6 Primaire produktie, deelgebied 6

j
/m 3 /

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N,P

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, N O -Z W 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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Figuur 5.3b
Natuurlijke variatiè en milieurendement van maatregelen in het midden van de Zuidelijke bocht en het Friese Front 
(deelgebieden 6,11 ).
b - deelgebied 11, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie

Totaal-N, deelgebied 11 Totaal-P, deelgebied 11

1987 aan v o e r1987  a a n v o e r

Chlorofyl-a, deelgebied 11 Primaire produktie, deelgebied 11

gC/m2/j /

1987 aa n v o e r1987 a a n v o e r
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Figuur 5.3c
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen in het midden van de Zuidelijke bocht en het Friese Front 
(deelgebieden 6,11).
c - deelgebied 6, soortensamenstelling fytoplankton

Diatomeeën, deelgebied 6 Dinoflagellaten, deelgebied 6

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P'

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100%.red. N, P

1989, N O - Z W 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW

Flagellaten, deelgebied 6 Phaeocystis, deelgebied 6

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO - ZW I 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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Figuur 5.4a
Natuurlijke variatie 'en milieurendement van maatregelen op de Oestergronden en de Doggersbank (deelgebieden 10, 7). 
a - deelgebied 7, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie

Tótaal-N, deelgebied 7 Totaal-P, deelgebied 7

1987 aanvoer1987 aanvoer

1989, N O - Z W 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW

Chlorofyl-a, deelgebied 7

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N,P

1989, N O - Z W  1989, ZW

Primaire produktie, deelgebied 7

gC/m2/j / [ . • •

1987 aanvoer 75% P ,2 5 % N
50% red. N, P 100% red. N, P

1988, NW B  1987, ZW
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Figuur 5.4b
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen op de Oestergronden en de Doggersbank (deelgebieden 10, 7). 
b - deelgebied 10, totaal-N, totaal-P, chlorofyl, primaire produktie

Totaal-N, deelgebied 10 Totaal-P, deelgebied 10

1987 a a n v o e r ' 7 5 % P ,2 5 % N  1987 aanvoer 75%  P, 25% N
50%  red. N, P 100% red. N,P 50% red. N, P 100% red. N,P

1989, NO-ZW ¡23 1989, ZW ^  1988, NW 0  1987, ZW

Chlorofyl-a, deelgebied 10 Primaire produktie, deelgebied 10

gC/m2/j

1987 aanvoer 75%  P, 25%  N 1987 aanvoer 7 5 % P ,2 5 % N
50%  red. N, P 100% red. N,P 50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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Figuur 5.4c
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen op de Oestergronden en de Doggersbank (deelgebieden 10, 7). 
c - deelgebied 7, soortensamenstelling fytoplankton

Diatomeeën, deelgebied 7 Dinoflagellatendeelgebied 7

mg C/l /

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

mg C/l y

1987 aanvoer 75% P, 25%'N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW

Flagellaten, deelgebied 7 Phaeocystis, deelgebied 7

mg C/l /

z
1987 aanvoer 75% P, 25% N

50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW

mg C/l

0,08

0,06

0,04

0,02

75% P, 25% N1987 aanvoer

1989, ZW

50% red. N, P 100% red. N, P 

1988, NW 0  1987, ZW
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Figuur 5.4d
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen op de Oestergronden en de Doggersbank (deelgebieden 10,7). 
d - deelgebied 10, soortensamenstelling fytoplankton

mgC/l /

Diatomeeën, deelgebied 10 Dinoflagellaten, deelgebied 10
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0,0150,015
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1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW ¡¿¿j 1989,ZW 1988, NW M  1987, ZW

Flagellaten, deelgebied 10 Phaeocystis, deelgebied 10

1987 aanvoer 75% P, 25% N
50% red. N, P 100% red. N, P

mgC/l

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0,00
1987 aanvoer 75% P, 25% N

50% red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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Figuur 5.4e
Natuurlijke variatie en milieurendement van maatregelen op de Oestergronden en de Doggersbank (deelgebieden 10, 7). 
e - deelgebied 10, zuurstofconcentratie bodemlaag

Zuurstof, deelgeb ied  10

\mmMm
1987 aanvoer 75% P, 25% N

50%  red. N, P 100% red. N, P

1989, NO-ZW 1989, ZW 1988, NW 1987, ZW
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BIJLAGE 1. Overzicht van gebruikte 
invoergegevens

B1.1. Debieten en vrachten N. Atlantische rand en Kanaalrand

De onderstaande tabellen geven de debieten en de bijbehorende vrachten van stoffen voor de 
noordrand en de zuidrand van de DYNAMO schem atisatie in de huidige situatie. De gegevens zijn 
w eergegeven voor vijf reststroom velden waarvan er vier in de w eerscenario's van de risico-analyse zijn 
gebruikt:

ZW -wind, 4 .5  m /s
NW -wind, 4 .5  m /s
NO-wind, 4 .5  m /s
ZO-wind, 4 .5  m /s
geen wind

WINDRICHTING : ZW WINDSNELHEID: 4.5 M/S 
Debieten:
N. ATL.RAND 234007. M3/S KANAAL RAND 158266. M3/S
Vrachten:

STOFNAAM KILOTON/JAAR STOFNAAM KILOTON/JAAR
NH4-N 36.80 NH4-N 139.61
N03-N 735.94 N03-N 357.37
DETN 89.58 DETN 243.29
P04-P 73.59 P04-N 73.19
DETP 31.37 DETP 48.69
SI 367.97 SI 446.97
DETSI 367.97 DETSI 262.22
TOTAL N 862.32 TOTAL N 740,28
TOTAL P 104.96 TOTAL P 121.88
TOTAL SI 735.94 TOTAL SI 709.18

WINDRICHTING : NW WINDSNELHEID: 4.5 M/S
Debieten:
N. ATL. RAND 174918. M3/S KANAAL RAND 80584. M3/S
Vrachten:
STOFNAAM KILOTON/JAAR STOFNAAM KILOTON/JAAR

NH4-N 27.51 NH4-N 71.09
N03-N 550.11 N03-N 181.96
DETN 66.96 DETN 123.88
P04-P 55.01 P04-P 37.27
DETP 23.45 DETP 24.79
SI 275.06 SI 227.58
DETSI 275.06 DETSI 133.51
TOTAL N 644.57 TOTAL N 376.93
TOTAL P 78.46 TOTAL P 62.06
TOTAL SI 550.11 TOTAL SI 361.09
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WINDRICHTING : NO WINDSNELHEID: 4.5 M/S
Debieten:

N. ATL.RAND 160515. M3/S KANAAL RAND 68722. M3/S
Vrachten:

STOFNAAM KILOTON/JAAR STOFNAAM KILOTON/JAAR
NH4-N 25.24 NH4-N 60.62
N03-N 504.81 N03-N 155.18
DETN 61.44 DETN 105.64
P04-P 50.48 P04-P 31.78
DETP 21.52 DETP 21.14
SI 252.41 SI 194.08
DETSI 252.41 DETSI 113.86
TOTAL N 591.50 TOTAL N 321.44
TOTAL P 72.00 TOTAL P 52.92
TOTAL SI 504.81 TOTAL SI 307.94

WINDRICHTING : ZO WINDSNELHEID: 4.5 M/S
Debieten:

N. ATL.RAND 101684. M3/S KANAAL RAND 138393. M3/S
Vrachten:

STOFNAAM KILOTON/JAAR STOFNAAM KILOTON/JAAR
NH4-N 15.99 NH4-N 122.08
N03-N 319.79 N03-N 312.50
DETN 38.92 ■ DETN 212.74
P04-P 31.98 P04-P 64.00
DETP 13.63 DETP 42.58
SI 159.90 SI 390.84
DETSI 159.90 DETSI 229.29
TOTAL N 374.71 TOTAL N 647.32
TOTAL P 45.61 TOTAL P 106.58
TOTAL SI 319.79 TOTAL SI 620.13

GEEN WIND 
Debieten:

N. ATL.RAND 59943. M3/S KANAAL RAND 113619. M3/S
Vrachten:

STOFNAAM KILOTON/JAAR STOFNAAM KILOTON/JAAR
NH4-N 9.43 NH4-N 100.23
N03-N 188.52 N03.-N 256.56
DETN 22.95 DETN 174.66
P04-P 18.85 P04-P 52.54
DETP 8.04 DETP 34.96
SI 94.26 SI 320.88
DETSI 94.26 DETSI 188.24
TOTAL N 220.89 TOTAL N 531.45
TOTAL P 26.89 TOTAL P 87.50
TOTAL SI 188.52 TOTAL SI 509.12
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B1.2. Riviervrachten

De onderstaande tabellen geven de vrachten van stoffen in de huidige situatie (basisjaar 1987) voor de 
rivieren die in de  Noordzee uitstrom en.

RIVIERVRACHTEN (TOTAAL) IN KILOTON/JAAR
STOF VRACHT

1 NH4-N 126.24
2 N03-N 973.63
3 DETN 128.35
4 P 0 4 -P . 54.57
5 DETP 22.62
6 SI 569.05
7 DETSI 50.43
8 TOTAL N 1228.22
9 TOTAL P 77.19

10 TOTAL SI 619.48

VERDELING VAN DE TOTAAL VRACHT OVER DE RIVIEREN IN PROCENTEN

RIVIER
1 2 3

STOF NUMMER 
4 5 6 7 8 9 10

SOUTH ENGLAND .0 1.8 4.1 7.1 5.1 5 7 1.9 6.5 6
IJZER/ZEEBRUGGE .0 .8 1.8 2.7 1.9 .2 .3 .8 2.5 .2
LAUWERSMEER .0 1.0 2.2 1.8 1.4 .9 1.1 1.0 1.7 .9
EAST FRISIAN/JADE .0 .0 .0 .1 .1 .0 .0 .0 .1 .0
SLESWIG-HOLSTEIN .0 .0 .0 .1 .1 .0 .0 .0 .1 .0
DANMARK .0 3.7 8.4 9.9 7.2 2.7 3.3 3.8 9.1 2.8
FIRTH OF FORTH .0 1.4 3.2 .6 .4 4.1 4.9 1.4 .6 4.2
HARINGVLIET 9.7 14.9 11.3 11.3 7.9 15.9 16.4 14.0 10.3 16.0
MAASSLUIS 25.6 22.4 21.9 23.0 32.8 24.4 23.5 22.7 25.9 24.3
KORNWERDERZAND .4 2.0 5.9 .6 2.9 .7 4.2 2.2 1.3 1.0
DEN OEVER/HELDER .8 3.0 6.1 1.3 2.8 .9 5.0 3.1 1.7 1.2
NZ-KANAAL 2.4 .9 2.3 3.0 1.3 1.2 1.2 1.2 2.5 1.2
SCHELDT 10.6 2.9. 3.8 4.8 5.9 5.0 2.4 3.8 5.1 4.8
EEMS 3.6 2.9 1.7 .7 2.9 2.0 2.2 2.9 1.4 2.0
WESER 5.1 10.0 8.9 6.0 4.5 7.2 8.3 9.4 5.6 7.3
ELBE 35.4 23.0 16.0 8.5 14.7 15.5 17.7 23.5 10.3 15.7
TYNE & TEES .9 1.6 .4 1.4 .6 4.0 3.7 1.4 1.1 4.0
HUMBER & WASH 4.6 5.6 1 .5 ’ 11.5 5.0 8.9 3.9 5.0 9.6 8.5
THAMES .9 2.3 .5 5.5 2.2 5.9 1.4 1.9 4.6 5.5
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B i.3. Atmosferische depositie van stikstof en concentratie zwevend 
stof

De onderstaande tabel geeft, gemiddeld voor de MANS deelgebieden 
(zie figuur 3.1) de atm osferische depositie van nitraat en am m onium . 
Tevens is per deelgebied de  gem iddelde zwevend stof concentratie 
w eergegeven, die is gehan teerd  voor de berekening van he t onderw ater 
lichtklimaat voor de produktie van fytoplankton.

KOLOM 1 
KOLOM 2 
KOLOM 3 
KOLOM 4 
KOLOM 5 
KOLOM 6 
KOLOM 7 
KOLOM 8

GEBIEDSNUMMER
AANTAL CELLEN VAN 16*16 KM PER DEELGEBIED 
OPPERVLAKTE [KM2]
GEMIDDELDE DIEPTE [M]
GEMIDDELDE CONCENTRATIE ZWEVEND STOF [G/M3] 
ATMOSFERISCHE DEPOSITIE NH4-N [TON/JAAR] 
ATMOSFERISCHE DEPOSITIE N03-N [TON/JAAR]
TOTAAL ATMOSFERISCHE DEPOSITIE STIKSTOF [TON/JAAR]

DEEL- KOLOM NUMMER
EBIED 2 3 4 5 6 7 8

1 92 19134.2 47.310 1.28 5841.10 5969.09 11810.20
2 128 28351.5 37.919 5.01 9972.57 9483.01 19455.58
3 454 116218.2 64.150 1.08 18640.99 27019.40 45660.39
4 79 20164.3 65.904 1.28 1287.62 2233.50 3521.12
5 36 7678.8 20.469 7.85 2310.21 2439.77 4749.98
6 98 24957.7 31.366 5.30 11269.38 11442.17 22711.55
7 41 10495.0 28.228 1.08 1683.04 2099.00 3782.04
8 15 3071.7 21.263 5.05 1689.45 1689.45 3378.90
9 16 3711.7 19.058 8.56 2041.44 2041.44 4082.88

10 118 30205.9 42.795 2.84 3881.96 6169.17 10051.13
11 37 9471.2 36.245 4.44 2035.02 3046.13 5081.14
12 21 4927.5 18.984 14.94 2710.11 2710.11 5420.23
13 28 6655.4 22.444 9.51 3026.92 3257.28 6284.20
14 64 16062.6 38.234 4.52 2917.79 4356.39 7274.18
15 86 22014.2 36.499 6.91 4677.98 7653.70 12331.67
16 82 19067.8 18.044 10.77 7820.65 9546.79 17367.44

)TAAL 1395 342187.7 46.108 2.72 81806.23 101156.40 182962.60
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BIJLAGE 2. Diskette met resultaten DYNAMO  
berekeningen

De resultaten van de DYNAMO simulaties die voor deze risico-analyse 
zijn uitgevoerd zijn, tezam en m et 9 additionele simulaties van andere 
combinaties van weerscenarios en reductiem aatregelen, sam engevat op 
een diskette. M et behulp van tw ee  program m a's kunnen voor alle 
toestandsvariabelen de jaargem iddelde w aardes grafisch en in tabelvorm  
worden w eergegeven voor willekeurige com binaties van deelgebieden 
en simulatie-runs.

De diskette kan worden besteld bij:
Rijkswaterstaat - Dienst Getijdewateren
Ing. R.R. Jansen
Postbus 20907
2500 EX Den Haag
tel. 070-3745222
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