BESCHRIJVING VAN HET

ABIOTISCH en BIOTISCH
(G. J. DE LANGE) (H. HUMMEL)

MILIEU
VAN HET NEDERLANDS CONTINENTAAL PLAT

RAPPORT
SAMENGESTELD IN OPDRACHT VAN

Si»?

"STUNET
6 mei 1978

**********

tevens Intern Rapport
NIOZ 1978-3






INHOUD

Pagina
DEEL A
ALGEMENE INLEIDING ..ttt i ittt ittt ettt enenenenenenenns 1
DANKWOORD . & vt ittt et ittt ettt ettt et teeeneteneaneenesas 2
DEEL B
SAMENVATTING . &t vttt it et it it et et et ettt ettt ittt 3
SYNTHESE . & it ittt it it it it ettt e ettt et eeneneaeeeens 11
CONCLUSIES en AANBEVELINGEN
DEEL C
BESCHRIJVING van het ABIOTISCH MILIEU
(Drs G.J. de Lange)
I = STROMINGEN ottt it i i ettt te et an s 17
1T - BESCHRIJVINGZEEWATER 25
a —TlempPeratUlUr ... v it ittt ettt eenneeeennns 25
b —Saliniteit.. ... ittt ittt 27
C  —NUtriénten..... .ottt i i i e 28
d -Percentage opgelostzuurstof 36
e - Gesuspendeerdmateriaal 37
f -Zware metalen ..., i i i i i i e e 45
ITT — SEDIMENTEN it ittt it it it ettt ettt e e e e 52
v - INTERSTITIEEL WATER 60
BIJLAGE : Organischestof
b2 : Pesticiden
bg Klimatologische omstandigheden  .......... 65
LITERATUUR. i it ittt ittt e it it et ettt ettt eeenenens 67
TABELLEN. & ittt it it it ettt ettt e eeeeeeananans 90

FIGUREN



Pagina

DEEL D
BESCHRIJVING van het BIOTISCH MILIEU

(Drs H. Hummel)

INLEIDING 98

I - PHYTOPLANKTON 100

IT - ZOOPLANKTON ittt it it it it it ittt nenennnns 104

IIT - BENTHOS 106

de Infauna 109

de Epifauna @ ittt e it e e e 116

IV - VISSEN 118

V - VOGELS 122

VI - MICRO-ORGANISMEN 124

VII - ORGANISCHE STOFIN HET ZEEWATER EN DE BODEM . 125
LITERATUUR

TABELLEN

FIGUREN



DEEL Ca

ALGEMENE INLEIDING en DANKWOORD



ALGEMENE INLEIDING

In dit verslag wordt een overzicht gegeven van de huidige kennis wvan

het abiotisch en biotisch milieu op het Nederlands Continentaal Plat.
Het onderzochte gebied ligt in de oostelijke helft van de Zuidelijke

Noordzee en in een deel van de Centrale Noordzee.

De studie is verricht in opdracht wvan de Stuurgroep Noordzee-eilanden
en Terminals (STUNET) .

Hiertoe 1is relevante literatuur samengevat en zijn gesprekken met

diverse deskundigen gevoerd.

Door de nauwe relaties die bestaan tussen de abiotische en biotische
elementen van het gehele systeem, geeft de hier gemaakte loskoppeling
in het abiotisch en biotisch milieu een onvolledige weergave van de
werkelijkheid.

De beschikbare tijd (7 maanden) liet echter een volledige integratie
niet toe, zodat de tweedeling wel is toegepast.

Duidelijk is toch dat, behalve tijdgebrek, vooral het ontbreken van
informatie en kennis oorzaak is van de vele hiaten in dit verslag.
Gevolg hiervan is eveneens een "Synthese"waarin slechts enige markante
punten aangewezen kunnen worden, =zonder dat van een goede integratie

van het biotisch en abiotisch milieu sprake kan zijn.

In deel B zijn de samenvattingen van de deelstudies gegeven tezamen
met een synthese van enige biotische en abiotische milieufactoren,
voorzover deze factoren niet in de samenvattingen zijn behandeld.
In deel C is een overzicht gegeven van het abiotisch milieu ; in

deel D een overzicht van het biotisch milieu.



DANKWOORD

De voor een dergelijk omvangrijk literatuuronderzoek onontbeerlijke
steun van ter zake deskundige onderzoekers hebben wij op het NIOZ in
volle omvang gekregen. Naast de verleende gastvrijheid en de met volle
bereidwilligheid verstrekte informatie, waren er nog de vruchtbare
gesprekken en discussies met diverse onderzoekers. Wij willen hier,
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A. Corten, J.F. de Veen), het IB/WL-Haren @W. Salomons) en het KNMI-
De Bilt (L. Otto, M.A. Visser).

Met veel genoegen denken we terug aan de informatieve gesprekken, die
we met enkele Belgische onderzoekers hebben kunnen voeren. Dit waren
voor de Vrije Universiteit BrusselrP. Polk, C. Joiris, voor de
Université libre de Bruxelles:G. Billen. R. Wollast, voor de Rijksuni-
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Tot slot gaat in het bijzonder onze dank uit naar de heren H. Postma
en J.J. Zijlstra voor de begeleiding bij het onderzoek en het kritisch
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DEEL S

SAMENVATTING en CONCLUSIES



SAMENVATTING

Abiotisch Deel

(De figuren en tabellen waarnaar verwezen wordt, staan in deel C) .

Wat het abiotisch milieu betreft worden beschreven de waterbeweging, de
temperatuur van het water, het water met opgeloste ionen en gesuspen-
deerd materiaal, sediment en sedimentbeweging, lnterstitiéel water,
organische stof, pesticiden en klimatologische omstandigheden.
Stromingen - De voor het Nederlands Continentaal Plat van belang zijnde
watertypes zijn Kanaalwater, Engels kustwater, Continentaal kustwater
Centrale Noordzee water (zie fig. 1).

Bij de aanvoer van water naar de Zuidelijke Noordzee spelen het Kanaal-
en het rivier-water (Theems, Schelde, Maas en Rijn) een belangrijke rol.
Het Kanaalwater door de grote hoeveelheid aangevoerd water (4900 km3/
jaar), het rivierwater door de hoge concentraties nutriénten, gesuspen-
deerd materiaal, organische stof. pesticiden, zware metalen, etc...

Zo 1is b.v. in figuur 15a_d en figuur l8a_d, die een gemiddeld beeld
geven voor de temperatuur- en saliniteits-verdeling, duidelijk de
invloed van het Kanaalwater te herkennen. De invloed van de rivieren
beperkt zich voornamelijk tot het kustwater (zie b.v. fig. 19-22,

fig 55 ,58).

De richting van de reststroom wordt door een aantal factoren bepaald,
waarvan de belangrijkste wel de wind is. Verder zijn er afwijkingen

van de reststroom-richting en -grootte mogelijk door langdurig meteo-
rologische wijziging ten opzichte van de gemiddelde situatie.

Een groot aantal experimenten en waarnemingen wijst op het voorkomen
van een verschil in oppervlakte- en bodemstroming in zowel richting

ais grootte, (zie fig 4, 5 & 8). Het 1lijkt dan ook noodzakelijk wvoor
bepaalde problemen (zoals transport van gesuspendeerd materiaal) een
onderscheid te maken in bodem- en oppervlakte-stroming. Er zijn aan-
wijzingen, dat het transport van gesuspendeerd materiaal over de bodem
een kustwaartse component heeft.

Een goed globaal beeld van de reststroom wordt gegeven in figuur 9.



Getijstromen hebben een belangrijke invloed op het transport van mate-
riaal ; ze kunnen vertikale verschillen in zowel grootte ais richting
hebben en ze zijn ongeveer een factor 10 sterker dan de reststroom
(fig 13).

Gebaseerd op reststroom-gegevens en/of cijfers over aan- en afvoer van
watervolumina kan een gemiddelde verblijftijd van het water in de
Zuidelijke Noordzee berekend worden van 3-6 maanden.

Een proces, dat van groot belang is bij de verspreiding van opgeloste
stof en deeltjes door de watermassa, is de diffusie/menging. De wind
en het getij vormen de belangrijkste van invloed zijnde factoren.

Veel hierover 1is evenwel onbekend of onzeker.

Er mag voor de Zuidelijke Noordzee, behoudens enkele uitzonderingen
(fig 2), uitgegaan worden van een gemiddeld homogene verdeling van de
waterkolom voor wat betreft de temperatuur en de saliniteit. Dit is
niet zo ten noorden van circa 54° N.B.

Algemeen geldt, dat wvooral in het ondiepe kustwater de invloeden van
het klimaat, getijstroom, riviertoevoer etc. het sterkst merkbaar zijn
(zie o.a. fig 27). Zo 1is hier b.v. de seizoensfluctuatie in de tempe-
ratuur en de afwijking van de temperatuur en de saliniteit ten opzichte
van het ICES-gemiddelde, het grootst (fig l7a_d).

Behalve de abiotische invloeden zijn er nog de biotische, =zoals plank-
ton dat nutriénten consumeert en zuurstof produceert. Voor de nutrién-
ten levert dit seizoenskaarten op (zie fig 19-22) met lage concentraties
in voorjaar-herfst en hoge concentraties in de winter ; bij het per-
centage zuurstof in het kustwater geldt het omgekeerde. Uit het wvoor-
komenvan hoge percentages opgeloste zuurstof is af te leiden hoe de
maximale primaire productie, na een aanvankelijk hoge productie in het
vroege voorjaar, zo'n 50-75 km uit de kust, =zich in de loop van voor-
jaar en zomer naar de kust toe verplaatst (fig 29).

Voor het Nederlandse kustgebied geldt, dat in het vroege voorjaar het
silicaat en 's zomers, ondanks de elk jaar toenemende aanvoer door de
Rijn (zie fig 23), het fosfaat, de beperkende factor is voor de

plankton-productie.



Er kan naast de directe aanvoer van nutriénten door rivier- en
Kanaalwater ook nog een aanvoer =zijn vanuit het sediment. In het
sediment vindt een afbraak van organische stof plaats (vooral in de
kustzone) door micro-organismen, waarbij de concentraties van de
nutriénten in het interstitiéel water toenemen. De concentraties wvan
de zware metalen nemen in het poriénwater eveneens toe, ais gevolg van
allerlei mobilisatie-processen, tot enkele malen de waarde wvan het
oppervlaktewater. Door golfwerking, bioturbatie, etc. kunnen de
nutriénten en zware metalen beschikbaar komen voor het oppervlakte-
water. De aanvoer van nutriénten vanuit het sediment ligt in dezelfde
orde van grootte als die door de rivieren of het Kanaal (Tabel 6,7).
Er kan ook, door adsorptie/precipitatie processen, een verlaging van
de concentraties in het oppervlakte water en daardoor een verhoging
hiervan in het sediment optreden.

Naast de beschikbaarheid van nutriénten is het voor de planktongroei
noodzakelijk, dat de hoeveelheid ingestraald licht, die o.a. bepaald
wordt door de concentratie van het gesuspendeerd materiaal, boven een
minimale waarde uitkomt. De concentratie van het gesuspendeerd mate-
riaal varieert met het seizoen. Zo bereikt in de periode dec/mei
minder dan 1 % van het daglicht de bodem in de Zuidelijke Bocht, in
de periode Jjuni/nov. meer dan 1 % (fig 50a b). De concentratie wvan,
(vooral fijn), gesuspendeerd materiaal is aan de kust hoog (tot ca.
100 mg/l) en neemt =zeewaarts af. De fijne fractie bevat relatief veel
organische stof en zware metalen (zie fig 25, fig 60).

Zware metalen - voor de ecologische betekenis van de zware metalen is
het belangrijk te weten in welke vorm deze voorkomen, omdat niet elke
vorm in dezelfde mate beschikbaar is voor opname door organismen.

Er kan daartoe een indeling gemaakt worden, met de mogelijke reacties
tussen de verschillende reservoirs (zie fig 51). In het estuarium
treden belangrijke veranderingen op in zowel slibgehalte (fig 30) ais
-samenstelling en in de concentraties der zware metalen, opgelost
zowel ais verbonden aan slib (zie fig 57, 58 en 63). Er treden dan
behalve de conservatieve menging met marien materiaal nog allerlei

processen op, zoals adsorptie/desorptie en precipitatie/oplossing.



De concentraties van de zware metalen dichtbij de kust zijn, door de
invloed der rivieren, hoger, dan verder uit de kust.

Voor zware metalen verbonden aan slib kan een onderscheid in verschil-
lende fracties gemaakt worden (zie blz 48 ) - dan blijken Mn, Cd, Zn
en Pb voor het grootste deel ais hydroxiden etc. voor te komen, Cu
vooral geassocieerd te zijn met de organische stof en Ni voornamelijk
in de resistente fractie aanwezig te zijn (fig 59).

Sedimenten - de oppervlaktelaag van de sedimenten in de Zuidelijke
Noordzee bestaat voornamelijk uit jong zeezand van holocene ouderdom,
met een dikte van 10 m in het zuiden tot minder dan 1 m ten westen
van Texel.

Er zijn verschillende bronnen van sedimentaanvoer te onderscheiden,
elk met een geschatte hoeveelheid aanvoer (zie blz 37). De gemiddelde
korreldiameter wvan het sediment neemt wvanaf het Kanaal, van >400 vy,
geleidelijk af in noordelijke richting tot <150y op 53°30' N.B.

Het transport van zand wordt wel gecorreleerd met de vorm van de op
de zeebodem voorkomende structuren, =zoals =zandgolven.

Er kan een onderscheid gemaakt worden in zandruggen, zandgolven en
megaribbels (fig 68,70). De =zandgolven bedekken voor een groot deel
de bodem van de Zuidelijke Noordzee ; ze hebben een hoogte wvan

3-12 m en een golflengte van 30-600 m. Door aan te nemen, dat er
transport van zand plaatsvindt in de richting van de steile kam van
de zandgolven, kunnen er transport-richtingen afgeleid worden (zie
fig 69). De verplaatsing van zandgolven in de Zuidelijke Noordzee
lijkt mogelijk, gezien de overeenkomende vorm van de zandgolven en de
aangetoonde verplaatsingen hiervan, in de Ierse zee (zie blz 56).

De grootte en richting van het transport in de Zuidelijke Noordzee
van zowel zand ais zand-ruggen en -golven en megaribbels is nog steeds
onduidelijk. In de literatuur komen twee verschillende standpunten
naar voren over de oorsprong en het transport van zandruggen en
-golven : het ene schrijft het huidige bodemrelief toe aan relicten
uit voorliggende periodes met lagere waterstanden en hogere stroom-

snelheden ; het andere beweert dat het bodemrelief ni gevormd wordt.



De gegevens over de organische stof, =zowel ais voor de pesticiden
(die minstens =zo belangrijk lijken te zijn voor de huidige milieu-
belasting ais de zware metalen) in de Zuidelijke Noordzee zijn

onvolledig.

Opgemerkt dient te worden, dat alle metingen naar de in dit rapport
genoemde grootheden, gedaan zijn bij een windkracht <5-6 Beaufort.
De gegeven situatie-schetsen zullen dan ook steeds een "mooi weer"
toestand weergeven ; het is daarom niet uitgesloten, dat bepaalde

cijfers aan de lage kant =zijn.

Biotisch Deel

De biotische elementen van het noordelijk deel wvan het Nederlands
Continentaal Plat zijn nauwelijks of niet onderzocht. Derhalve is de
samenvatting, tenzij anders vermeld, alleen van toepassing op het

zuidelijk deel van het Continentaal Plat (ten zuiden van 53,5° N.B.)

De literatuur, figuren en tabellen, waarnaar verwezen wordt staan in

Deel D.

Voor al de biotische eenheden die in dit verslag worden besproken geldt
dat er nog veel informatie ontbreekt. Het meest in het oog springt het
ontbreken van kennis ten aanzien van de dynamiek van en de relaties
binnen het ecosysteem van het Nederlands Continentaal Plat.

De oorzaak ligt voornamelijk in de schaarste aan metingen, en eenheid
in de bepaling en berekening van de productie en consumptie wvan de
verschillende biotische elementen. Daarenboven zijn de relaties met
het abiot;;ch milieu nauwelijks bestudeerd.

Het maken van een model van de voedselketen voor het Continentaal Plat,
waarin de voedingsstoffencyclus en de energiestroom naar voren komt,

is door bovengenoemde feiten bijna niet mogelijk. Hier komt nog bij

dat de rol van de micro-organismen weinig bestudeerd is zodat een

belangrijke schakel ontbreekt. Met de beschikbare gegevens 1is het



slechts mogelijk om een deel van de voedselketen toe te lichten.
Hiertoe is in Tabel VIII de productie en consumptie van organische

stof voor een aantal schakels wvan de voedselketen samengevat.

Eind februari begint in open zee de phytoplanktonbloei. Eind april

neemt de biomassa en productie van de algen, vermoedelijk door een
nutriéntentekort, sterk af (fig 2a).

Door de sterkere troebeling van het kustwater komt de phytoplanktonbloei
in de kustzone later op gang (fig 2).

In de herfst wvindt, vermoedelijk door het wegvallen van de begrazing

van zodplankton en misschien een opnieuw vrijkomen van de nutriénten,
een tweede bloei plaats. In de kustzone is het water te troebel en de
lichtintensiteit te zwak om een tweede bloei te geven, zodat evenzeer
ais in het voorjaar het effect van eutrofiéring niet tot uiting komt.
Over het gehele jaar genomen is de productie in de kustzone door
lichtbeperking lager dan in open zee (fig 3).

Het vermoedelijk temperatuurafhankelijke begin van de zodplanktonbloei
ligt in de tweede helft van maart. Het zodplankton bestaat voornamelijk
uit herbivore Copepoden en Tunicaten.

Voordat in april de biomassa van het zodplankton aanzienlijk kan stijgen
is in open zee de phytoplanktonbloei al weer ten einde. In de kustzone
lopen de phyto- en zodplanktonbloei meer synchroon zodat de productie

van het zodplankton juist in de kustzone hoger is dan in open =zee.

De primaire en secundaire productie zijn in de Zuidelijke Noordzee 2
a 3 maal zo hoog ais in de Noordelijke Noordzee (Tabel VIII). In de
Noordelijke Noordzee is de productie van organisch materiaal nagenoeg
in evenwicht met de consumptie door het zodplankton, het benthos en
de vissen. In de Zuidelijke Noordzee 1is de productie-consumptie
verhouding voor de kustzone en open zee verschillend. In open zee

is de productie van organisch materiaal groter dan de consumptie door
het zodplankton, het benthos en de vissen. Oorzaak hiervan kan

zijn het asynchroon lopen van de phyto- en zodplanktonbloei.

Mogelijk wordt daarmede een deel van de geproduceerde organische stof

door het =zodplankton onbenut gelaten, en weggevoerd voordat =ze wordt



geconsumeerd. In de kustzone daarentegen is de productie van organische
stof lager dan de consumptie wvan genoemde heterotrofen.

De concentratie aan gesuspendeerd organisch materiaal is in de kustzone
het hoogst.

Ook de bacterién, levend van het gesuspendeerd organisch materiaal,
komen in de kustzone in hogere aantallen voor dan in open zee (Tabel VI).
De concentratie aan opgeloste organische stof is daarentegen overal
gelijk (Tabel VII).

Het phytoplankton wordt geacht de belangrijkste bron van het opgelost

en gesuspendeerd organisch materiaal te zijn.Het gesuspendeerd materiaal
bestaat voornamelijk uit dode phytoplanktoncellen. De opgeloste stof
ontstaat o.a. door afbraak van oude en dode phytoplanktoncellen en

uitscheiding bij levende cellen.

Het macrobenthos, voornamelijk Echinodermata, Lamellibranchiata en
Polychaeta, bereikt in de zomer de hoogste biomassa en aantallen
(blz 114,tabelb ). In de winter dalen de biomassa en aantallen tot
gemiddeld 50 % van de zomerwaarden.
De strandzone 1is het armst en slechts enkele Crustaceeén en wormen
worden hier aangetroffen. Gaande vanaf de kust neemt de diversiteit
van het macrobenthos toe, mogelijk door een toenemende stabiliteit wvan
het fysisch-chemisch milieu (Sanders, 1968).
Het macrobenthos heeft in zone 1 (fig 4 ; nagenoeg identiek aan de
kustzone) de hoogste biomassa (Tabel IIIe&). De biomassa en productie
in de open zee zone van de Zuidelijke Noordzee is ondanks een hogere
primaire productie laag vergeleken met de rest van de Noordzee
(Tabel IIId en VIII).
Mogelijke oorzaken van de lage productiecijfers wvoor het benthos
zouden kunnen zijn
- 1 - Relatief sterke stromingen (Hydrogr. Dienst 1965) =zodat,

a - de larven zich niet kunnen afzetten op de bodem

b - voedsel voor het benthos niet kan bezinken en

c - het gebied te zandig is voor vestiging van vele benthische

soorten.



- 2 - Mogelijk kustgerichte bodemstromen die de open zee "schoon-
vegen" .

De hogere biomassa en productie van het benthos in de kustzone kan
verklaard worden met de hogere concentratie aan organische stof en
bacterién, aangenomen dat het voedsel van het benthos deels uit orga-
nische stof en bacterién bestaat.
De visvangst en visproductie in de Zuidelijke Noordzee zijn eveneens
laag vergeleken met de Noordelijke Noordzee (zie blz 120, Tabel VIII).
De lage productie van de vissen zou mogelijk veroorzaakt kunnen zijn
door

- 1 - de lage benthische productie en

- 2 - de aanwezigheid van vergeleken met de Noordelijke Noordzee,
kleiner zodplankton, waardoor de voedselketen langer wordt en de aan

vissen "doorgegeven" energie minder wordt.

De kustzone van de Zuidelijke Noordzee 1is in de zomer en herfst zeer
belangrijk ais "kinderkamer" voor de schol, tong, haring en mogelijk
kabeljauw en wijting (fig 14). De juveniele vissen verlaten laat in

de herfst de "kinderkamers".

In de maanden november tot en met maart ligt in open zee ter hoogte van
Zeeland en Zuid Holland een belangrijk gebied, waar paaiplaatsen van de

schol, haring, kabeljauw, wijting en zandspiering samenvallen (fig 13).



SYNTHESE

Bij combinatie van een aantal biotische en abiotische factoren is er

een drietal punten waarbij een mogelijk verband aan te wijzen is

- 1 - De concentraties van de belangrijkste paaiplaatsen voor
enkele vissoorten in de Zuidelijke Noordzee (D, fig 13) vallen samen
met het Kanaalwater-gebied (C, fig 1). Het water in dit gebied heeft
in de periode november/maart (de paaitijd van deze vissoorten) een
gemiddelde temperatuur (6-12° C), die tenminste 2° C hoger is dan die
der omringende watermassa's in dezelfde periode (C, fig l7a_d).
Mogelijk ook om deze reden prefereren deze vissoorten, tijdens de

paaitijd, het Kanaalwater-gebied. Een andere reden kan zijn de al

vroeg in het voorjaar beginnende primaire productie in het Kanaalwater.

- 2 - De primaire productie is voor de Rijnmonding laag vergeleken
met het "normale" kustwater (D, fig 3). De mogelijke oorzaken hiervan
zouden kunnen =zijn

- sterke troebeling (C, fig 49 ; D, =zie blz 100)

- hoge concentraties zware metalen (Kuiper, 1977) en pesticiden.

- 3 - In het biotisch deel is al melding gemaakt van een productie/
consumptie verhouding voor het phyto- en zodplankton, die voor de
kustzone (0-30 km) en de open zee (30-90 km) verschillend is. In de
open zee is er een over-productie en in de kustzone een tekort aan
organische stof (D, tabel VIII).

Uit het abiotische en biotische deel bleek verder de concentratie
gesuspendeerd organisch materiaal in de kustzone veel hoger te zijn
dan in de open zee (C, fig 92,93 ; D, Tabel VII).

In het abiotische deel (C, fig 7) komt naar voren dat de bodemstroom
mogelijk een kustwaartse component heeft.

Het door zooplankton, benthos en vissen onbenut organisch materiaal
uit de open zee kan nu met de kustwaarts gerichte component van de

bodemstroming getransporteerd worden. Hiermee zou de hogere concentra-



tie gesuspendeerd organisch materiaal in de kustzone verklaard kunnen
worden. Ook de mineralisatie-snelheid, die in de kustzone vele malen
hoger is dan in de open zee zone (gezien de verdeling van de concentra-
ties der micro-organismen, D, tabel VI), wijst in deze richting. Het
kustwaarts transport van gesuspendeerd materiaal zou nog bevorderd
worden door het "settling-lag"-effeet (zie C, b", blz 62). De aanvoer
vanuit de Rijn en het Kanaal kunnen de hogere concentraties gesuspen-
deerd materiaal in de kustzone niet verklaren. (Tabel A) . Immers dan
zou de concentratie van het organisch materiaal, =zonder aanname van
kustwaarts gericht transport, in open zee toch nog hoger moeten zijn.
Met andere woorden, de 3,7.10g ton organisch gesuspendeerd materiaal,
afkomstig van overproductie in de open zee, wordt mogelijk voor een
deel naar de kustzone getransporteerd. Waarschijnlijk zal er nog een
(onbekend) deel naar het Noorden (Duitse Bocht, Oostelijke Waddenzee)
afgevoerd worden.
Het deel dat in open zee dan wel de kustzone gemineraliseerd wordt
is niet exact bekend en hierboven slechts indirect benaderd, door
middel van de micro-organismen die een belangrijke rol in de minera-
lisatie spelen. Duidelijk is dat directe waarnemingen aan de minerali-
satie voor de open zee en kustzone hard nodig zijn.
De mogelijke gevolgen van bovengenoemd transport van organisch mate-
riaal zijn

- 1 - de lage biomassa van het macrobenthos in de open =zee zone
(D, tabel IIId)

- 2 - de kinderkamer-functie van de kustzone voor diverse vissoor-
ten (D, fig 14).
Punt 1 zou ook verklaard kunnen worden met het mogelijk wvoorkomen van
sterkere bodemstromen in open zee, echter hierover bestaan geen
gegevens. Uit het abiotisch deel (C, fig 13) blijkt dat de verschillen
in stroomsterkte in de Zuidelijke Noordzee vrij klein =zijn. Het is
dan ook onwaarschijnlijk dat de bodemstroom in open zee veel groter

zou zijn dan in de kustzone (Zimmerman mond. med.).



TABEL A

Organische stof balans van het oostelijk deel van de Zuidelijke Noordzee

tussen Walcheren en Texel

tonnen organische Kustzone

droge stof

(0-30 km ; 5000 km2)

Productie (D, tabel VIII) 2,8 x I06
Consumptie (D, tabel VIII) 3,0 x IO6
Productie - consumptie - 0,2 x I06
Aanvoer uit het Kanaal 0,1 x I06
(naar C, Db")
Aanvoer uit de Rijn (C, b") 1,8 X 106
Afvoer naar de Waddenzee - 0,8 x I0o6
(voor 1300 km2 ; de Jonge
et al. 1974)

0,9 x IO6

Mineralisatie + Afvoer

naar het Noorden

((Literatuur gebruikt in de synthese ;

Jonge V.N. de & H.

Postma, 1974

Phosphorus compounds in the Dutch Wadden Sea

Neth. J.

Sea Res.

Kuiper J., 1977

8

139-153

Influence of Hg on plankton community

Helgol.

wiss. Meeresunt. 30 : 652-665 ))

Open Zee
(30-90 km ; 10000 km2)

7,0 x I06
3,9 x I06
3,1 x I06
0,6 x I06
3,7 X 106

4,6 X 106



CONCLUSIES en AANBEVELINGEN

Het literatuuroverzicht toont aan, dat naar vrijwel alle aspecten van
het abiotische milieu onderzoek werd en wordt verricht. Deze gegevens
vormen een goede achtergrond voor latere meer gerichte studies naar de
gevolgen van de bouw van een Noordzee-eiland. Een uitzondering moet
worden gemaakt voor de volgende gegevens, hoewel daaraan al wel enige

aandacht wordt besteed door verschillende diensten

- 1 - Er is onvoldoende bekend over de richting en grootte van
reststromen en getijstromen langs de bodem. Deze zijn vooral van belang
voor een oordeel over het mogelijke transport naar de kust van zwevende

stoffen met een soortelijk gewicht groter dan dat van zeewater.

- 2 - Meer detailkennis is nodig over het voorkomen wvan lokale
verstoringen in het reststroompatroon ("wervels") voor de Nederlandse

kust.

- 3 - Een uitgebreidere studie is nodig van de aanvoer en eigen-

schappen van water uit het Engelse Kanaal.

- 4 - Het is onvoldoende bekend waaruit de organische stof bestaat,
die in suspensie of opgelost voorkomt in de Zuidelijke Noordzee. Dit is
van belang bij processen ais adsorptie/desorptie, het vormen van
organometaal-verbindingen en, na de afzetting, bij eventuele minera-

lisatie en mobilisatie-processen.

- 5 - De grootte van de mineralisatie-snelheid wvan het organisch

materiaal in het sediment voor de Nederlandse kust is onbekend.

- 6 - De rol van het interstitiéel water ais tijdelijke opberg-
plaats voor nutriénten en verontreinigende stoffen (zoals zware metalen

en pesticiden) 1is onvoldoende bekend. Hierbij moet ook worden bedacht,



dat grote hoeveelheden interstitiéel water plotseling zullen kunnen
worden gemobiliseerd bij baggerwerken voor de bouw van een Noordzee-
eiland .
Met nadruk moet nog eens vastgesteld worden, dat
- er geen cijfers zijn over de concentraties van de zware metalen
in het interstitiéel water van de bodem van de Zuidelijke Noord-
zee ; en bijna geen cijfers voor de pesticiden.
- de vorm waarin zware metalen in de bodem van de Zuidelijke
Noordzee voorkomen onbekend is. Er kan daarom ook niet voorspeld
worden, of er een mobilisatie kan optreden en welke factoren

hierbij een belangrijke rol spelen.

- 7 - Ondanks enkele studies, die hieraan reeds verricht =zijn, is
nog steeds niet vastgesteld 6f en met welke grootte en richting er

transport van =zand, respectievelijk zandgolven plaatsvindt.

De gevolgen voor het biotische milieu door menselijk ingrijpen zijn
door het ontbreken van een goed inzicht moeilijk te voorspellen. Onder-
zoek op dit gebied bevindt zich nog in het beginstadium. Hieronder

zijn een aantal mogelijke gevolgen van zand- en grindwinning voor het

biotisch milieu gegeven

- 1 - Het verwijderen van de bovenste sedimentlaag zou tot gevolg
kunnen hebben dat het benthos gereduceerd wordt. Welke soorten zich

daarna weer vestigen, hoeveel en wanneer is onbekend.

- 2 - Afhankelijk van de grootte van de winplaats is het mogelijk
dat : a - schol, tong en zandspiering, die op of nabij de bodem leven,
min of meer in hun aanwezigheid en voedselopname gestoord
kunnen zijn.
b - haring en zandspiering in hun paaiactiviteit gestoord kunnen

worden.



- 3 - Afhankelijk van de wijze van zand- en grindwinning is het
waarschijnlijk dat het water op de winplaats troebeler wordt. Gevolg
hiervan kan zijn dat,

a - daar de drempelwaarde voor phytoplanktonbloei bij een vaste
lichtintensiteit begint (0,03 gcal/cmz/min., b1z100), de
phytoplanktonbloei later zou kunnen beginnen en eerder zou
kunnen eindigen. Met andere woorden de primaire productie
zou ter plaatse af kunnen nemen,

b - ais de phytoplanktonbloei in het voorjaar vertraagd zou
worden, de phyto- en zodplanktonbloei in open zee meer
synchroon zouden kunnen gaan lopen. Hierdoor zou de zod-
planktonproductie in het door de winning beinvloedde gebied
toe kunnen nemen.

Het is wenselijk dat meer fundamentele kennis over het ecosysteem
wordt verkregen alvorens men belangrijke ingrepen verricht op het
Nederlands Continentaal Plat.

Met de huidige stand van zaken is het echter niet mogelijk om inzicht

te krijgen in de dynamiek van de ecosystemen.

Hiervoor is nodig

I Inventarisatie van het Noordelijk deel van het Nederlands
Continentaal Plat
IT Meer eenheid in en overeenstemming over de te gebruiken methodes
IIT Een vergroting van de kennis ten aanzien van
a - de consumptie van en door de organismen
b - de biomassa (voor het macrobenthos deels bekend)
c - de productie (voor het phytoplankton deels bekend)
d - de relaties onderling en met abiotische factoren
e - de aantallen en soorten van : 1. de epifauna
het meiobenthos
3. de micro-organismen
4. de vogels
f - de aard, de productie, de consumptie en de mineralisatie wvan

de organische stof.



DEEL

BESCHRIJVING

van het

ABTIOTISCH MILIEU

(Drs G.J. de Lange)



I - STROMINGEN

Alvorens met een beschrijving van de stromingen in de Zuidelijke

Noordzee te kunnen beginnen, is het van belang eerst de verschillende

watermassa’s te onderscheiden, (fig 1, Laevastu 1963).
1 - Noord-Atlantischwater 5 - Engels kustwater
2 - Kanaalwater 6 - Continentaal kustwater
3 - Skagerrak water 7 - Noord-Noordzee water
8

4 - Schots kustwater - Centrale Noordzee water.
Voor een gemiddelde beschrijving van de situatie op het Nederlandse

Continentale Plat =zijn alleen 2,5,6 en 8 van betekenis.

Oceaanwater, met een hoge saliniteit (35,0-35,3 %0 ; zie figuur 18)
dringt door het Kanaal en tussen de Schotse en Noorse kust de Noordzee
binnen. Laatstgenocemde noordelijke aanvoer van water heeft weliswaar
een ca. viermaal groter volume (Tabel 1) dan de aanvoer door het Kanaal,
maar bereikt slechts bij uitzonderlijke weersomstandigheden (langdurig
NW-storm) het door ons beschouwde gebied. (Laevastu 1962 ; naar Kalle
1949) .

Andere voor ons van invloed zijnde watervolumina zijn die, welke afge-
voerd worden door de rivieren Theems, Schelde, Rijn, Maas en Eems. Deze
vormen qua hoeveelheid afgevoerd water per half jaar (dit is ca de
verblijftijd van het water in de Zuidelijke Noordzee ; zie blz 22)
slechts een minieme fractie (2 %) van het totale volume in dit deel wvan
de Noordzee, maar qua suspensielast, opgeloste metalen en nutriénten,
etc. leveren ze toch een belangrijke bijdrage, (zie ook onder
"Beschrijving zeewater").

Voor de Zuidelijke Noordzee, althans voor de opgeloste stof, gaan de
meeste auteurs uit van een homogeen verdeelde waterkolom. Gelet op de
saliniteit en de temperatuur, blijkt dit voor practisch het gehele
gebied, vrijwel gedurende het hele jaar, op te gaan. (Smed 1953 ;

Hill 1973).

Een uitzondering vormt het gebied ten noordwesten van Texel, met soms
een duidelijke stratificatie in saliniteit en temperatuur, (Dietrich

1950, Postma 1954, Fonds et al. 1967) en 's zomers ten aanzien van de
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temperatuur het gebied ten Noorden van ca. 54030' N op het Nederlandse
Continentale Plat. (fig. 2, naar Dietrich 1950, 1953). Na een periode
van kalm weer kan er ook enige stratificatie bestaan in een smalle
kustzone. (Otto mond. med.).

De watermassa's Dbewegen zich volgensbepaalde patronen, welke onder-
verdeeld kunnen worden in : getijstromen en reststromen. Reststromen
zijn de stromen die overblijven na eliminatie van de getij-stromen.

(Lee et al. 1968).

Reststromen

Alle reststroomkaartijes in de literatuur =zijn gebaseerd op gemiddelde
stromingspatronen, gevonden uit gemiddelde reststroomwaarden en geven
dus slechts een gemiddeld beeld van de stroomsnelheid en richting der
watermassa's 1in de (Zuidelijke) Noordzee.

Reeds rond 1900 werden proeven gedaan met drijfflessen en bodemdrijvers
om het patroon van de reststromen in de Noordzee te bepalen. (Fulton
1897a'b, Bider 1905, 1906 en 1911). Bohnecke (1922) construeerde
seizoensafhankelijke kaarten van reststromen met behulp van saliniteits-
waarnemingen uit de periode 1902-1914.

Zijn kaartjes, waar nog steeds naar verwezen wordt, geven een algemeen,
kwalitatief, beeld van het gemiddelde oppervlakte-stromingspatroon in
de Noordzee.

Voor de Zuidelijke Noordzee neemt hij een homogeen verdeelde, gelijk-
gerichte stroming aan, op grond van een gevonden homogene saliniteits-
verdeling (fig. 3a b).

Carruthers (1925, 1926) onderstreept met zijn experimenten deze hoofd-
lijn en maakt onderscheid voor de vier seizoenen, hij wvindt echter net
ais bij Bider (1905, 1906), dat een nogal variérend percentage flessen/
bodemdrijvers afwijkt van deze hoofdlijn, en afhankelijk wvan de plaats
van initiatie en de stroming (wind) wvan het moment, op een bepaalde
kust terecht komt. (zie ook fig. 5a b).

Reststroom-cijfers afgeleid van bepalingen met stroommeters, dichtbij
het oppervlak zowel ais bij de bodem, duiden op het voorkomen van
verschillend gericht zijnde oppervlakte- en bodem-stromingen. (fig. 4,

Talbot 1977).



Lee (1970) noemt een experiment (Bider 1911) waaruit =zou blijken, dat
in de Zuidelijke Noordzee de bodemstroming verschilt van de oppervlak-
testroom (bij NE wind althans) (Fig 5d"b). Ramster (1965) wvond, dat
deze bodemstromingen in het algemeen meer kustgericht waren.

Beide stromingen vertonen een afhankelijkheid wvan de wind, zij het niet
even geprononceerd.

Carruthers (1925) laat =zien (fig 6a_d) op grond van oppervlakte-metingen,
dat er een sterke windinvloed is (zie ook Caston 1976) : zo zou er bij
een sterke noorder wind een stroming zuidwaarts door het Kanaal zijn.
(fig 6a).

Het mogelijke voorkomen van zo’'n zuidwaarts gerichte stroom, wordt
bevestigd door Wyrtki (1952) en door de experimenten van Bider (1911) ,
waarbij enkele bodemdrijvers =zelfs tot bij Dieppe en Brighton kwamen,
(losgelaten ten noorden van 51° N).

Latere experimenten lijken het voorkomen van een kustwaartse bodem-
stroming te bevestigen (Riley et al. 1969), wvooral bij aflandige wind.
(Fonds et al. 1967).

Dietrich (1950) heeft bij Texel gedurende 25 uur gelijktijdige stroom-
metingen gedaan op 10 en 28 m diepte en vond (bij aflandige wind) een
zeewaartse stroming op 10 m en een landwaartse op 28 m diepte.

Metingen bij Texel en Borkum (Dietrich 1955) gaven een zelfde kust-
waarts gerichte bodemstroom te zien (fig 7).

Voor een deel zou de zodanig gerichte stroming toegeschreven kunnen
worden aan wind en golfwerking (fig 8§ van Straaten 1961)

Er bestaan ook aanwijzingen die erop duiden, dat de transport-richting
van gesuspendeerd materiaal met de bodem-waterlaag ook een kustwaartse
component heeft, (zie onder "Gesuspendeerd materiaal").

De kennis die hierover op dit moment aanwezig is, moet onvoldoende

geacht worden om hierover een verantwoorde uitspraak te kunnen doen.

Uit metingen aan de verspreiding van Csl37(Kautsky 1973) wvolgt slechts
een stromingspatroon langs de Nederlandse kust heen, zoals dit ook al
door Bohnecke (1922) aangegeven was. (fig 3).

Deze schijnbare tegenstrijdigheid met het voorafgaande zou veroorzaakt

kunnen worden door het verschillend karakter van de beschouwde deeltijes.
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Immers opgeloste stoffen, =zoals het Cs , zout, etc. kunnen zich zeer
gemakkelijk (door diffusie) homogeen over de waterkolom verdelen ; dit
in tegenstelling tot gesuspendeerd materiaal en bodemdrijvers.

Dit betekent, dat een kustwaarts transport van Cs 31 gecompenseerd wordt
door een evengroot zeewaarts transport, terwijl er bij het gesuspendeerd
materiaal door de concentratie-verschillen tussen de oppervlakte- en

bodem-waterlaag een netto kustwaarts transport overblijft.

Conclusie : Een goed, globaal beeld van de reststroom, gebaseerd op
proeven met bodemdrijvers, zien we in figuur 9 (Ramster, 1965).

Volgens de kaartjes die door de verschillende auteurs getoond worden,
bestaat er ook een seizoensvariatie (zie fig. 6 Carruthers 1925 ;

fig. 9 Ramster 1965 en Lee et al. 1968). Onderzoek naar de reststroom
over de periode 1901-1939 geeft aan dat deze stroom in de winter en het
voorjaar over het algemeen sterker is (Otto 1964).

Eenzelfde resultaat wvolgt uit de experimenten van Riley et al. (1969),
met drijvers.

Dat dit geheel of ten dele een (indirect) gevolg is van een seizoens-
effect in de windrichting en -kracht 1lijkt aannemelijk.

Een andere periodiciteit, in de aanvoer van vers oceaanwater, wordt
beschreven door Dickson (1971) ; hij constateerde, dat er periodiek een
hoger zoutgehalte optrad in de Noordzee, hetgeen weer te relateren viel
aan het regelmatig optreden van een "anomalous and persistent atmospher-
ic circulation pattern". Zoals uit figuur 10 blijkt bedraagt deze

periode ongeveer 3-4 jaar.

Mathematische modellen : In de laatste jaren 1is het mogelijk gebleken
stromingen en dispersie van stof met behulp van computer-modellen te
voorspellen.

De met een theoretisch model bepaalde stofverdeling uitgaande van een
continue puntlozing in het Kanaal (Maier-Reimer 1977) is b.v. redelijk
goed 1in overeenstemming met de door Kautsky (1973) gevonden verdeling

137 ) . .
van Cs , afkomstig van lozingen door de kerncentrale bij Cherbourg.

De mathematische modellen wvan Nihoul (1974) en Ronday (1972, 1973)



(Nihoul et al. 1975) geven een goed, maar grof algemeen stromingsbeeld

voor de Zuidelijke Noordzee.

Getijstromen

De getijstromen zijn in het algemeen ongeveer tienmaal sterker, dan de
reststroom ; ze vertegenwoordigen dan ook een belangrijke factor bij
het transport van sediment, (zie onder III).

In figuur 11 zijn de getij-fases en -amplitudes uitgezet, gebaseerd op
waarnemingen van Proudman et al. (1924).

De wat meer gedetaileerde gemiddelde getijhoogtes (amplitudes) voor het
Nederlandse kustgebied staan weergegeven in figuur 12a. Aanzienlijke
overschrijdingen van deze gemiddelde waarden zijn mogelijk. (fig. 12b,

127" voor respectievelijk Vlissingen en Delfzijl) (Getijtafels 1975).

In de laatste jaren 1is men er steeds beter in geslaagd (Hansen, Nihoul,
Ronday...) ook deze getijbeweging met mathematische modellen te

beschri jven.

De getijstroomsnelheden zijn globaal genomen vrij redelijk bekend. Voor
de getijstroomsnelheid en -richting gedurende de verschillende fases
van het getij, kan verwezen worden naar de kaarten van de Hydrografische
dienst (1976) . De maximale getijstromen aan het oppervlak tijdens
springtij staan in figuur 13 weergegeven (Hydrografische dienst 1965)
Dit betekent overigens niet, dat er onder bepaalde omstandigheden geen
afwijkingen ten opzichte van dit patroon kunnen optreden. Zo vond
Mandelbaum (1957, 1968) in de Duitse Bocht dat de getijstroom afhanke-
lijk is van de heersende wind. Eenzelfde effect 1is bij de Nederlandse
lichtschepen geconstateerd. (Otto, mond. med.). Ook kunnen in gestra-
tificeerde =zeegebieden, =zoals het gebied direct ten zuiden wvan de
Doggersbank, de getijden gestoord worden door inwendige getijden.
(Riepma et al. 1976) .

Wanneer nu in het mathematisch reststroom-model niet-lineaire effecten
ten gevolge van het getij worden verdisconteerd, dan ontstaat er, ais
meest opvallende wijziging, voor de Belgische kust een wervel in de
reststroom, (fig. 14, Nihoul et al. 1975). De aanwezigheid wvan zo'n

wervel (0 30 km) =zou ook bevestigd zijn door het voorkomen van een



bepaalde bacterie, levend van het "ingevangen" materiaal. Ook de gemeten
reststromen (Moens 1974) voor de Belgische kust duiden op zo'n wervel.
Voor de Nederlandse kust zijn lokale verstoringen in het reststroom-
patroon geconstateerd, die mogelijkerwijs op soortgelijke effecten

terug zijn te voeren en waarbij de bodemtopografie een rol zou spelen.

(Riepma 1977, Otto mond. med.).

Golven

Golven ontstaan onder invloed van wind ; is dit windveld nog aanwezig

dan wordt van zeegang gesproken, anders van deining. Zeegang is in het
algemeen onregelmatig. Meestal lopen er verschillende soorten en richtin-
gen van zowel zeegang ais deining door elkaar heen.

Golfhoogte : De golfhoogtes die voorkomen in de Centrale Noordzee =zowel
ais bij de Nederlandse kust (lichtschip Goeree) zijn 's winters groter
dan 's zomers. (Tabel 2). De golfhoogtes in de Centrale Noordzee =zijn
aanmerkelijk groter dan bij de Nederlandse kust. (Tabel 2, Groen etal .1976).
Golfdiepte : De diepte van de golfwerking en de mogelijke gevolgen
hiervan op het transport van materiaal worden beschreven in deel C-III

(zie o.a. fig. 85,86).

Verblijftijd

Het is mogelijk op verschillende manieren een globale verblijftijd door
het water in de Zuidelijke Noordzee te berekenen
1 - gebaseerd op reststroomgegevens. Uit een gemiddelde reststroom-
snelheid langs de Nederlandse kust naar het Noorden van ongeveer
4 km/dag (Lee 1970), kan voor het Nederlands kustwater een
gemiddelde verblijftijd van circa 1 maand berekend worden.
(Zuidelijke Noordzee - 3 mnd.)
2 - Op grond van aan- en afvoer gegevens van watervolumina. Gaan
we bij voorbeeld uit van het Zuidelijke Noordzee gebied, dat
wil zeggen ten noorden van het Kanaal en ten zuiden van 54°N.B.

dan gelden ongeveer de volgende cijfers (naar Postma 1973)
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inhoud Zuidelijke Noordzee - 2500 km3 (1)

Aanvoer : rivieren 125 km3/7jr
Engels kustwater - 1000 km3/jr V @
Kanaal-water - 1800 km3/jr (*)

(*) : Na een periode waarin een gemiddelde aanvoer van water door

het Kanaal wvan 2000 km3/jr aanvaardbaar werd geacht (Gehrke 1907,
Carruthers 1928, 1935, wvan Veen 1938) neemt men na 1961 (Cartwright
1961) vrij algemeen aan, dat een waarde van 4-5000 km3/jr meer reéel

is (van Bennekom et al. 1975, Otto 1970, Dickson 1967). Cartwright's
cijfers zijn gebaseerd op electro-magnetische metingen aan de tele-
foonkabel Dover-Calais, welke gecalibreerd werden met gelijktijdig
uitgevoerde stromingsmetingen in het Kanaal. Deze cijfers en metingen
pius o.a. meteorologische gegevens worden gebruikt voor een mathema-
tisch model van de stroming door het Kanaal. (Prandle pers. med. 1978).
Dit model levert een gemiddelde waarde op (over 1949-1973) wvan

4900 km3/jr +700 (naar Prandle pers. med. 1978).

Dit verkort de berekende verblijftijd voor het water in de Zuidelijke
Noordzee natuurlijk aanzienlijk. De uit bovenstaande tabel en cijfers
bepaalde verblijftijd (T = I/A) bedraagt 0,5 tot 1 jaar. In de hoeveel-
heid aangevoerd Kanaal-water kan een aanzienlijke fluctuatie optreden
(Rogalla 1963) , zelfs een maandgemiddelde reststroom naar het zuiden is

mogelijk. (Prandle pers. med. 1978).

Samenvattend kan gesteld worden, dat voor de Zuidelijke Noordzee een

verblijftijd van 3-6 maanden reél is.
Diffusie/menging (résumé)

Diffusie/menging is een proces, dat van belang is bij de verspreiding
van opgeloste stof/deeltjes door de watermassa.
De volgende indeling kan gemaakt worden

advectie - stromingen

diffusie - moleculaire diffusie

turbulente diffusie (menging).



in het algemeen is de moleculaire diffusie aanzienlijk kleiner dan de
turbulente.
Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen menging in de vertikaal en

in de horizontaal. (Zimmerman mond. med.) .

Menging in de vertikaal : deze is het gevolg van kleinschalige turbu-

lentie, die grotendeels door de getij-beweging veroorzaakt wordt.

Menging in de horizontaal : deze wordt veroorzaakt door wervels met
een uitgestrektheid van enkele meters tot tientallen kilometers. Ook
hier is de invloed van het getij groot. Verder speelt ook nog de wind

mee ; veel hierover 1s echter onzeker en onbekend.

Enkele factoren, die genoemd kunnen worden, =zijn
a - kleinschalige turbulentie, die vooral voor vertikale menging
van belang 1is, kan bij sterke wind ook aan het golvende
oppervlak worden opgewekt,
b - de wind kan de stroomsnelheid en -richting in de vertikaal
beinvloeden. Door beide sterke vertikale snelheidsverschil-

len wordt de horizontale menging bevorderd.

Voor gedetailleerde informatie ten aanzien van de diffusie kan verwezen
worden naar de door van Dam samengestelde rapporten (RWS 1973 ;
van Dam 1976) en naar het STUNET-rapport over diffusie door het Water-

loopkundig Laboratorium (Delvigne G.A.L. en E. Allersma).
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IT - BESCHRIJVING ZEEWATER

Bij de beschrijving van het zeewater zullen de hieronder genoemde
componenten, die een belangrijke bijdrage leveren tot de opgeloste en
gesuspendeerde fractie van het water op het Nederlands Continentaal
Plat aan de orde komen.
Door de grote interacties die er tussen de verschillende onderdelen
voorkomen is het niet altijd mogelijk of wenselijk geweest een strikte
scheiding aan te brengen. Bij voorbeeld voor de zware metalen in opge-
loste vorm en verbonden aan gesuspendeerd materiaal leek het wenselijk
beide gezamelijk te behandelen, en wel onder "Zware metalen".
Dit leidde tot de volgende indeling

a - Temperatuur

b - Saliniteit

c - Nutriénten

d - $ opgelost =zuurstof

e - Gesuspendeerd materiaal

f - Zware metalen
Van de niet in bovenstaande indeling voorkomende elementen geeft

Johnston (1965) een totaal overzicht.

a - Temperatuur

Ais basis voor de beschrijving van de temperatuur van het zeewater in
het door ons beschouwde deel der Noordzee, dient de gemiddelde verde-
ling berekend uit waarnemingen over de periode 1905-1954 (fig. lded,
Dietrich 1962)

In dit gebied geldt een gemiddeld homogene verdeling van de temperatuur
over de vertikaal, (zie ook fig. 2 ; Laevastu 1963, Tomczak et al. 1962).
Deze vrijwel homogene verdeling van de temperatuur (en ook de salini-
teit, Goedecke et al. 1967) wordt voornamelijk veroorzaakt door turbu-

lentie ais gevolg van getij en wind (Lee 1970) en de relatief geringe

diepte (20 tot 30 m) in het grootste deel wvan het gebied, (zie fig. 66).



Er blijken bij deze gemiddelde waarden geen verschillen in de vertikale
temperatuursverdeling voor te komen groter dan 1°C. (Dietrich 1950,
1953, Tomczak et al. 1962).

Een uitzondering hierop zijn de zomermaanden in het Doggersbank-gebied,
waar zich een thermoklien vormt.

Deze temperatuurstratificatie voor het noordelijk stukje Nederlands

Continentaal Plat is duidelijk te zien in fig l6m”b (Tomczak et al. 1962).

Voor een algemene weergave van de gemiddelde horizontale temperatuursver-

deling in het zeewater kan volstaan worden met het geven van kaartjes

der beide extreme en twee tussenliggende maanden ; d.w.z. februari-
a-d

mei- augustus - november (fig 15 ).

Het minimum treedt op in februari, het maximum in augustus.

Er zijn natuurlijk nog aanzienlijke variaties mogelijk op bovengenoemde
gemiddelde waarden.

Afgezien van de optredende dag-nacht fluctuatie, die slechts merkbaar
is in een vrij dunne oppervlaktelaag, zullen er ook variaties zijn
veroorzaakt door klimatologische omstandigheden. Genoemd is al de
indirecte invloed, met ais gevolg een grotere of kleinere toevoer van
Atlantisch water. (Dickson 1967, 1971 ; zie ook onder "Stromingen").
Een directe invloed van de atmosfeer zal vooral in ondiep water goed
merkbaar zijn, immers dit koelt sneller af en warmt sneller op dan
diep water.

De afwijking van de per maand gemiddelde zeewater-temperatuur ten
opzichte van het maandgemiddelde over de periode 1905-1954 (fig. 15)
blijkt in het algemeen binnen de grens van t 1OC te blijven ; voor
het Nederlandse kustgebied is dit % 2°C (Laevastu 1963)

De waarden 1in het door ons beschouwde gebied worden in de literatuur
meestal gegeven voor de drie volgende sub-gebieden : de Nederlandse
kust, het Kanaal en het gebied van de Doggersbank. De gemiddelde
maandtemperaturen van 1905-1954 voor deze gebieden staan weergegeven

74

in figuur 17° d (naar Laevastu 1963)
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Gezien de weinige en niet opeenvolgende gegevens over zowel de tempe-
ratuur ais de saliniteit, 1is het statistisch niet mogelijk gebleken
bepaalde tendenzen aan te wijzen.

Ook de hieronder weergegeven extreme afwijkingen van het maandgemiddelde
over 1905-1954 moeten met de nodige voorzichtigheid geinterpreteerd
worden. De gebruikte getallen zijn grotendeels afkomstig uit de Annales

Biologiques (ICES) van de respectievelijke jaren.

Extrema : De extreme afwijkingen van de gemiddelde maand-temperatuur
in de laatste 15 jaar, ten opzichte van het gemiddelde wvan 1905-1954,

voor de verschillende gebieden =zijn

Nederlandse kust : - 3° tot-6°C (winter 1963)
+ 5°C (zomer 1969)
Doggersbankgebied : - 2° tot - 2,5°C (winter 1963)
+ 2°C (zomer 1969)
Kanaal : - 4°  tot-6°C (zomer 1960)

-3° tot-5°C (winter 1963)
+2°  tot+ 3°C (zomer 1969, 1970)

Algemeen kan gesteld worden, dat (zoals te verwachten valt op grond
van de waterdiepte en het soort gebied) de fluctuatie in de tempera-

tuur toeneemt in de reeks : Doggersbank - Kanaal - Nederlandse kust.

b - Saliniteit

Voor de beschrijving van de horizontale saliniteitsverdeling van het
zeewater in het door ons beschouwde gebied wordt uitgegaan van de ge-
middelde saliniteit, berekend over de periode 1905-1954. (fig. 18,
Dietrich 1962).

Voor ons gebied geldt een gemiddeld homogene verdeling van de salini-
teit .

Een uitzondering hierop vormt het gebied ten Noord-Westen van Texel,

met soms een halokliene stratificatie (zie fig. 2, Goedecke et al. 1967).
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Voor een algemene weergave van de saliniteitsverdeling kan volstaan
worden met het geven van vier maandkaarten, zoals bij "Temperatuur"

dat wil zeggen februari- mei - augustus - november, (fig. 18a_d).
Afwijkingen, die in bovengenoemde gemiddelde waarden kunnen voorkomen,
ontstaan voornamelijk onder invloed van klimatologische omstandigheden.
(Hill et al. 1971 ; zie ook onder "Temperatuur"). Afwijkingen van de
gemiddelde maandsaliniteiten ten opzichte van het gemiddelde van 1905-
1954 bedragen over het algemeen niet meer dan 0,2 10, voor het Neder-
landse kustwater + 1 9.

Voor de saliniteit is het statistisch niet mogelijk gebleken bepaalde

tendenzen aan te wijzen.

Extrema : Extreme afwijkingen in de gemiddelde maand-saliniteit wvan de
laatste 15 jaar voor de verschillende gebieden, berekend uit verschil-
lende publicaties in de Annales Biologiques (ICES), =zijn
Nederlandse kust -+ 2,5 % (juni 1968, 1969)
- + 2,8 % (juni 1970,1971)
+ 3,0 %0 (.Jjuni 1972, 1975)

- 1,0 %0 (januari 1961)
Doggersbank-gebied -+ 0,3 %0 (juni 1970)

- 0,9 % (augustus 1965)
Kanaal -+ 0,7 %0 (november 1965)

- 0,6 %0 (maart 1968)

Net ais voor de temperatuur geldt ook voor de saliniteit, dat de

fluctuatie in het kustgebied het grootst is.

c - Nutriénten

Ondanks het beperkte aantal gegevens waarop de kaarten voor de nutrién-
tenverdeling van Johnston et al. (1965) gebaseerd zijn en de sindsdien
vrij sterk gewijzigde (toegenomen) concentraties, worden deze kaarten
nog steeds door onderzoekers ais referentie gebruikt. Het algemene

beeld dat door deze kaartjes gegeven wordt, is juist (fig 19 tm 22),



maar moet aangevuld worden met recenter meer gedetailleerd cijfermate-
riaal van vooral het Nederlandse kustgebied.

Het toenemend aantal waarnemingen met verbeterde meettechnieken, die
sneller (automatisch) en nauwkeuriger zijn dan zo'n 15 jaar geleden,
heeft nog niet geleid tot een verbeterde (aangepaste) versie van

bovengenoemde kaarten.

Nutriénten (= opgeloste voedingsstoffen) : Net ais bij de Temperatuur
en de Saliniteit (zie hiervoor de desbetreffende paragrafen) treden

ook hier de grootste fluctuaties op in het gebied voor de Nederlandse
kust.

Wanneer er een nutriénten-balans opgesteld wordt voor het Nederlandse
deel van het Continentale Plat ten zuiden van 53°N.B. (ten noorden
hiervan zijn na Johnston et al. 1965, bijna geen metingen gedaan) dan
blijken er twee aanvoeren van vergelijkbare grootte te zijn : het
Rijnwater en het Kanaalwater (Lindeboom 1975, Postma 1975, van Bennekom
et al. 1975).

Verder is er nog een aanvoer/afvoer van nutriénten van onbekende grootte
door het interstitiéel water.

In de concentraties der nutriénten van beide eerstgenoemde bronnen
(Rijnwater en Kanaalwater) =zitten zowel grote Jjaars- ais seizoens-
variaties, zodat het slechts mogelijk is gemiddelden, extrema en

tendenzen te geven.

Rijnwater : Door de toename van de bevolking en de groeiende industria-
lisatie wordt het Rijnwater in toenemende mate belast met nutriénten.
Vooral het fosfaat-gehalte vertoont na 1960 een enorme stijging ais
gevolg van het in gebruik nemen van fosfaat-houdende wasmiddelen

(fig. 23, van Bennekom 1974,Tijssen et al. 1976). Deze nemen ongeveer
45 % van de totale aanvoer van fosfor in de Rijn voor hun rekening.

(van Bennekom 1974). In deze zelfde grafiek is te zien, dat er aanzien-
lijke verschillen in de hoeveelheden der nutriénten kunnen voorkomen
tussen opeenvolgende jaren ; meestal kan dit verschil toegeschreven
worden aan een veranderde hoeveelheid afgevoerd water (fig. 24 met

behulp van RIZA-kwartaalverslagen geconstrueerd). Immers weinig afvoer



resulteert in langzame stroming, en veel fijn materiaal (rijk aan orga-
nische stof en o.a. fosfor - zie fig 25) kan bezinken, terwijl een
grote afvoer en snelle stroming juist fijn bodem-materiaal kan opwoelen
en meenemen (van Bennekom et al. 1975 : meer afgevoerd water leidt tot
een grotere hoeveelheid afgevoerd totale fosfor en ook nitraat en een
afname van de hoeveelheden ammoniak en fosfaat.

De hierboven genocemde toename in de gemiddelde jaarlijkse aanvoer van
nutriénten (zie fig 23) geldt vooral voor fosfaat, en ook nog wel voor
nitraat + ammoniak, echter niet voor silicaat. Het silicaat-gehalte van
het Rijnwater is jaargemiddeld vrijwel constant en relatief (*) laag
gebleven of zelfs iets achteruit gegaan (zie Tabel 3), van Bennekom et
al. 1975). De lichte achteruitgang, vooral 's zomers, 1is toe te
schrijven aan silicaat-consumptie door diatomeeén in de Zwitserse
meren, Bodensee, etc. Deze consumptie van silicaat blijkt uit het
concentratieverloop over een jaar (fig 26, naar van Bennekom 1971,

van Bennekom et al. 1974).

Behalve van de Rijn zijn er nog enkele kleinere aanvoeren van continen-
taal nutriénten-rijk water ; om de orde van grootte aan te geven, worden
deze rivieren met de Rijn vergeleken in een jaar met een gemiddelde
waterafvoer (1969) (Tabel 4, van Bennekom et al. 1975).

De hoeveelheden totale fosfor en -stikstof en opgelost silicaat ver-
minderen tussen Lobith en de Rijnmond. De hoeveelheid totale fosfor

(50 % in opgeloste vorm) vermindert sterker dan die van de totale
stikstof (75 % opgelost) en opgelost silicaat (Tabel 4). Aangenomen mag
worden, dat het grootste deel hiervan in het sediment terecht komt. Het
merendeel van dit gesuspendeerd materiaal zal door direct transport van
de rivier (b.v. bij hogere waterafvoer), of indirect, door het dumpen
van baggerspecie, toch in de Zuidelijke Noordzee belanden. Hierover

zijn echter weinig of geen gegevens bekend. Ondanks de aanzienlijk

(*) : De Rijn is, vergeleken met het wereldgemiddelde voor rivieren
(215 yMol/1l) 's zomers een silicaat-arme rivier ; de winter-
waarde komt wel goed overeen met het Europees gemiddelde voor

rivieren (van Bennekom mond. med.).



grotere concentraties nutriénten in de rivieren Schelde en Maas, is
toch de Rijn verantwoordelijk voor ca. 3/4 van de totale aanvoer door

deze rivieren.

Het door de Rijn aangevoerde opgeloste materiaal wordt voor ongeveer
50 % in een circa 15 km brede strook, met de heersende reststroom, langs

de Nederlandse kust noordwaarts gevoerd, (van Bennekom et al. 1975) .

Kanaalwater : Er worden voor de hoeveelheid aangevoerd Kanaalwater
(Tabel 4 ; zie ook onder "Stromingen") zeer uiteenlopende waarden
aangenomen. Hierdoor variéren ook de schattingen van de door het Kanaal
aangevoerde (met behulp van concentraties en watervolumina berekende)
hoeveelheden nutriénten. (Postma 1973). Het is dan ook slechts moge-
lijk zeer globale schattingen van deze aanvoer te maken. Ook de soms

's winters en in het vroege voorjaar aldaar of in de Atlantische oceaan
voorkomende planktonbloei kan invloed hebben op de totaal naar de
Zuidelijke Bocht aangevoerde hoveelheden nutriénten. (Cooper 1938,
Atkins 1922, 1925, Postma 1975 ; zie ook Tabel 5, wvan Bennekom et al.
1975). Immers na de bloei zullen de planktonresten naar beneden zakken,
zodat weliswaar het bodemwater verrijkt wordt aan nutriénten, maar het
oppervlakte-water verarmt en wel het meest aan silicaat, daar dit het
langzaamst mineraliseert. (Amstrong et al. 1959, 1960, l968d’b,

Pingree et al. 1975, 1977). De mineralisatiesnelheden van fosfor en
stikstof 1liggen in dezelfde orde wvan grootte, en zijn veel groter dan
die voor silicium. (Ryther et al. 1971, Duursma 1961, Postma 1975).
Voornamelijk dit oppervlaktewater wordt 's zomers via het Kanaal in de
Zuidelijke Noordzee gebracht.

Vanaf het voorjaar tot aan de late herfst is er dus een aanvoer van
nutriénten-arm oceaanwater, terwijl er in de vroege winter sprake is
van een vergroting van deze aanvoer. Stormen en afkoeling van het
oppervlaktewater in de herfst en winter veroorzaken een instabiele
waterkolom en daardoor een bijna volledige vertikale menging. Bovendien
is er een mogelijke aanvoer van nutriéntenrijk interstitiéel water door
het opwervelen van bodem-materiaal ais gevolg van de diepere golfwer-

king. Het resultaat is, dat de concentraties wvan de nutriénten in het



aangevoerde Kanaalwater 's winters enkele malen hoger zijn dan 's

zomers. (Tabel 5, van Bennekom et al. 1975 en fig. 19 tm 22).

Interstitiéel water : (zie ook het desbetreffende hoofdstuk : IV)
Vooral in gebieden waar veel slib ge-accumuleerd wordt (door b.v.
hydrografische omstandigheden en/of biologische activiteit), zullen,
bij het meestal in de bodem heersende reducerende milieu, veel ionen
in oplossing beschikbaar komen. Dit leidt vaak tot relatief zeer hoge
concentraties van deze ionen in het interstitiéel water.

Over de grootte van de aanvoer van nutriénten vanuit het interstitiéel
water van de sedimenten in het Nederlandse deel van het Continentaal
Plat is vrijwel niets bekend. Er kan slechts geprobeerd worden conclu-
sies te trekken uit de spaarzame metingen, die hieraan verricht zijn.
Over de uitwisselingssnelheid tussen bodem en water is wel iets bekend
door vergelijkbaar onderzoek aan sedimenten uit de Waddenzee (van der
Loeff 1974) en het Belgisch kustgebied en Westerschelde. (Billen 1978,
Vandenborght 1975, 1977). Behalve moleculaire diffusie, met slechts
zeer kleine fluxen (van der Loeff 1974) =zal er vooral uitwisseling
tussen interstitiéel en bovenstaand water plaatsvinden door golfwerking
en bioturbatie. (Duinker et al. 1974). De temperatuur kan mischien ook
erg belangrijk zijn voor de uitwisseling wvan nutriénten vanuit het
sediment (van der Loeff 1974) : Balgzand-slib, van 4° naar 18°C
gebracht, gaf een honderdvoudige toename van het gehalte aan silicaat
in het interstitiéel water. Er zijn ook schattingen gebaseerd op bere-
keningen aan de in situ productie van nutriénten in het oostelijk deel
van de Zuidelijke Bocht. (Tabel 6, Tijssen et al. 1974, Jager 1975,
Lindeboom 1975). Er werd voor fosfaat in september 1973 een aanvoer
vanuit het sediment geconstateerd wvan 3400 ton, hetgeen driemaal zo
groot was ais de aanvoer door de rivieren (1100 ton) 1in deze periode
(Tabel 7). Het 1lijkt dan ook, gezien bovenstaande gegevens, aannemelijk,
dat aanvoer vanuit het interstitiéel water wvan het sediment periodiek
erg belangrijk kan zijn. (zie ook onder 1IV).

Behalve deze veranderingen door variaties in de aanvoer door de Riijn,

het Kanaal en vanuit het sediment, is er nog de seizoensfluctuatie in



het gebied zelf.

Seizoens-cyclus : In de winter 1is er een hoge aanvoer van nutriénten
door de rivieren en het Kanaal, hetgeen een verhoging van de concen-
traties in de Zuidelijke Noordzee en vooral in het Nederlandse kust-
gebied veroorzaakt, (zie fig. 27, naar Postma 1975). Er is ook enige
verwijdering van fosfaat mogelijk door adsorptie aan gesuspendeerde
kleimineralen (Pomeroy et al. 1965, wvan Bennekom et al. 1975). Doordat
het sediment deze fosfaten later weer kan afgeven, 1is verlengde
phytoplanktongroei mogelijk. (Pomeroy et al.1965).

In het vroege voorjaar begint de phytoplankton-bloei in de wat verder
uit de kust gelegen zone met vrij helder water (licht-initiatie-
effect), in een wat later stadium het dichter bij de kust gelegen, meer
troebele water.De aanvang van de bloei schijnt voornamelijk afhankelijk
te zijn van de hoeveelheid ingestraald licht (bepaald door de sterkte
van het zonlicht en de troebelheid van het water) en de strengheid van
de eraan voorafgaande winter. (Johnston et al. 1965). De omvang en de
duur van de plankton-bloei worden bepaald door de hoeveelheid licht en
de temperatuur.

Ails gevolg van deze planktonbloei zullen de concentraties van de nu-
triénten aanzienlijk verminderen en die van de gesuspendeerd aanwezige
voedingsstoffen toenemen. Nadat in het vroege voorjaar de silicaat-
concentratie door de planktonbloei tot een minimale waarde (< 0,5y Mol/1)
is teruggebracht, ontstaat er een groei van plankton, dat geen silicaat,
echter wel fosfaat en nitraat verbruikt ; de fosfaat blijkt dan (op dit
moment althans) voor het Nederlandse kustgebied de beperkende factor te
zijn, met minimale concentraties (< 0,1y Mol/1). (ICES Poli. 1974,
Tijssen 1968, 1969, 1970, wvan Bennekom et al. 1975, Gieskes et al. 1975).
In de Centrale en Noordelijke Noordzee is Jjuist het nitraat de beper-
kende factor ; er is hier geen invloed van een relatief nitraat-rijke
rivier. (Schott et al. 1969). Ook in de open oceaan is nitraat iets
eerder beperkend dan fosfaat. In het Noordamerikaanse kustwater is
nitraat eveneens de beperkende factor ; de rivieren hebben daar een

lagere N/P verhouding dan in Europa. (Ryther et al. 1971).



De silicaataanvoer uit de Rijn gaat in de zomer door, en er kunnen
zich bij de riviermond daardoor soms ook later in het Jjaar massaal

diatomeeén ontwikkelen. (Gieskes 1972, Kat 1972).

Samenvattend geldt voor de nutriénten

Si0”- Si : zeer lage concentraties van het vroege voorjaar tot de
herfst, uitgezonderd vlakbij de riviermonden : 's winters,
vooral in het kustgebied, hoge concentraties.

PO -P : lage concentraties 1in voorjaar en zomer ; 's winters hoge
concentraties.

Organisch-P :in de zomer hogere concentraties dan 's winters.

NO*-N : in voorjaar en zomer lagere concentraties dan in herfst

en winter, afname zeewaarts.

In het kustgebied is er vooral in de winter een lineair verband tussen
het =zoutgehalte en de concentraties fosfaat, nitraat, silicaat en
ammoniak (mond. med. wvan Bennekom) (voor silicaat : zie van Bennekom

1974) .

Door de toenemende aanvoer van nutriénten (vooral fosfor en ook stik-
stof) door voornamelijk de rivieren, zijn ook de jaargemiddelden hiervan
vooral dichtbij de kust toegenomen. Van 1962 tot 1974 is er volgens
Jones (ICES Poli. 1974) en Folkard et al. (1974) een verdubbeling tot
verdrievoudiging van de fosfaat-concentratie opgetreden, (van 1-1,2
naar 2,5-3 yMol/1l). Eenzelfde vergroting (ca tweemaal) werd gevonden
voor de nitriet-concentraties dichtbij de kust. De cijfers van Tijssen
(1969, 1970) geven tussenliggende waarden, zodat het aannemelijk is,
dat de concentraties geleidelijk toenemen.

Een ander, bij extreme phytoplankton-bloei optredend fenomeen, is een
sterk verhoogde pH. Langs de Nederlandse kust zijn waarden tot pH = 9,1
gemeten (ICES Poli. 1974), dit behoort echter tot de uitzonderingen,
(mond med. Gieskes).

Weinig aandacht is besteed aan de verschillende vormen waarin o.a.

fosfor kan voorkomen ; de cijfers hierover =zijn dan ook zeer schaars.



Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen opgelost en gesuspendeerd
fosfor, waarbij de eerstgenoemde nog onderverdeeld kan worden in

fosfaat (zie het voorafgaande) en opgeloste organische fosfor. De som
van de drie bovengenoemde vormen waarin fosfor voorkomt, wordt ook wel

totale fosfor genoemd.

Opgeloste
Organische-fosfor : Het gaat hier om kleine, vaak moeilijk meetbare
concentraties (meestal <0,1 yMol/1l). Algemeen geldt dat de concentra-

ties in de zomer hoger zijn dan in de winter (Gieskes 1972, Tijssen

1968, Lindeboom 1975).

Gesuspendeerd-fosfor : Op grond van de zeer beperkte gegevens kan er
slechts geconstateerd worden, dat er een afname zeewaarts 1is en dat de
concentraties voor oktober/november 1973 (aan de kust) hoger waren,

dan die tijdens september/oktober van dat jaar (Lindeboom 1975) (zie

ook onder Ile "Gesuspendeerd materiaal").

Totale-fosfor : Hiervoor treedt eenzelfde tendens op ais bij gesuspen-

deerd-fosfor (Lindeboom 1975, wvan Hattum et al. 1976).

Een stikstof-verbinding waar weinig cijfers over zijn, is ammoniak.
Folkard et al. (1974) vermelden slechts, dat ze concentraties tot

20 yMol/1l in de Zuidelijke Bocht gemeten hebben. De door hen gevonden
concentraties voor nitraat en nitriet (resp. 9-25 en 0-1 yMol/1l)

liggen in deze orde van grootte. Het is dus belangrijk, naast de andere
vormen van stikstof, ook de ammoniak (en misschien ook ureum) concen-
traties te bepalen.

De schaarse cijfers over ammoniak-concentraties =zijn verzameld in

fig 2821°1C

Conclusies

Het algemene beeld voor de nutriénten fosfaat, nitraat en nitriet,
geschetst door Johnston et al. (1965) is juist, echter door de erg

variabele factoren ais Kanaal-invoer, aanvoer door de rivieren en



door het interstitiéel water is er bij vergelijking van deze kaarten
(fig. 19 tm 22) met die van anderen (b.v.Tijssen 1968, 1969, 1970)

geen grote overeenkomst in de ligging van de isolijnen voor de concen-
traties van deze nutriénten te verwachten.

Verder kunnen ook winden nog een grote invloed hebben op de horizon-
tale verspreiding en menging van de nutriénten, (zie onder I.
"Stromingen", blz 19 & 24).

De reeds eerder genoemde kaarten (fig. 19 tm 22) kunnen dan ook slechts
ais een zeer grove, gemiddelde situatie-schets beschouwd worden. De
huidige concentraties der nutriénten kunnen in het Nederlandse kust-

gebied een factor 2 a 3 hoger liggen.
d - $ opgelost zuurstof

Er zijn slechts weinig metingen aan opgelost zuurstof gedaan. Op de
North Sea Science conferentie (1971) werd wel gezegd (Johnston 1973)
dat het belangrijk was, om naast de nutriénten fosfor, stikstof en
silicaat ook zuurstof te meten.

Uit de oppervlakte-waarnemingen in het Nederlandse kustgebied (fig.
29a_dIijssen 1969) kan een bepaalde tendens gehaald worden, die ook
in andere jaren naar voren komt. (Tijssenl968, 1970). In het vroege
voorjaar (februari) is er een zone met oververzadiging aan opgelost
zuurstof zo'n 50 km uit de kust, die naarmate het meer zomer wordt,
dichter bij de kust komt te liggen (mei - augustus/september).

's Winters 1is er een duidelijke onderverzadiging van het kustwater,
met ais een van de bronnen de vervuilde rivieren Schelde en Rijn. De
oververzadiging van zuurstof 1is te correleren met de planktonbloei,
immers plankton produceert zuurstof. Echter bij afbraak wvan plankton-
resten wordt er weer 0" verbruikt.

In het Nederlandse kustgebied is deze zuurstof-productie groter dan
het verbruik van zuurstof door afbraak/consumptie ; de Waddenzee is
in dit opzicht de tegenhanger van het Nederlandse kustgebied.

(o.a. Postma 1975).



e - Gesuspendeerd materiaal

Alvorens de concentraties en de oorzaken van variaties hierin, wvan
gesuspendeerd materiaal op het Nederlandse Continentale Plat te bezien,
is het zinvol eerst de herkomst en de hoeveelheden aangevoerde suspen-

sie door rivieren, Kanaal en andere bronnen in ogenschouw te nemen.

Aanvoer in lOO ton drooggewicht /jr
Lek, Noord, Oude Maas 1,7 RWS 1976 , Eisma
Maas, Waal & 2,4 -
Schelde [>) 0,7 Terwindt 1977
Kanaal © 7 Eisma 1977
Bodem-erosie x)y 3,5 -4 -
Klifafslag (+) 0,7 -
eolische aanvoer 1,6 Mc Cave 1973
org. productie ca(l?) -

&» Van de beide eerstgenoemde bronnen komt samen ca. 2,6.10 ton/jr

in de Waterweg. (Terwindt 1977).
Een deel van het aangevoerde fluviatiele materiaal zal, vermengd
met marien slib, door de landwaartse bodemstroming op de rivier-
bodem en in de havens achterblijven en eventueel later door bag-
gerwerkzaamheden toch in zee terechtkomen.

(") De schattingen van de hoeveelheden gesuspendeerd materiaal, die
door het Kanaal worden aangevoerd, lopen sterk uiteen. Dit wordt
voornamelijk veroorzaakt door de grote mate van onzekerheid, over
de door het Kanaal aangevoerde water-volumes (zie ook blz 23 en
Tabel 4). De concentraties wvan het gesuspendeerde materiaal in
het Kanaal-water zijn : (Eisma et al. 1977, Eisma 1977)

- centrum : 0,5 - 4,0 mg/1l (gemiddeld
1,5 mg/1)
- kust : 5 - 11 mg/1
Eisma (1977) geeft vgor de aanvoer van gesuspendeerd materiaal

door het Kanaal 7.10 ton/jaar. Dit cijfer is berekend met behulp
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van een aanvoer van water door het Kanaal van 3400 km /jr (Otto 1976)

(zie ook onder "Stromingen")en een transport van kustwater ter
grootte wvan 250 km3/jr. Uitgaande van 4900 km3/jr (zie blz 23)
levert dit circa 9.10g ton/jr aanvoer van gesuspendeerd materiaal
door het Kanaal op.

klifafslag : Dit 1is materiaal afkomstig van afslag van de Engelse
en Franse kust bij het Kanaal en van East Anglia.

bodemerosie : Behalve voor de Belgische kust en de erosie voor de
kust van Norfolk moet er nog een bron zijn

In februari 1976 en januari 1977 bleek dat helder Kanaalwater, na
het binnentreden in de Zuidelijke Noordzee, steeds troebeler werd,
waarbij de suspensie-concentratie in de oppervlaktelaag 3-5 maal

zo groot was. De toename betrof voornamelijk het aantal relatief

grove deeltjes (silt) . Ten westen van Texel waren deze oppervlakte-

concentraties weer laag. Aannemende dat dit een continu proces 1is,

de reststroom gemiddeld 2,5 cm/s bedraagt en dat de suspensie-con-

centraties 's winters 50 % hoger zijn dan het gemiddelde (RWS 1976),

dan betekent dit een jaarlijks transport van 3,5 - 4,0.I06 ton

fijn materiaal (Eisma 1977).

Troebelingsmaximum in rivieren

Bij uitstroming in zee, van rivierwater met gesuspendeerd materiaal

blijkt er een troebelingsmaximum, dat wil zeggen een hoge concentratie

suspe

nsie (vaak enkele malen groter dan die van het rivier- of zeewater

Postma et al. 1955), op te treden.

Dit maximum zou bij rivieren zonder getijbeweging niet wvoorkomen

(Lineburg 1953) en wordt ook wel toegeschreven aan het uitvlokken wvan

colloidaal riviermateriaal door de toevoer van ionen (zout) (Liilneburg

1939), dit kan evenwel slechts voor een klein deel het troebelings-

maximum verklaren.

Het 1lijkt erop, dat meestal de grootste invloed toe te wijzen is aan

hydro
1969,
Op de

dynamische condities (Postma et al. 1955, Postma 1967, Schubel
1971) .

grens van zoet en zout water 1s er een netto oppervlakte-stroom

’



van zoet water richting zee, en een netto bodemstroming van zout water
landinwaarts.

Sediment-deeltjes, die in het =zoete water zeewaarts meegevoerd worden,
zullen uitzakken, 1in het zoute bodemwater terecht komen, en weer landin-
waarts gaan.

Door vertikale menging kan een deel van de suspensie weer in de opper-
vlakte-waterlaag komen, zeewaarts meegevoerd worden, vervolgens weer
zinken tot in de zoutwaterlaag, etc...

We krijgen zo een zich herhalend proces, dat ervoor =zorgt dat er een
accumulatie van gesuspendeerd materiaal aanwezig is (fig 30). Bij
langzaam stromend rivierwater zullen zowel de oppervlakte- ais de
bodemstroming te gering zijn om veel deeltjes in suspensie te houden,
echter bij voldoende sterke stroom, misschien hierbij nog geholpen
door de eb/vloed-beweging, ontstaan de Jjuiste condities voor een sus-
pensiemaximum.

Bij een groter wordende rivier-afvoer zal het maximum =zich =zeewaarts
verplaatsen.

Natuurlijk zal niet al het gesuspendeerde materiaal van een rivier in
zo'n maximum gevangen worden. Er zal ook materiaal op de bodem terecht-
komen (de relatief grovere fractie), of naar zee afgevoerd worden (de
relatief fijnere fractie). (Postma 1967, Schubel 1971).

Er resteert echter meestal nog een vrij grote fractie gesuspendeerd
materiaal (dat overigens van zowel fluviatiele ais mariene oorsprong
kan zijn) bij de zoutgrens, die tot aan het oppervlak waar te nemen is,
door de al eerder genoemde vertikale menging, (zie fig 30, Postma et
al. 1955). De samenstelling van deze restfractie is mogelijk karakte-
ristiek voor een rivier.

Het 1lijkt op grond van bovenstaande mogelijk te zijn om water-massa's
van verschillende rivieren te onderscheiden ; misschien berusten de
geconstateerde verschillen tussen Nederlands en Engels kustwater (zie
verder) voor een deel hierop.

De hoge suspensie-concentratie is o.a. van belang bij de adsorptie/
desorptie van zware metalen, die door de rivier aangevoerd worden

(zie onder "Zware metalen").



Stroomopwaarts van de zoutgrens blijken nog mariene afzettingen voor
te komen, toegeschreven aan "diffusie" van gesuspendeerd materiaal
stroomopwaarts, bevorderd door de getijbeweging. Het landwaarts trans-
port van slib is o.a. in de Rotterdamse havens gesignaleerd
Er wordt circa 3.10" ton/Jjr aangevoerd door de Rijn,

en 10.10" ton/jr gebaggerd (RWS 1976 + mond. med. J.P. Al)
Verder bleek het havenslib, gestort op losplaats Noord, voor zo'n 10 %
later weer in de havenmond teruggevonden te worden. (Terwindt 1977).
Ook kwam uit isotopen-onderzoek naar voren, dat de kleimineralen in het
sediment, tot ver voorbij de zoutgrens, van voornamelijk mariene
oorsprong waren (Salomons et al. l975d} 1975b, 1977 ; WL/IB 1976).
In de Amerikaanse resp. Engelse estuaria (Meade 1969, 1972 ; Prentice
et al. 1968) blijkt de transportrichting van gesuspendeerd materiaal
66k een landwaartse component te kunnen hebben, (zie onder "Stromin-

gen.

Variaties en concentraties van Gesuspendeerd Materiaal in de Zuidelijke
Noordzee.

Variaties in de hoeveelheden en de verdeling van gesuspendeerd materiaal
treden op ais gevolg van verschillende factoren.

Getij- en reststroom : Periodieke wisseling van stromingen, sterke
turbulentie en het opwoelen van sedimenten veroorzaken een voortdurende
verandering van de hoeveelheid materiaal die in suspensie is in de loop
van de getijperiode (fig 31, Joseph 1953, 1957). De troebelheid is dus
ook afhankelijk van het soort bodemmateriaal.

Ais gevolg van deze getijbeweging en de reststroom zullen in het
algemeen in de Zuidelijk Bocht, de suspensie-concentraties van opper-
vlak naar bodem toenemen. Een uitzondering hierop komt meestal voor
langs die delen van de Nederlandse kust waar, door uitstroming van

zoet en slibrijk rivierwater er juist een afname in suspensie-concen-
tratie van oppervlak naar bodem is. Deze twee verschillende gebieden

en de overgangszone ertussen zijn te zien in fig 32, waaruit ook blijkt,
dat er geen juist beeld van de suspensie-situatie te krijgen is door

metingen aan het oppervlakte-water alleen (Visser 1970) of door



helderheid-bepalingen met de Secchi-schijf (f). Dit geldt vooral in
gebieden met stratificatie van de waterkolom.

Seizoensinvloeden : Hiertoe rekenen we storm, planktongroei, etc...

De door storm veroorzaakte golfwerking kan in de ondiepe Zuidelijke
Noordzee tot de bodem komen en het bodemmateriaal doen opwervelen. Het
fijne materiaal gaat dan in suspensie en wordt bij langere periodes wvan
kalm weer, weer afgezet.

Het Noordzee-water is dan ook veel troebeler tijdens en na stormen, dan
na een periode van rustig weer (zie ook Folkard et al. 1971). De grootte
van de toename der troebeling is afhankelijk van de diepte, het soort
sediment, de getij-beweging en de windsterkte en richting (Visser 1975).
Door planktonbloei (zie ook onder "Nutriénten”) kunnen aanzienlijke
variaties 1in de hoeveelheden gesuspendeerd materiaal voorkomen (zie

ook Eisma et al. 1977, Gieskes 1974). Het 1lijkt slechts mogelijk te
zijn om gedurende december/januari vrijwel planktonvrije suspensiebe-
palingen te doen (Eisma 1976). Het aangeven van fluctuaties in concen-
traties door middel wvan seizoenskaarten voor de hele Zuidelijke Noordzee
lijkt mede door het geringe aantal metingen en het moeilijk vergelijk-
baar zijn van de verschillende soorten metingen, nog niet te verwezen-
lijken .

Visser (1970) heeft zich hierdoor gedwongen gezien slechts twee
seizoensperiodes weer te geven in kaartjes, waarbij hij de beschikbare
getallen middelde over respectievelijk december/mei en Jjuni/november.
Ook het aantal continue metingen gedaan tijdens een of meer Jjaren is
uiterst miniem (fig 33, Visser 1970).

De enige continue metingen voor de Zuidelijke Noordzee zijn ten westen
van Texel gedaan (fig 34, 35 naar Visser 1970).

Een duidelijk verschil 1is te =zien in de concentraties van het gesus-
pendeerd materiaal tussen de periode december/mei en juni/november,
verder 1is er een sterke maand-fluctuatie. Er blijken ook grote dage-
lijkse variaties op het isolijnenpatroon van de suspensie-concentraties
voor te komen. Het algemene beeld toont echter grotere concentraties

aan de kust, met een afname in zeewaartse richting (Visser 1975).



De met de Coulter-counter (f) bepaalde grootte-verdeling van niet-
levend gesuspendeerd materiaal, vertoont, voor zowel het Nederlandse
ais het Engelse kustwater, een opvallende piek tussen 6 en 11 ym

(Eisma 1976)

Wanneer deze piekhoogte uitgezet wordt tegen de saliniteit, dan blijkt
er een verschil tussen Engels en Nederlands kustwater te bestaan

(fig 39, Eisma 1976).

Het Kanaalwater bevat relatief grover gesuspendeerd materiaal (zie ook
fig 47).

De met behulp van gemiddelde oppervlakte-bundelverzwakkingscijfers (f)
gemaakte kaartjes voor de periodes december/mei en juni/november

(Visser 1970) (fig 4Od7b) geven 1in algemene trekken dezelfde verdeling
van troebeling weer ais de kaartjes van Lee et al. (fig 41, 42, 43,

Lee et al. 1969).

Op laatstgenocemde kaartjes 1is echter ook te zien, dat het troebelings-
minimum in het algemeen niet samenvalt met de tong van maximale salini-
teit vanuit het Kanaal, (zie ook Folkard et al. 1971).

Lee et al. schrijven dit toe aan de snellere getijstromen (zie fig 13)
die vooral aan de westkant van de Zuidelijke Noordzee heersen, (fig 16,
Lee et al. 1969).

Deze grotere troebeling veroorzaakt door getijstromen, is vooral duide-
lijk voor de kust van Norfolk aanwezig.

De grootte en uitgestrektheid hiervan worden nog eens versterkt, doordat
de N-NW gerichte ebstroom hier aanzienlijk sterker is dan de Z-ZW gerichte
vloedstroom, (Harvey et al. 1977) en het bodem-materiaal relatief fijn
verdeeld is (Jarke 1956). Dat weersomstandigheden en dergelijke ook een
grote invloed hebben, is af te leiden uit fig 45a’b (Joseph 1953),
waarbij fig 45b de situatie na een Z.0. storm weergeeft.

Evenals tussen de natuurlijke fluorescentie (f) en saliniteit, bestaan
er tussen AC ) en de saliniteit lineaire verbanden, die per
zeegebied verschillen, afhankelijk van de herkomst wvan de suspensie
(fig 36, 37) (Otto 1967).

Deze verschillen per zeegebied (Engelse kust f Nederlandse kust fKanaal),

werden ook door Joseph (1953, fig 38) waargenomen voer de extinctie



uitgezet tegen de concentratie van het gesuspendeerd materiaal.

Jones et al. (1956) vinden eveneens een verband tussen de lichtdoor-
latendheid van het Engelse kustwater en de concentraties gesuspendeerd
materiaal, dat afwijkt van het Nederlandse kustwater.

Een dergelijk verschil wordt evenwel niet door Visser (1975) gevonden
met behulp van de natuurlijke fluorescentie, (t)

Hij concludeert dan ook (op grond van zijn metingen), dat de bundelver-
zwakking veroorzaakt wordt door gesuspendeerd materiaal en niet door
absorptie ten gevolge van de "gele stof" : er is geen verschil per
kustwater uit te halen (Visser 1975).

Het verband tussen troebelheid en het totaal volume van gesuspendeerd
materiaal is te zien in fig 46 (Lee et al 1969) . Van een door enkele
auteurs berekende of experimenteel aangetoonde maximale verstrooing
door deeltjes met een diameter van 1,2 y (Burt 1954),0of circa ly
(Jerlov et al. 1953) afnemende naar deeltjes met een grotere diameter,
bleek niets tijdens de metingen verricht door Lee et al. (1969).
Evenmin konden ze een door Otto (1967) gehypothetiseerde. onderverdeling
in het Engelse kustwater vinden in permanent gesuspendeerde (diameter
4,5 y) en een tijdelijk gesuspendeerde (diameter 9y ) fractie.

De verdeling over verschillende (effectieve) diameters 1lijkt vrij
uniform te zijn, met in het algemeen fijner materiaal dichtbij de

kust. (Eisma et al. 1977) (fig 47).

De fijnste fractie bevat ook relatief meer organische stof (Eisma 1976,
zie ook fig 25, Salomons et al. 1977).

Veel van het gesuspendeerd materiaal bleek uit aggregaten te bestaan,

voor het oppervlaktewater zou dit 50-80 %, voor het bodemwater 30-60 %

van het totale aantal deeltjes zijn (Eisma 1976). Indeling naar dood
en levend gesuspendeerd materiaal is gemaakt door Eisma et al. (1977)
(fig 48, 49).

Uit deze figuren is op te maken dat voor dit deel van het jaar (winter),
het merendeel van de suspensie uit niet-levend materiaal bestaat. De
invloed van de rivieren is vooral dicht onder de kust goed zichtbaar.
Hierdoor en door de vaak kustgerichte slibrijke bodemstroming

(Dietrich 1955, Ramster 1965, Postma 1967), zijn de suspensie- concen-
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traties dichtbij de kust in het algemeen hoger (tot >100 mg/1)

(Eisma 1976) dan verder uit de kust.

Helderheid wvan het water : deze factor, die van belang is voor het
biotisch milieu, zal hier slechts kort worden aangestipt. De algemene
indruk bestaat, dat in de periode juni/november het water helder genoeg
is om een hoeveelheid daglicht 7.1 % tot de bodem te laten doordingen.
Daarentegen zal tijdens de periode december/mei, waarin het water mees-
tal wat troebeler is, de bodem een hoeveelheid licht <1 % ontvangen
(fig 50a,b Visser 1970).

Dit valt vrij goed te rijmen met de door Tijssen (1968, 1969, 1970)
gevonden Secchidieptes, aannemende dat driemaal de Secchidiepte

overeenkomt met 1 % lichtdoordringing. (Visser 1970).

(f) : Bijlage ter verklaring van de in de tekst genoemde meettechnieken
Tot de meest toegepaste meettechnieken voor het bepalen van
troebelheid/suspensie-concentratie behoren
Secchischijf, (doorstroom-) Troebelheids- of bundelverzwakkings-
meter, Irradiatiemeter, Natuurlijke fluorescentie & Coulter-
Counter
Secchi-schijf : Deze metingen berusten op waarnemingen van die
diepte waarbij een witte schijf met een doorsnede wvan 30 cm.
juist nog zichtbaar is. Deze diepte wordt Secchi-diepte genoemd
en 1is een maat voor de doorlatendheid voor licht, wvan het water.
Irradiatiemeter : Dit instrument meet de fractie daglicht die
tot een bepaalde diepte doordringt.

Troebelheids-meter : Deze fysische wijze van meten kan continu
gebeuren met een lichtbron van een bepaalde intensiteit, die
door een kolom van 1 meter (opgepompt) zeewater straalt op een
fotocel, die de nog overgebleven intensiteit meet.

Door het gebruik van filters kan nog een bepaald deel van het
lichtspectrum bekeken worden.

Veel gebruikt is b.v. een rood filter, om de zogenaamde gele
stof ("Gelbstoff", Kalle 1937, 1949, 1956, 1966), voornamelijk

uit opgeloste organische stof bestaand, uit te sluiten. Bij een



blauw filter wordt deze "gele stof” juist nog wel meegemeten.

Uit het verschil van beide metingen (A(%) is een globale

indruk te krijgen van de aanwezige hoeveelheid "gele substantie"
(Otto 1967).

Natuurlijke fluorescentie : Deze wordt veroorzaakt door opgeloste
organische stof, en is waarschijnlijk nauw gerelateerd aan de
"gele stof" (Otto 1967).

Coulter-Counter : Een methode om concentratie, en verdeling naar
diameter, van gesuspendeerde deeltjes te bepalen, 1is de Coulter-

Counter .
f - Zware metalen

1 - Algemeen
Bij het geven van cijfers over hoeveelheden zware metalen kunnen we niet
volstaan met het vermelden van totaal-gehaltes. Voor de ecologische
betekenis van deze metalen is het belangrijk te weten in welke vorm
deze aanwezig zijn, omdat alle vormen niet in dezelfde mate beschikbaar
zijn voor opname door organismen. Er kan daarom de volgende indeling
gemaakt worden
I - In het water - a. opgelost (dat wil zeggen behorende tot de
fractie, die door een filter van 0,45p gaat.

- b. gesuspendeerd of aan suspensie verbonden

IT - In het sediment - a. ais (co-) precipitaat of geadsorbeerd aan
het sediment

- b. in het interstitiéel- (of porién-) water.
Deze indeling met de mogelijke reacties tussen de verschillende reser-
voirs is schematisch weergegeven in figuur 51. (WL/IB 1977). Meestal
zal het niet mogelijk zijn een onderscheid te maken tussen (abiotisch)
gesuspendeerd materiaal en plankton (zie ook onder "Gesuspendeerd
materiaal”) ; evenmin ais tussen niet-levend bodemmateriaal en
benthische (micro-) organismen.
In de gevallen, dat vrijwel zuiver plankton in handen gekregen werd,

Tabel 8, bleken de gemeten concentraties zware metalen hiervan niet



noemenswaardig af te wijken van die van dood gesuspendeerd materiaal.
(Duinker et al. 1976). Voor IJselmeer-monsters blijkt dit evenwel niet
op te gaan (Salomons mond. med.).
De door Duinker et al. (1976) gevonden waarden komen goedovereen met
die van Martin et al. (1973) en Riley et al. (1971).
Gezien de isolijnen van de "particulate leachable"-fractie (zie fig 61)
van de verschillende zware metalen in de Zuidelijke Bocht geldt in het
algemeen, dat de concentraties in het midden (bij de =zouttong wvanuit
het Kanaal) aanzienlijk lager zijn, en minder grote variatie vertonen,
dan die dichtbij de kust. (Duinker et al. 1976).
De hoge concentraties bij de kust kunnen worden toegeschreven aan de
invloed van de sterk vervuilde rivieren zoals de Rijn, Maas en Schelde
aan de Continentale- en de Theems aan de Britse kant van de Zuidelijke
Noordzee.
De belasting met zware metalen van het Rijnslib is in de laatste decen-
nia sterk toegenomen, (fig 52 naar Salomons et al. l977a). Weergegeven
in absolute cijfers, omgerekend uit de concentraties en afgevoerd
watervolume, blijkt het om aanzienlijke hoeveelheden metaal te gaan.
(Tabel 9, samengesteld met behulp van RIZA-gegevens) .
De anthropogenetische bijdrage aan deze belasting is vaak vele tien-
tallen malen hoger dan de natuurlijke (fig 53, Miller et al. 1974).
In figuur 52 is echter ook te zien, dat, na een sterke toename, er na
+ 1960 ook enkele metaalgehaltes (Pb, Hg, As) iets zijn afgenomen.
De door de rivieren aangevoerde zware metalen komen in verschillende
vormen voor : - a. opgelost (dat wil zeggen behorende tot de fractie,
die dooreen filter van 0,45 y gaat).

- b. gebonden aan slib.
De fractiegebonden aan slib vertegenwoordigt voor de meeste metalen
het grootste percentage. Er zijn hierbij verschillen tussen Rijnslib
en Noordzee materiaal, (zie blz 49).
Er kan via adsorptie/desorptie processen een dynamisch evenwicht
bestaan tussen de metalen in oplossing en een deel van de in suspensie

aanwezige metalen.



Het gesuspendeerd materiaal heeft weer een wisselwerking, door middel
van erosie/sedimentatie, met het afgezette sediment.

Bij het uitstromen in een estuarium verandert de aard van de wissel-
werking door onder andere wijziging in de pH, het chloride-gehalte

etc. . Hierdoor treedt adsorptie/desorptie en dergelijke op.

2 - Estuarine processen

Door veel auteurs is reeds gesignaleerd, dat er in estuaria belangrijke
veranderingen optreden in slibgehalte en samenstelling (zie hiervoor
ook onder "Gesuspendeerd materiaal") en in de concentraties wvan de
zware metalen in het slib. (de Groot 1973, de Groot et al. l977b,
Miller et al. 1974, 1975, WL/IB 1976, Salomons et al. 1977b, Duinker

et al 1974a, 1976, etc.).

Processen, behalve de hieronder te noemen conservatieve menging, die

de metaal-concentraties in het slib zouden kunnen doen afnemen, zoals
de vorming van oplosbare organometaal-complexen (de Groot et al. 1976,
Marchand 1974) of desorptie van metaal-ionen door competitie met gro-
tere concentraties (zout-) ionen vanuit het zeewater, kunnen een,
weliswaar kleine, bijdrage leveren (Muller et al. 1974, WL/IB 1976).

Er worden echter, wanneer men uitgaat van een conservatieve menging

in een verhouding marien/fluviatiel slib die overeenstemt met een op
grond van stabiele isotopen onderzoek (613,6 18, Salomons 1975,

Salomons et al. 1975) bepaalde samenstelling, vaak iets te hoge waarden
gevonden voor de concentraties van de zware metalen in het sediment.
(Tabel 10, Salomons et al. 1977b) .

Dit verschil kan verklaard worden uit het optreden van adsorptie-
precipitatie van opgeloste metalen, =zoals dit door Duinker et al. (1976)
voor een aantal estuaria is aangetoond.

Voor 1ijzer in de vorm van hydroxiden (met hierin vaak ais co-precipi-
taten Mn, Ni, Co, Zn, Cu..., Duinker et al. 1976, Krauskopf 1956) is
dit een reeds meermalen waargenomen verschijnsel, ook voor de Rijn-
monding en wel ais "coating" over zandkorrels (fig 55, Eisma 1966, 1975,

Duinker et al. 19706).

Met laboratorium-proeven kon dit eveneens aangetoond worden (fig 56,
Aston et al. 1973).



3 - Opgeloste zware metalen

De veranderingen die in een estuarium, bij toenemend =zoutgehalte
optreden in de concentraties van opgeloste zware metalen, verschillen
per metaal, (fig 54& 8, Duinker et al. 1976, 1977). Voor de metalen
lood en zink kan er praktisch gesproken worden van een conservatieve
menging, terwijl er bij koper, cadmium en ijzer precipitatie/adsorptie
processen optreden, vooral in het gebied met lage saliniteit.

Behalve de reeds genoemde processen van precipitatie/oplossing en
adsorptie/desorptie kan ook de interactie met reeds gesedimenteerd ma-
teriaal een rol spelen. Vooral bij stormachtig weer kan er een aanzien-
lijke uitwisseling voorkomen tussen interstitiéel- en bovenstaand
bodemwater (Duinker et al. 1974b) . Er is vanaf de kust een afname in de
concentraties der opgeloste zware metalen, veroorzaakt door bovengenoemde
processen en verdunning met relatief onvervuild Kanaalwater.

De verdeling van enkele opgeloste zware metalen in de Zuidelijke Bocht
staat weergegeven in figuur 58~ ° (Dutton et al. 1973, Duinker et al.

1977, Baker 1977)

4 - Zware metalen aan slib
De verschillende manieren waarop zware metalen aan slib kunnen =zitten,
zijn onder te verdelen in : (WL/IB 1976, Duinker et al, 1974b)

1 - uitwisselbaar = voornamelijk geadsorbeerd

voornamelijk ais hydroxi-

2 - zuur-reduceerbaar = den, carbonaten en sulfi- p» "leachable"
den.
fgeassioceerd met orga-

3 - zuur-oxxdeerbaar = g' K ’ 9
Inische stof

4 - resistent

De verdeling voor enkele zware metalen in recente afzettingen van de
Rijn staat weergegeven in figuur 59 (WL/IB 1976). Zoals aangegeven

in deze figuur, 1is er alleen bij mangaan een noemenswaardige uitwissel-
bare fractie (circa 5 %). Voor de meeste metalen vertegenwoordigt de

zuur-reduceerbare fractie het grootste deel van het voorkomen van deze
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metalen in het Rijnslib. (Mangaan, cadmium, zink en lood : circa 75-65 %)
Voor koper is de zuur-oxideerbare fractie de grootste (circa 65 %) ,
voor nikkel de resistente fractie (circa 50 %).

Voor andere rivieren kunnen de verhoudingen evenwel anders liggen.

(zie o.a. Gibbs 1973).

Bij vergelijking van de concentraties koper en zink in de opgeloste en
gesuspendeerde fracties van het Rijnwater, met die van de Zuidelijke
Noordzee, valt het volgende op : de fractie gesuspendeerd koper =zowel
ais zink (in yg/l) neemt, zowel relatief ais absoluut sterk af , terwijl
de opgeloste fractie relatief toeneemt.

Een mogelijke verklaring hiervoor kan zijn het mengen van metaalrijk
fluviatiel slib met marien gesuspendeerd materiaal arm aan metaal.

Al direct in de Rijnmonding, bij lage saliniteit, treedt menging op
met relatief "schoon" marien materiaal, (zie ook onder "Gesuspendeerd
materiaal”).

Uit het feit dat voor koper en zink, op basis van yg/g suspensie,
gevonden wordt, dat de concentraties dichtbij de kust lager =zijn dan
meer zeewaarts (Duinker et al. l974a) zouden we kunnen afleiden dat
deze verdunning vooral bij de kust plaatsvindt.

Ook zal er door aanvoer van slib vanuit het Kanaal en mogelijk vanaf

de bodem van de Zuidelijke Noordzee (erosie, =zie onder "Gesuspendeerd
materiaal", Eisma 1977) een verdere verdunning met "onvervuild" slib
kunnen voorkomen.

De reeds eerder genoemde hoge concentraties (in yg/g suspensie) in het
centrale deel van de Zuidelijke Noordzee zouden veroorzaakt kunnen worden
door een permanent aanwezige fijn verdeelde fractie, met hoge metaal-
gehaltes. Het voorkomen van zo'n fractie werd reeds aangetoond bij de
Japanse kust, met 60-70 % van de (ijzerrijke) deeltjes <0,50y(Shige-
matsu et al. 1970) in de Waddenzee met 40-60 % < 0,50y (Duinker et al.
1975). Hiermee kan ook de grote variabiliteit verklaard worden in de
gevonden metaalconcentraties van de opgeloste en gesuspendeerde fractie
de diameter van deze deeltjes ligt immers dicht bij de gebruikte

filterdiameter. (0,45y). Deze fijne fractie van waarschijnlijk

I



voornamelijk ijzer/mangaan-hydroxiden met gecoprecipiteerd/geadsorbeerd
cobalt (Martin 1971), koper, lood, cadmium etc. (Eisma 1966, Duinker et
al. 1974*3) is er mede de oorzaak van, dat het metaalgehalte in gesus-
pendeerd materiaal hoger is dan in het recente sediment (gecorrigeerd
voor de korrelgrootte-verdeling ; de Groot et al. 1976, Muller et al.
1974) : omdat het metaalgehalte afhankelijk is van de korrelgrootte-
verdeling van het slib, (fig 60, Salomons et al. l977d, l977b) moeten

de gevonden waarden geéxtrapoleerd worden naar één bepaalde korrel-
grootte verdeling (b.v. 50 % < léy ; WL/IB 1976) om vergelijking van
gesuspendeerd materiaal en sediment, onderling en met zichzelf mogelijk
te maken.

Het is ook mogelijk deze correctie toe te passen met behulp van de
metaal/aluminium-verhouding.

Eenzelfde soort afhankelijkheid van de korrelgrootte-verdeling geldt

ook voor de gehaltes van zware metalen in gesuspendeerd materiaal.
(Duinker et al. 1974b) .

De verdeling voor een aantal metalen staat (inyg/1l en yg/g) weergegeven
in figuur 61 en 62 ; de relatie (in yg/1l) met het zoutgehalte in

figuur 63 (Duinker et al. 1977).

5 - Verschillen Rijn/Noordzee

Bij vergelijking van de percentages metalen "opgelost" en "gebonden

aan suspensie" tussen Rijn- en Noordzee-monsters blijken er tussen

enkele metalen grote verschillen voor te komen (Tabel 11). Deze ver-
schillen kunnen voor een deel toegeschreven worden aan meteorologische
omstandigheden, die invloed hebben op de hoeveelheid materiaal in
suspensie. Het is, door de vele processen die er kunnen optreden, niet
mogelijk de gevonden verschillen aan één bepaald proces toe te schrijven.
Afhankelijk van de omstandigheden zal telkens een ander proces de
overhand hebben en zo voor moeilijk verklaarbare concentratie-verschillen

zorg dragen.

6 - Zware metalen in Noordzee-sediment

Van de metaalgehaltes in gesedimenteerd slib van de Rijn, het Rijn-



estuarium en Waddenzee/Dollard zijn vrij veel gegevens beschikbaar
(Duinker et al. 1974*3, de Groot et al. 1973, WL/IB 1976, Salomons et
al. l977a). Echter, over de concentraties van de metalen in de sedi-
menten van de Zuidelijke Noordzee 1is zeer weinig bekend. Zoals reeds
eerder vermeld, 1s het niet mogelijk te extrapoleren naar het gehalte
in het sediment, uitgaande van de cijfers voor de zware metalen in
suspensie.

Nadat het sediment is afgezet, komen er, meestal onder anaerobe omstan-
digheden, mobilisatie-processen op gang, waarbij de metaal-concentra-
ties in het porienwater toenemen.

Deze concentraties zullen in het algemeen veel hoger liggen dan in het
zeewater erboven. (Duinker et al. 1974%3)

Zo vond Presley et al. (1972) voor Saanich porienwater 2-5 maal =zo
hoge concentraties, Duinker et al (1974*3) in de Waddenzee vele malen
meer.

Voor de Noordzee zijn evenwel geen cijfers over de concentraties van

zware metalen in het interstitiéel water bekend.



IIT - SEDIMENTEN

Voor de herkomst der sedimenten van de Zuidelijke Noordzee kunnen
verschillende bronnen genocemd worden, die elk een slechts te schatten
hoeveelheid sediment aanvoeren (zie blz 37)

Er zijn verschillende manieren waarop sediment in de Noordzee komen

kan
a - 1in suspensie (zie onder "Gesuspendeerd materiaal")
b - door transport over de bodem
c - door omwerking van oudere afzettingen.

Zoals figuur 64 laat zien (naar Postma 1967) wordt het transport bij

de bodem bepaald door de pakking en de grootte van de betrokken deeltjes,
en door de stroomsnelheid net boven de bodem (zie ook blz 58). De stroom-
snelheid neemt vanaf het oppervlak af met de diepte, (fig 65,Sager 1963).
De Noordzee 1is een vrij ondiepe shelf-zee, met in het gehele zuidelijke
deel dieptes van circa 20-30 m (fig 66, Stocks 1956). Een uitzondering
vormt de Diepe Geul, aan de westzijde, met dieptes tot circa 50 m.

De bodem van de Zuidelijke Noordzee bestaat voornamelijk uitjong

zeezand, van Holocene ouderdom (Oele 1971), met plaatselijk grint- en
kleirijke afzettingen, (Veenstra 1971) welke vooral voorkomen in het
zuidelijke deel ongeveer tussen Engeland en Belgié&. (Jarke 1956,

Houbolt 1968, Veenstra 1971).

De Oestergronden vormen op het Nederlands Continentaal Plat het grootste
gebied met kleirijke afzettingen.

De dikte wvan de zandlaag varieert van circa 10 m in het zuiden tot
minder dan 1 m ten Westen van Texel. (Oele 1971, Eisma et al. 1978) ;
de mineralogische samenstelling wijst erop, dat het zand afkomstig is
van omgewerkte Pleistocene zanden (Houbolt 1968, Veenstra 1971).

Vanaf het Kanaal 1is er, in noordelijke richting behalve een geleide-
lijke verandering in de gemiddelde diameter van het bodem-materiaal
(van > 400p tot circa 120p , fig 6/, Mc Cave 1971, Houbolt 1968,

Jarke 1956, Eisma et al. 1978). ook een verandering in het bodemreliéf.
(fig 68). Eenzelfde opeenvolging werd ook in het Kanaal vanaf straat

Dover in zuidwestelijke richting gevonden (Belderson et al 1966), en



wel achtereenvolgens

1 - zone met overwegend erosie
2 - zandruggen
3 - zandgolven (met een mediane zanddiameter wvan = 300y)
4 - continu zandbed (met een mediane zanddiameter< 250y)
5 - zand "patches" en slik

1 - Zone met overwegend erosie

Een zone waarin overwegend erosie voorkomt, zou in de Zuidelijke
Noordzee op circa 52° N. Br. liggen (fig 69, Stride 1973). Volgens
Eisma (1977) 1is er vooral erosie in het Kanaal (zie ook bij "Gesuspen-

deerd materiaal") .

2 - Zandruggen

Zandruggen komen vrij algemeen voor in gebieden met hoge getijstroom-
snelheden en met voldoende =zand. (0Off. 1963, Caston 1972, Houbolt 1968).
Er kunnen twee soorten zandruggen onderscheiden worden : die, opge-
bouwd op een vlakke (grint-) bodem (Hinderbanken) en zandruggen met

een kern van oudere afzettingen (Bruine bank en Zeeland ruggen) .

(fig 70,naar Houbolt 1968, Oele 1971).

De zandruggen in de Zuidelijke Noordzee kunnen een lengte tot 50 km

een breedte tot 3 km en een hoogte tot 42 m hebben. (Stride 1974,
Houbolt 1968, Caston 1972).

Ze zijn in het algemeen asymmetrisch wvan opbouw, veroorzaakt door een
vertragingseffect in de getijde-ellips (Stride 1974) en hun lengte-
richting is evenwijdig aan de richting van de maximale getijstroom

(zie onder) .

De maximale getijstroom en het =zandtransport aan de ene kant van een
zandrug 1is tegenovergesteld gericht en evenwijdig aan dat van de andere
kant. (Caston et al. 1970, Caston 1972). De symmetrie van een zandrug
is een afspiegeling van de dominantie wvan een van beide getijstromen
(Caston 1972).

Een mogelijke verplaatsing van de zandruggen zou gebeuren in de

richting van hun steile zijkant (Houbolt 1968, Stride 1976, Caston 1972)



en een mogelijke groei in de richting van de dominante maximale
getijstroom (Caston 1972). Dit =zijwaarts transport zou veroorzaakt
worden door een "time-lag" in de getij-cyclus (Stride 1974)
Er is een bepaalde (getij-) stroomsnelheid v nodig om bodem-
deeltjes in suspensie te brengen (zie fig 71).
Deze deeltjes bezinken pas, nadat de stroomsnelheid beneden een
bepaalde waarde V2 V2 < vi” 71> Postma 1967) gekomen
is, terwijl de getijstroom inmiddels al anders gericht is geworden
dan tijdens het in suspensie brengen en de maximale getijstroom
het geval was.
Op grond hiervan kan nu voorspeld worden hoe de verplaatsing van de
zandruggen gericht zal zijn, bij getijstromen die voldoende sterk
zijn (fig 72,Stride 1974).
Zijwaartse verplaatsingen van zandruggen van circa 300-660 m per eeuw
zijn waargenomen voor de Norfolk-banken (Caston 1972) . Voor de Vlaamse
banken (over circa 300 Jjr) en de Hinderbanken (over circa 40 jr) is
gevonden, dat ze weinig of niet verplaatst zijn (Houbolt 1968). Vaak
worden op de flauwe helling, soms ook op de steile, wvan de zandruggen
megaribbels en zandgolven tot een hoogte van circa 6 m gevonden ; de
vorm hiervan wijst op een transport naar de kam van de zandrug toe.
(Houbolt 1968, Caston 1972).
De oriéntatie wvan deze zandgolven 1is aan de voet van de zandrug onge-
veer loodrecht op de kamrichting (dat wil zeggen loodrecht op de
richting van de maximale getijstroom) ; naarmate ze dichter bij de
kam komen, wordt de hoek tussen de kam van de zandgolf en die van de

zandrug kleiner, soms zelfs tot 0° (fig 73, 74, Caston 1972).

3 - Zandgolven

Een aanzienlijk deel van de bodem van de Zuidelijke Noordzee is
bedekt met =zogenaamde zandgolven (fig 75,Mc Cave 1972, Caston et al.
1973) .

De grenzen van dit gebied met zandgolven lijken door verschillende

factoren bepaald te worden (Mc Cave 1971)



De westgrens door schaarste aan zand, de noord- en oostgrens door de
golfbeweging, en een afnemende stroomsnelheid (Belderson et al. 1971)
Zandgolven zijn een soort langgerekte onderwater-zandduinen (fig 76,
Houbolt 1968), met hun kam loodrecht op de richting van de maximale
component van de getijdestroom. De hoogte van de zandgolven varieert
van 3-15 m (fig 77, Bruun et al. 1972, Mc Cave 1972, Houbolt 1968) en
de golflengte van 30-600m. Gewoonlijke 1is de vorm asymmetrisch, met
een steile helling die de richting van het =zandtransport aangeeft
(Stride 1965, 1958, 1963, 1970, 1972, 1973, 1974, Bruun et al. 1972,
Jones et al, 1965, Houbolt 1968, Mc Cave 1971).

De vorming van zandgolven lijkt een langdurig proces te zijn ; ze
verplaatsen zich niet noemenswaardig (Terwindt 1971, Caston et al. 1973,
Langeraar 1966) en komen niet voor, daar waar regelmatig golfwerking
is, dat wil zeggen bij een diepte < 18 m (Mc Cave 1971). Enkele andere
voorwaarden voor het voorkomen van zandgolven lijken te zijn : het
aanwezig zijn van voldoende zand (200-500y ) en een gemiddelde stroom-
sterkte >60 cm/s bij springtij. (Eisma et al. 1978). Dat beweging van
zand mogelijk 1is, blijkt uit waarnemingen van de stroomsnelheden op

50 cm boven de bodem. (Tabel 12, Terwindt 1971). Het transport van zand
zou dan gebeuren door getijstromen en door golfwerking tijdens stormen.
Gezien de vorm van de zandgolven, en waarnemingen in de Ierse zee
(Jones et al. 1965, Belderson et al. 1969) en de Duitse Bocht (Samu
1968), 1lijkt het zeer waarschijnlijk dat deze golven zich ook in de
Zuidelijke Noordzee verplaatsen.

De eventuele verplaatsing van zandgolven is kleiner dan de nauwkeurig-
heid in de positiebepaling (Langeraar 1966), =zodat een netto transport
< 15 m/jr aangenomen moet worden.

De richting van het transport hangt, zoals al eerder vermeld, af van
de richting van de maximale getijstroom (Stride 1974) en van de vorm
van de getijde-ellips (Mc Cave 1971). Dit laatste wordt door Stride
(1973) Dbestreden.

Ten noorden van circa 51°45' N .Br. overheerst de Noordelijke component
en het noordwaartse transport, ten zuiden hiervan de Zuidelijke en het

zuidwaartse transport (fig 78, 79, Mc Cave 1971).



Tussen beide ligt een gebied met symmetrische zandgolven waar de
maximale Noordelijke en Zuidelijke component ongeveer gelijk zijn

(fig 79, Mc Cave 1971, Dingle 1965).

Het transport zal dan ook steeds het verschil zijn van de verplaatsing
in de ene en in de andere richting, hetgeen wel duidelijk blijkt uit
waarnemingen in de Ierse zee (Jones et al 1965) : Hier was het trans-
port tijdens één vloedperiode 74 cm, terwijl het resulterende transport
gedurende twee zomermaanden gemiddeld 5-10 cm/dag was.

Behalve de reeds genoemde factoren ais oorzaak voor het transport wvan
zandgolven, worden ook wel de "internal waves" genoemd (Bruun et al.
1972, Stride et al. 1960). Deze kunnen optreden ais gevolg van een
thermoklien en een "stroomopwaarts" voorkomend bodemrelié&f. Dit 1lijkt
echter in de Zuidelijke Bocht niet zo waarschijnlijk, omdat een ther-
moklien niet aanwezig is en er geen duidelijk verband is met het reliéf,
(zie fig 2) .

Regelmatige metingen met nauwkeurige plaats en dieptebepalingen gedu-
rende periodes tot 3 jaar tonen slechts schijnbaar ongecodrdineerde
verplaatsingen (fig 80, Burton 1977) en hoogteveranderingen (tot 2 m)
aan. (Burton 1977, Terwindt 1971).

Wel moet opgemerkt worden, dat het door Burton onderzochte gebied
precies ligt in de zone, waar de grens loopt tussen de kloksgewijze en
anti-kloksgewijze getijde-ellips (fig 81, Sager et al. 1968). Het 1lijkt
dan ook niet het bij uitstek geschikte gebied om een eenduidige ver-
plaatsing van zandgolven aan te tonen (zie o.a. Stride 1974, Mc Cave
1971, sStride 1959)

Tijdens zware stormen treedt afbraak op van zandgolven, terwijl
tijdens een periode van kalm weer de zandgolf-kam weer opgebouwd wordt
(Terwindt 1971). Dit kan voor een deel de gevonden spreiding in de
grafiek van de hoogte tegen de lengte van de zandgolven (fig 82, Bruun
et al. 1972) (Off. 1963) verklaren. Samenvattend kan gesteld worden,
dat door interpretatie van het bodemrelief =zekere transport-richtingen
voor zandgolven aangenomen kunnen worden (*) ; over de grootte van dit

transport kan op dit moment moeilijk een uitspraak gedaan worden.



(*) NB Opmerkelijk is het, dat er twee standpunten te onderscheiden
zijn
1 - a - het huidige bodemreliéf is (geheel of grotendeels) een
relict van een voorliggende periode met lagere water-
standen en hogere stroomsnelheden,
b - er is daarom nu geen verplaatsing van zandruggen en
-golven meer. (o.a. Winkelmolen 1969, Veenstra 1971,
Nio Swie Djin 1976)
2 - a - het bodemrelief wordt nu gevormd ; er kan wel een invloed
zijn van het oudere al aanwezige relief (Caston et al.
1973)
b - er vindt dus ook nog steeds een verplaatsing van zand-
ruggen en golven plaats (o.a. Stride 1958, 1959, 1963,
1972, 1973, 1974, Caston 1970, 1972, Benderson 1969,
Mc Cave 1971, Dingle 1965, Johnson 1969).
Megaribbels : Gesuperponeerd op de grote zandgolven worden vaak klei-
nere golven gevonden, de megaribbels, met een hoogte tot 3 m en een
golflengte tot 30 m (Mc Cave 1971).
Het zijn een soort =zandgolven, waarvan de kammen meestal slechts een
hoek wvan enkele graden met die der =zandgolven maken, (fig 83a b).
Deze hoek kan evenwel oplopen tot zo'n 45° (Terwindt 1971) op zelfs
60° (Eisma et al.l1l978).
De hoogte van deze megaribbels neemt toe in de richting van de kam van
de zandgolf (Terwindt 1972, fig 84).
Het transport van materiaal over de zandgolf is vergezeld van, of in

de vorm van, deze megaribbels (Terwindt 1971).

4 - De "Texel-spur"

De zogenaamde Texel-spur ligt op een plaats waar, gerekend vanaf het
Kanaal, de getijdestromen zwakker worden en de asymmetrie van de
getijde-ellips afneemt. De mediane zanddiameter (circa 200-250y )
duidt op een goede sortering. Volgens Volpel (1959) betekent dit, dat
verder transport onwaarschijnlijk geacht moet worden ; Eisma (mond.

med.) bestrijdt dit.



5 - Oestergrond

De Oestergrond is een vrij vlak gedeelte bedekt met fijn zand en slik
(Jarke 1956, Houbolt 1968).

Een apart gebied vormt de zone langs de Nederlandse kust, met een vrij
grote invloed van de golfwerking.

Nederlandse kustzone : In de zone langs de Nederlandse kust, met een
diepte < 20 m, vindt transport van zand en sedimentatie plaats door de
getijstromen en de golfwerking. Dicht onder de kust liggen tot maximaal
drie zandbanken ongeveer evenwijdig aan de kustlijn. (Eisma et al. 1978).
Transport van zand : Op grond van het "time-lag"-effeet (blz 54) en de
richting van de maximale getijstromen (fig 13) kan voorspeld worden

hoe het zandtransport gericht zal zijn (fig 69, Stride 1974). De verplaat-
sing van zand voor de kust van Vlaanderen, die met behulp hiervan
aangenomen werd komt overeen met de wervel in het stroompatroon, die
gevonden werd (Nihoul et al. 1975) door de M - getij-beweging in het
mathematisch model van de reststroom te verdisconteren, (zie fig 14),
en met de gevonden draaiende beweging van de getijstroom voor de
Westerschelde monding. (Terwindt 1967).

Het transport wvan zand gebeurt voornamelijk door getijstromen en door
golfwerking tijdens stormen.

In een periode van rustig weer wordt de kam van een zandgolf weer op-
gebouwd ; blijkbaar is dan de bodemstroming nog sterk genoeg (Tabel 12)
om zand te kunnen transporteren. (zie onder "Zandgolven", Terwindt 1971).
Uit een semi-empirische benadering voor de door golven opgewekte
stroomsnelheid blijkt deze gedurende tenminste een aantal dagen per
jaar (fig 85,Draper 1967) de kritische waarde (35 cm/s), waarboven
transport van zand plaatsvindt (Terwindt 1971), te overschrijden. Het

is nu mogelijk met behulp van figuur 85 en een dieptekaart, een kaart
te construeren, waarop de relatieve verstoring van het sediment door

de golfwerking wordt weergegeven (fig 86, Mc Cave 1971).

Uit fig. 85 blijkt ook, dat op 30 m diepte, gedurende tenminste één dag
per jaar stroomsnelheden bij de bodem van 40an/s voor kunnen komen.

Bij berekening van de maximale piek-bodemsnelheden tijdens zo'n dag,

blijken snelheden van circa 90 cm/s mogelijk te zijn (Draper 1967).



Nog een sterke aanwijzing, dat hoge bodemsnelheden voor kunnen komen,
is de verplaatsing van gedumpte 200 liter stalen vaten, verzwaard

met beton (Saila 1971).

Opmerkelijk is verder nog, dat voor delen van de Zuidelijke Bocht er
voor gesuspendeerd materiaal en zand tegengestelde transport-richtingen

zouden bestaan (fig 87, Stride et al. 1963).

Voor een meer gedetailleerde beschrijving van de Geologie van de
Sedimenten op het Nederlands Continentaal Plat, kan verwezen worden
naar Oele (1969, 1971) en naar de hierop betrekking hebbende delen

van Jansen et al. (1978) en Eisma et al. (1978).



IV - INTERSTITIEEL WATER

Bij de mineralisatie van gesedimenteerde organische stof (zie ook onder
"Organische stof") ontstaan nutriénten, die aanvankelijk in het inter-
stitiéel water oplossen. Deze nutriénten komen door allerlei processen
(zie blz32) in het oppervlaktewater en zijn dan beschikbaar voor de
primaire productie.
Op het Nederlandse Continentale Plat worden sinds korte tijd (vanaf
medio 1976, M. van der Loeff) de concentraties wvan enkele nutriénten
(nitraat, ammoniak, fosfaat en silicaat) in het interstitiéel- (=porién-)
water gemeten. De voorlopige resultaten geven aanleiding tot een inde-
ling in twee =zones
A - Een smalle kustzone van 0-3 km (tussen Hoek van Holland en
Bergen) met vrij hoge concentraties aan nutriénten (fig 88a)
B - Een wat verder uit de kust gelegen zone (3-90 km) met vrij
lage concentraties (fig 88b).
De gemiddelde waarden van monsters genomen op circa 15 cm diepte, staan
vermeld in Tabel 13 ; ter vergelijking staan ook de cijfers voor het
oppervlaktewater vermeld (C).
Het blijkt dat de concentraties erg wisselend zijn, met vaak grote
verschillen tussen naast elkaar gelegen monsterpunten. M. van der
Loeff mond. med.)
In het Zuid-Nederlandse kustgebied, in zandig sediment (Greveiingen)
is door Rijkswaterstaat een serie metingen aan de opgeloste nutriénten
gedaan (Tabel 14)
De weergegeven getallen zijn gemiddelde waarden.
Uit Belgisch onderzoek is bekend, dat wanneer de monstername erg
voorzichtig gebeurt (met duikers), er een karakteristieke curve
verkregen kan worden voor de porositeit en de concentraties wvan
sulfaat, silicaat, nitraat en ammoniak tegen de diepte, van 0 tot
circa 30 cm. (fig 89& e,J.P. Vandenborght et al. 1975a,b, 1977).
Deze curves zijn slechts karakteristiek voor het sedimentatiegebied
bij de Belgische kust. De grootste concentratie-veranderingen treden

op bij een diepte van circa 5 cm ; dit wordt veroorzaakt door onder
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andere de porositeit, (vergelijk fig 89a en 89b_e) Bij de mathema-
tische benadering wordt, om de berekende en waargenomen curves met
elkaar in overeenstemming te brengen, aangenomen, dat de "mass-transfer-
coefficient" in de oppervlaktelaag van het sediment 100 x groter is,
dan in de diepere lagen

De concentraties van nutriénten in het interstitiéel water zijn meestal
tientallen tot honderden malen hoger, dan in het oppervlaktewater.
(Presley et al. 1967). Een oorzaak hiervan zou mobilisatie door bac-
teriéle werking kunnen zijn.

Door processen ais diffusie, bioturbatie, verplaatsing van het
interstitiéel water door verschillen in dichtheid (von Bodungen et al.
1976) en erosie (Duinker et al. 1974) kunnen de aanwezige ionen aan

het oppervlaktewater afgegeven worden

De aanvoer van nutriénten en dergelijke vanuit het sediment-porienwater
naar het oppervlaktewater 1lijkt dan ook een belangrijke bijdrage tot
deze in het water aanwezige ionen te kunnen leveren.

De grootte van deze flux is evenwel volledig onbekend.

Er bestaan weliswaar schattingen voor het Belgische kustgebied,

echter extrapolatie naar het Nederlandse kustgebied is niet (zonder
meer) mogelijk, (Billen 1978 mond. med. ; Billen 1978) immers beide
gebieden zijn sterk verschillend (slikkig«* zandig). In figuur 90 zijn
schematisch weergegeven de verschillende stikstoftransformaties tussen
de sedimentlagen en de flux over de grens sediment-water.

De getallen genoemd in deze figuur hebben uitsluitend betrekking op

de Belgische situatie.
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BIJLAGES

= Organische stof
Zoals reeds vermeld onder IIe is de fractie fijn gesuspendeerd
materiaal dichtbij de kust het grootst. Deze fijne fractie bevat
relatief veel organische stof (fig 25). Het organische stof ge-
halte van gesuspendeerd materiaal bedraagt in de Zuidelijke
Noordzee 2-30 % (Eisma 1970).
Ais mogelijke oorzaken van de accumulatie van fijn materiaal bij
de kust kunnen genoemd worden
a - het uitzakken van gesuspendeerd (organisch en anorganisch)
materiaal en vervolgens, gedurende een deel der tijd,
transport door de kustwaartse component van de bodemstroming.
b - het "settling-lag"-effeet zou de kustwaartse richting wvan het
transport nog bevorderen (Postma 1954, wvan Straaten 1957).
Een deel van het organisch gesuspendeerd materiaal kan direct
door b.v. het zodoplankton worden geconsumeerd ; een ander deel
levert door afbraak nutriénten.
Het organisch materiaal zou vooral in de kustzone en in de bodem
gemineraliseerd worden ; de microbiologische afbraak is hierbij
een van de belangrijkste reacties. (Berner 1976). De gevormde
nutriénten kunnen weer uit de kustzone ontsnappen (fig 91,
Postma 1967).
In zo'n gebied kan een hogere primaire productie verwacht worden,
die echter geheel of gedeeltelijk teniet gedaan kan worden door
grote hoeveelheden gesuspendeerd materiaal die de hoeveelheid
doorgelaten licht beperken. Een erg grote concentratie suspensie
zou de primaire productie zelfs grotendeels kunnen remmen,
terwijl tegelijkertijd de ontbinding van het organische materiaal
en het ermee gepaard gaande zuurstof-verbruik wel doorgaan. 1In
water met veel, organische stof kan dit onder bepaalde omstandig-
heden leiden tot zuurstof tekorten (Roskam 1970).
Behalve bij de mineralisatie etc. kan de organische stof nog

betrokken zijn in adsorptie/desorptie processen met kleimineralen,
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zware metalen (Bader et al. 1960) en pesticiden.
Een verdeling voor de gesuspendeerde organische stof in de winter

is weergegeven in fig 92a,b,93a,b

(Eisma mond. med.) voor respec-
tievelijk oppervlakte- en bodemmonsters.

Een deel van het gesuspendeerd organisch materiaal =zal van de Rijn
afkomstig zijn. Aannemende dat de helft van het opgeloste orga-
nische materiaal bij uitstroming in het estuarium zal uitvlokken,
complexeren, adsorberen, etc. en in de gesuspendeerde fase terecht
komen ; dan betekent dit een geschatte aanvoer van gesuspendeerd
organisch materiaal door de Rijn wvan 1,2.10O ton/jaar. (Tabel 15).
Hier komt, voor de kustwater-zone (0-30 km) nog bij deafvoer wvan
enkele kustplaatsen, zodat een totale aanvoer naar de kustwater-
zone mag aangenomen worden van circa 1,3.100 ton/jaar.

De gemiddelde concentratie van gesuspendeerd organisch materiaal
in het kustwater gebied heeft in de winter een waarde van circa

4 mg/l ; omgerekend naar de totale hoeveelheid (tussen Hoek van
Holland en Den Helder) in dit reservoir levert dit 0,2.10" ton

op. Daar de natuurlijke concentratie 's winters 1 mg/1l is

(fig 92,93), en er in februari nog geen primaire productie is,
moeten de resterende 3 mg/l, of te wel 0,15.10" ton wel van de
Rijn afkomstig zijn. De verblijftijd van water voor dit gebied
bedraagt ongeveer een maand, hetgeen een aanvoer van gesuspendeerd

organisch materiaal door de Rijn en kustlozingen oplevert wvan =t

1,8.10 ton/jaar.

Pesticiden

De gegevens over de verspreiding van pesticiden in de Zuidelijke
Noordzee zijn zeer beperkt. Uit de cijfers van Elskens (1974),
voor de sedimenten in de Zuidelijke Bocht, kan gedestilleerd
worden, dat de concentraties aan de kust, vooral dichtbij
lozings-punten, hoger zijn dan verder van de kust af.(fig 94¢,
Eikens 1974). Eder (1976) wvindt voor twee monsterplaatsen in het
Doggersbank gebied hogere waarden (zie Tabel 16) wvoor PCB, dan

Elskens, namelijk circa 14-20 ug/kg droog sediment.
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De verspreiding van de opgeloste pesticiden ziet er erg onsyste-
matisch uit (fig 94b, Elskens 1974) waarschijnlijk mede veroor-
zaakt door de grote meetfout die er bij deze kleine concentraties
gemaakt kan worden.

Eenzelfde onregelmatig patroon is te zien bij de concentraties wvan
pesticiden in plankton (fig 94Q, Elskens 1974)

Bekend is, dat PCB's, die in het sediment voorkomen, in het
weefsel van detritus-eters worden opgeslagen (Odum et al. 1969).
Een andere wijze van accumulatie geschiedt door middel wvan olie ;
zo veroorzaakt reeds een klein percentage olie in het sediment

een sterke vergroting van de hoeveelheid DDT in het sediment.
(Hartung et al. 1970).

Een mogelijke indirecte methode voor de bepaling van de relatieve
vervuiling in de verschillende delen van de Noordzee 1is die,
waarbij de concentraties in de biomassa (b.v. wvan vissen) verge-
leken worden.

Uitgaande van de aanname (ten Berge et al. 1974) dat er een bepaalde
verhouding bestaat tussen de in het water en in het vet wvan orga-
nismen (b.v. vissen) aanwezige concentraties pesticiden, kan er
een onderscheid gemaakt worden naar de mate van vervuiling van een
bepaald stukje Noordzee! Er blijken dari tussen de diverse vissoor-
ten nog grote verschillen op te treden, die verklaard worden,
hetzij door een verschil in verdelingscoé&fficiént (ten Berge et al.
1974), hetzij door de plaats van de vis in de voedselketen.
(Schafer et al. 1976). Zo zijn b.v. de concentraties voor kabel-
jauw (Gadus morhua ; 2e orde carnivoor) hoger dan die voor de
schar (Limanda Limanda ; Ie orde carnivoor). Binnen een vissoort
kunnen ais gevolg van de omgeving ook verschillen in concentraties
voorkomen. De 0O-groep haring b.v., die dicht bij de kust leeft,
bevat veel hogere concentraties FCB, dan de 3-groep, die in minder
verontreinigd water verder uit de kust voorkomt.

Uit een vergelijkend onderzoek aan de levers (dit orgaan heeft

een hoog vetgehalte) van kabeljauw en heek uit verschillende delen

van de Noordzee, en de Atlantische Oceaan, bleken die uit de
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Zuidelijke Noordzee de hoogste concentraties PCB/Pesticiden te
bevatten (Tabel 17, Kerkhoff et al. 1977, Rivo 1977). Met behulp
van bovenstaand verband kan hieruit geconcludeerd worden, dat de
Zuidelijke Noordzee relatief het sterkst verontreinigd is aan
PCB's/Pesticiden.

Gezien de grote ecologische betekenis van de gechloreerde kool-
waterstoffen (o.a. PCB's), 1s het van groot belang de kennis en
het inzicht te vergroten van de concentraties en de verdeling

over de verschillende fases.

Klimatologische omstandigheden (naar Hohn 1973)

Windkracht : Zowel in de Centrale Noordzee ais bij de Noord-
Nederlandse kust komen winden met een kracht 6-7 Beaufort 's
winters vaker voor dan 's zomers. Winden met een kracht 3 zijn

's zomers frequenter in de beide gebieden (fig 95).

In overeenstemming hiermee wordt voor de wintermaanden een gemiddelde
windsterkte van ongeveer 5 Beaufort gevonden en voor de zomer-

maanden 3.

Windrichting : De grote veranderlijkheid van de wind blijkt wel
uit het vectorgemiddelde en de constant-heid van de wind (fig 96).
Uit deze figuur is ook af te lezen, dat het vectorgemiddelde wvan
de windrichting 's winters uit WZW-ZW komt, 's zomers uit W-NW.
Een volledig overzicht van het percentage van voorkomen der ver-
schillende windrichtingen en sterktes staat weergegeven in de

windrozen van figuur 97a—d

Luchttemperatuur : Onstabiele stratificaties wvan de luchtkolom
treden op, wanneer de lucht kouder is dan het zeewater, dat wil
zeggen in de hier beschouwde gebieden tussen september en februa-

ri (fig 98% 9.

Mist : Een tweede reden waarom een verschil in temperatuur tussen
lucht en zee van belang kan zijn, is de mogelijke vorming van

mist. Wanneer de lucht warmer is dan de zee, dan zou dit de vorming
van mist bevorderen ; (fig 98a_d) op het Nederlands Continentaal

Plat 1is dit tussen maart en augustus.
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Mist kan behalve gevormd onder bovengenoemde omstandigheden, ook
van het land afkomstig zijn ; direct, of indirect door afkoeling

boven zee van relatief warme landlucht.

Neerslag : In de zomer is de neerslag in de verschillende delen
van de Noordzee gemiddeld minder dan in de winter (fig 100).

De neerslag in de Zuidelijke Noordzee is 's zomers iets hoger dan
in de Centrale Noordzee, waarschijnlijk veroorzaakt door invloed

vanaf het land.
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TABEL I

De per jaar naar de Noordzee aangevoerde volumes water
(naar Laevastu 1962)

N. Atlantisch water

Kanaal water 4

Continentaal rivierwater

Brits rivierwater

Baltisch water

TABEL IT

3
ooo km /jaar
3
900 km /jaar (zie blz 23)

3
km /jaar

120

3
5 km /jaar

3
200 km /jaar

Frequenties in $ van visueel waargenomen golfhoogten

in de Noordzee

Zeegebied Seizoen Golfhoogte tenminste (meters)
i 5 .t 3] 4 5f
Centrale Noordzee Gehele jaar 76 39 20 9,0 4,0 1,s
(1957 t.m. 1966)
dec.+jan.tfeb. 89 50 27 13 56 2,7
juni+juli+aug. 69 32 11 51 2,5 |
Lichtschip Goeree Gehele jaar 66 20 4,2 0,8 0,2
(1949 t.m. 1963)
dec.+jan.+fev. 74 27 6,9 1,7 0,5
juni+juli+aug. 60 14 2,2 0,2 0,0
TABEL IIT
Silicaat-afvoer door de Rijn
(van Bennekom et al. 1975)
H"SiO0"=-Si (pMol/1)
1932 139 (winter) 65 (zomer)
1955 139 (winter 60 (zomer)
1969 131 (winter) 50 (zomer)



TABEL IV

Afvoer van water en nutriénten door enkele rivieren

(en het Kanaal)

. . 9 .
Afvoer in Hoeveelheden in 10 kg/jr Concentraties in pMol/1 (1969)
km /jaar tot.-P tot.-N Opgei.Silz tot.-P POs-P tot.-N NOs-N NH4-N Ha Sioas-Si
(w) (z)
Schelde 2,8 5 30 42 60 40 800 0 600 260 260
Rijnmonding 62 29 350 330 - - - - - - -
Maas 9 4,5 55 54 15,7 7,6 440 230 130 170 20
Rest 2,5 5 [ 25 64 40 ? ? ? ? ? 9
Rijn-Lobith 71 50 415 380 15 7 420 175 140 131 50
Totaal 76 43,5 450 450
% opgelost
in de Rijn 50 % 75% 100 %
Kanaal (1) 1800] 26 (3h
U 900 p/0 - 0,4 - 3,6 1,9 2,5 5,8
Kanaal (2) 8 000 I 115 J
(naar van Bennekom 1974 en van Bennekom et al. 1975)
(1) = Carruthers 1928 winter
(2) = Cartwright 1961 7z = zomer
(3) = James et al. 1970 - = niet gemeten



TABEL V

Concentraties der nutriénten in de Straat wvan Dover

(van Bennekom et al. 1975)
P°4 N°3 NH4 N°2 4 4 P N s
P N N N Si .
1961/2 w 0,55 7,5 ? ? 6 1 (14) 11
1961/2 =z 0,2 0,1 ? 0,0 2 1 (0,5) 10
1972 z 0,2 0,3 1,5 0,1 2,5 1 10 13
1974 w 0,7 6,8 2,3 0,24 5,8 1 13 8

1961/2 naar Johnston et al., 1965
1972 en 1974 ongepubl. result, van A.J. van Bennekom en W. Helder
W = winter Z = zomer

TABEL VI

(Tijssen et al. 1974)

In situ productie van P, N en Si in het oostelijke deel van de Zuide-
lijke Bocht, september en oktober 1973 (in 106 kg in de bovenste rij,
en in 10-3 gm-" in de onderste rij)

PO -P tot P NO 4N NO 3-N NH.. -N H451i°4
4 ad u

5102

Sept. + 3,4 + 4,6 + 1,9 + 8,7 + 0,6 + 31
+ 220 + 310 + 130 + 580 + 40 + 2100

Oct. + 0,4 + 1,4 + 0,4 + 13,3 - 11,3 + 19
+ 30 + 90 + 30 + 890 - 750 + 1300

TABEL VII

(Tijssen et al. 1974)
Aanvoer van nutriénten (in 10® kg) naar de Zuidelijke Bocht, door
rivieren (Waterweg, Haringvliet en Schelde).

PO, P tot P NO_-N NO N NH3-N H45i°4

S102

Sept. 1.1 1,5 0,9 6 .6 4,7 6 46
Oct. 1,4 1,9 0,4 8,5 6.8 11,5



Het gehalte aan
ten in de Zuidelijke bocht,

TABEL VIII

(Duinker et al. 1976)

van het totale metaalgehalte

"leachable"metaal in phytoplankton monsters wvan 3 toch-
in yg/g droog materiaal en ais percentage

[

Metaal Gehalte % van
(yg/g) het totaal
Mn 200 65
Fe 10 000 17
Cu 25 100
Zn 100 70
TABEL IX

Verdeling van

Metaal

Koper
Nikkel
Zink
Kwik
Cadmium
Lood
Chroom

Mangaan

de concentraties der metalen in de Rijn

over 1973-1977

Opgelost
(ton/jaar)

430
570
5710

(m.b.v. gegevens RIZA)

Aan suspensie
gebonden
(ton/jaar)

1060

(Lobith) gemiddeld

Totaal
(ton/jaar)

1490
790

10850

(180)
1770
2950
9380

De tussen haakjes geplaatste getallen zijn gemiddeld over minder jaren
dan de boven de tabel aangegeven periode.
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De berekende en waargenomen concentraties

Haringvliet

Leero

(Salomons et al.

Cadmium
Chroom
Koper
Nikkel
Lood
Zink

rt

Cadmium
Chroom
Koper
Nikkel
Lood
Zink

TABEL X

( in yg/g) van zware metalen

in het Haringvliet en bij Leerort

l977b)

Berekend

5,0
195
82

25,8
177
675

0,7
86
17,1
28,0
49,0

196

TABEL XI

Gemeten

5,0
224
99

20,8
213
870

97

22,6
33,3
58,6

Het percentage gesuspendeerd en opgelost metaal in Rijn en Noordzeewater

Metaal Rijn
Mn susp. 37
Mn opl. 63
Zn susp. 47
Zn opl. 53
Cd susp. 55
Cd opl. 45
Cu susp. 71
Cu opl. 29
Ni susp. 28
Ni opl. 72

(2) Noordzee (1)
opp. bodem
% %
62 86
38 14
6l 74
39 26
20 45
80 55
80 44
20 56
20 31
80 69

(2) - gebaseerd op RIZA -
gegevens van meetpunt
Lobith (1973-1977)

(1) - gebaseerd op Dutton
et al. 1973.



TABEL XII

Stroom-gegevens, gemeten bij zandgolf- dal en kam, 70 km uit de kust

van Hoek van Holland

Maximum stroomsnelheid Tijd in de getij-cyclus, dat
50 cm boven de bodem de stroomsnelheid op 50 cm
1 (m/sec) boven de bodem de kritische
waarde voor zandtransport
overschrijdt (min).

Eb vloed Eb vloed
Zandgolf-dal 0,50 0,55 120 180
Zandgolf-kam 0,80 0,80 200 180
TABEL XITIT

Gemiddelde waarden van monsters genomen op circa 15 cm diepte.
M. van der Loeff mond. med.)
(cijfers in yMol/1)

(Kustzone) (zone 3-90 km) (oéﬁéfvlaktewater)
0-3 km (uit de kust)
A B C
NH4 175 40 25 (1)
N°3 1 1 5-45 (2)
SiO4. 100 40 0-25 (2)
pos 50 10 o— 1 (2)

Folkard et al. 1974

A

=

-
Il

(2) = naar Johnston et al. 1965



TABEL XIV

Gemiddelde nutriénten-concentraties (in yMol/1l) wvan het interstitiéel
en bovenliggende water in de Grevelingen
(J.P. Al, RWS- Deltadienst, Middelburg)

P NH
tot NO3 4 510,

gefiltr. W z w z 4 z

Waterlaag 9-19 21 0 7 0 36 7

Ox. laag 16 - 29 43 14 29 14 71 a 107

Red. laag 9-26 14 14 57 71 71 a 214

w = winter z = zomer

TABEL XV

Aanvoer van organisch , gesuspendeerd materiaal
(naar Postma 1973)

Kanaal 4900 km3 1,5.10g ton/jr
N. Noordzee 1000 km 0,4.10 ton/jr
Rivieren (125) 2,5.10 ton/jr
Opgelost Gesuspendeerd
g
Rijn 1,6.10 ton/jr 0,4.10" ton/jr
TABEL XVI

Concentraties van enkele PCB's/pesticiden in sediment
(in yg/kg droog sediment)

55°30 ' N 55°30' N

06°03"' E 04°50"' E
PCB (gewogen gemiddelde) 20,4 +3,6 14,0 + 2,8
DDE (gewogen gemiddelde) 0,19 + 0,009 0,12 T 0,02
DDD (rekenkundig gemiddelde) 0,45 + 0,18 0,074 + 0,13

DDT (rekenkundig gemiddelde) 0,44 £ 0,45 0,30 + 0,31



TABEL XVII

PCB en pesticiden-gehalten in kabeljauwlevers uit de Noordzee en heeklevers uit de Golf van Biscaye en
de Atlantische oceaan, uitgedrukt in mg/kg op vetbasis
(Kerkhoff et al. 1977)

noordelijke Noordzee centrale Noordzee zuidelijke Noordzee Golf van Atlan.
Biscaye Oceaan
M l t ° o o o o o
onsterplaats .80 ™ 57°15'N  54°30'N  55° N 52°40 N 52°20' N 46°56'N  53°20' N
1" E 2°20 "' E 3°20'E 4°30'E 4°30 'E 4°20"'" E 4°47W 11° w
Jaar 74/75 76/77 74/75 76/71 74/75 76/77 74/75 76/77
Vetpercentage (%) 40,4 44,4 40,5 38,2 52,7 48,0 47 ,9 51,0
HCB 0,16 0,14 0,20 0,20 0,51 0,72 0,10 0,14
a-HCH 0,08 0,14 0,18 0,20 0,11 0,20 0,10 o ,06
y—HCH 0,001 0,06 0,04 0,07 0,05 0,21 0,04 0,01
Heptachloorepoxide 0,03 0,05 0,06 0,08 0,12 0,11 0,06 -
dieldrin 0,13 0,19 0,48 0,32 0,79 0,77 0,17 o ,06
P ,p '-DDE 0,41 0,79 1,30 1,40 0,85 1,23 0,78 0,36
p,p '-DDD 0,34 0,56 0,58 0,61 0,50 0,61 0,29 0,47
p.,p '-DDT 0,31 1,12 0,17 0,49 0,54 0,74 0,59 1,55
Ep,p '-DDT 11 2,5 2,1 3,5 1,9 2,6 1,7 2,4
PCB 5 7 21 18 39 48 15 8

Aantal wvissen 10 10 7 10 10 10 10 7
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Fig.5a— Courses of surface drifters released at Stations 1-9; February 8-5th,
1911 (naar Lee 1970)
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1911 (naar Lee 1970)
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Fig.12a. Gemiddeld hoogwater en laagwater langs de Nederlandse kust
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Fig.12? Voorbeeld van het verloop der getijbeweging te Vlissingen
van nieuwe maan tot nieuwe maan
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Fig.l0 Voorbeeld van het verloop der getijbeweging te Delfzijl
van nieuwe maan tot nieuwe maan

(Getijtafels 1975)
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Fig 16" 77 Temperatuur- stratificatie in de Centrale Noordzee
(55°30' N.B.) in juli (a) en augustus (b). (Tomczak et al. 1962).
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phys.-chem. Untersuchungen des Rheins sowie der Mosel". Internationale Kommission zum Schutze
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Fig 24 : De kwartaalgemiddelde fluctuatie in de waterafvoer
en de afvoer van nutriénten en totale fosfor (naar RIZA-gegevens)
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Fig 25 : De relatie tussen de hoeveelheid fijn materiaal
(16) en het percentage organische stof en fos-
for. (naar Salomons et al. 1977).
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F!g.26 Monthly overages and ranges of reactive silicate in the river Rhine,
irregularly sampled 1967 - 1971

(van Bennekom et al. 1974)
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Fig. 27 De jaarlijkse fluctuatie van het fosfaatgehalte in het

Kustwater en de meer zeewaarts gelegen zdbne.

(naar PO5TM 1975)
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Fig 29CL’b : % verzadiging van opgelost zuurstof in het oppervlaktewater. (Tijssen 1969).
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Fig 29C’d 5%verzadiging van opgelost zuurstof in het oppervlaktewater. (Tijssen 1969)



Water level

Sea Estuary River

Fig.30. Esharine turbidity maximm.
(Postma 1967")
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Fig 31 : Extinction measurements to indicate distribution
and transport of watermasses. (Joseph 1957).
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Fig.32 Effect of density stratification near the Netherlands coast (Texel) on beam attenuation
readings along the vertical and visibility depth. April 23, 1963, 08-13 gmt. (Visser 1970) .
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Fig.33 Effect of season on surface observation of turbidity

X = beam attenuation (c-cw,expressed as —) for red light near lightship "Elbe, 17, 1937
(H. Lineburg [1939]).

A = visibility depth (reciprocal, near Heligoland, 1903-1908 (A. C. Reichard [1913]).
+ = the sameunear lightship “Texel” (visser 1970)
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Fig 34 : Seizoenseffeet op de Secchi-diepte
bij Texel (ss3o N.B.) 1965 - 1968.

(naar Visser 1970).
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Fig.35 .6

Seizoenseffeet op de Secchi-diepte bij
Texel, 1965-1968. (Visser 1970).



fluorescence ~ RELATION BETWEEN FLUORESCENCE AND SALINITY
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Fig. 36 huorescence-salinity melation. Rainks: Continental Coastal Water; axssss:
English Coastal Water. 1fluxesoncewnit= 2.1nFl.
(Otto 1967)

Ac'R|m-| RELATION  BETWEEN AC'R AND SALINITY
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Fig3]. A ¢ ' - salinity melation, Boints: Continental Coastal Water; crosses: English
Coastal Water.

(Otto 1967)



Festlandskiistenwasser

Englisches Kiistenwasser

8 Nordseewasser

az
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Abb. 38 Vergleich der Beziehungen zwischen Extinktion und Sdwmebstoffgehalt
fir verschiedene Wasserarten.

(Joseph 1953)

Fig 39 : De verschillen tussen Nederlands en Engels
kustwater in de relatie piekhoogte 6-1ly/sali-
niteit (naar Eisma 1976).
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Fig.40? Mean surface beeni. atttenmtiion of the sauthermn North Sea in Decentber/May, 100 cav)
Red lidt, se= text
(Visser , 1970)
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Fig.40 .Mean surfacebeam attenation, June/Novenber, 100 av). Red lidt, see text

(Visser 1970)



Fig 41 25 March-3 April.

Turbidity distribution at 5 m depth. (Percentage transmission per metre).

(Lee et al. 1969)

Fig42 . R.V."Sir Lancelot", Cruise 1/1957: 8-16 January. Turbidity distribution
5 m depth. (Percentage transmission per metre).

(Lee et al. 1969)
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Fig 43 R. V. “Sir Lancelot”, Cruise 5/1957: 25 March-3 April. Axes of maximal and
minimal salinity and of maximal and minimal turbidity.

(Lee et al. 1969)

TURBIDITY

008

5

Fig 44 Maximal rate of tidal streams at mean spring tides in the southern North Sea
(in knots) in relation to the axes of maximal and minimal turbidity.

(Lee et al. 1969).
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J. Joseph: Die Tribungsverhéltnisse in der siidwestl. Nordsee etc
(1953)
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Figure 46 Cruise 2/1967: 26 January : Stations 2-24. Distributions o fsalinity,
turbidity and total particle volume. (L e e et ~ ~19609)
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Dover 0 Dover
51°-
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51°. -51°
Oalais
Fig.47a ° . Mean diameter (in um) of non-living suspended particles

(size range: 3-120 um), JONSDAP cruises 1973. 1. 3-7 Sept. 1973. 2. 1-5

Oct. 1973. 3. 29 Oct - 3 Nov. 1973. (Eisma et al. 1977)
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Fig.48a C . Distribution of total suspended matter in the size range

3-120 ym, in ppm (by volume; 1 ppm is 1 mm”* per liter) during JONSDAP

cruises 1973. 3-7 Sept. 1975. b. 1-5 Oct. 1973.
1973.

c. 29 Oct. - 3 Nowv.
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Fig.49 Distribution of non-living suspended matter in the size

range 3-120 ym, in ppm (by volume; 1 ppm = 1 mm3 per liter), JONSDAP

cruises 1973. a. 3-7 Sept. 1973 b. 1-5 Oct 1973. £.
1973. (Eisma et al. 1977)

29 Oct. - 3 Nov.



Fig.50. Estimated depth of the 1% leel of daylidht peretration in June/Novenber
(Visser 1970)
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December-May
Fig.50. Estimated depth of the 1% leel of daylight peretration in Decerrber/May
(Visser 1970)
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Fig 51 : De verschillende reservoirs met mogelijk overgangen
(naar WL/IB 1977).
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Abb.53 . Natirlicher

20 . .80 und zivilisatorischer
Anteil der Schwermetall-
Gehalte in der Tonfrak-

L 100

tion von Sedimenten des
Niederrheins (Mittelwert

Natiirlicher Metalianteil Zivilisatorische Belastung aus 3 Stationen)
(Miller et al. 1974)

suspended matter

Cr Pb Cu Cd Hg Zn Ni

Fig.54. De verdeling van de zware metalen over de opgeloste en vaste
toestand voor de Rijn 1973-1975. Op basis van gegevens van het

RIZA. (WL/IB 1976)



I’ig.55 Sampling arca (dotted), salinity distribution (%» S) and distribution ofsands
with relatively high iron content (more than 0.40% in the 250 to 315 /on traction)
off the Dutch coast (shaded).

(Eisma 1975)

80 Sediment

No sediment

20

20 40 60 80 100

Reaction time (h)
Figure56 . The precipitation of iron inwaters of variouss salinities.
342%.,pH790;— 0— 0— ,23"Ro, pH7 90 ;7— A— A— ,i7 1 %o,
pPH785; O O ,860, pH7+45.(Aston et al. 1973)
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30 %«S
. a,b,c,d,e .
Fig 57 /"~ "~7 : Concentraties van opgeloste zware metalen
(in yg/1) ais functie van de saliniteit (Duinker et al.
1976, 1977).

Manganese

Fig 58a’'k : Zie tekst figuur 58C (naar Dutton et al. 1973).
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Cadmium Copper

a.b.c,d.e

Fig 58 : The surface
distribution of soluble manga-
nese (a), zinc (), cadmium (c),

; Fig58 Radmemaumyﬁglﬁ Contoured ancentration fran
gopper (d) and nickel (e) (yg/1) S 1976 ;
in the North Sea survey of May- ¥ ‘% ¥

X, ﬁmmbeﬂlmelgmcnme

June 1971. (naar Dutton et al. (Baker 1977)

1973) .
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Fig 61 : Distribution of leached trace elements in “g/1
(Duinker et al. 1977)

Fig 62 Distribution of particulate trace elements, leached from unit
amount of suspended matter, in yg/g for copper, =zinc, and

Q

manganese and in % for iron (Duinker et al. 1977).
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Fig 63

Concentrationof partiailate leadned traceelaments in/igyfl as function of salinity
(Duinker et al. 1977)
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Fig 64 : Erosion, transportation, and deposition velocities
for different grain sizes. The diagram indicates possible
values for various stages of consolidation. (Data from

various authors in Sundborg (1956) and observations of the
author). (Postma 1967).

Fig 65 : Afname van de getijstroom snelheid met de diepte
(naar Sager et al. 1963).



Dieptekaart van de

Zuidelijke Noordzee

(dieptes bij gemiddelde waterstand)

Fig. 66
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Fig.67 Median grain size of bed material in microns.

(Me Cave 1971)

Fig 68 : Schematische voorstelling wvan het
bodemrelief in de Zuidelijke Bocht.

Zandgolven

Fig 68
andrug-gebied
ww Relict-zand-

rug-gebied

2]

B zandgolven
Fijn zand

B S SUk/fijn zand

2o km.



Fig. 69
Simplified map of the main
net sand transport diréc-
itions, inferred from sand
iwave and tidal current
asymmetry and from grain
isize gradients.
fThe approximate locations
iof bed-load partings are
dotted, while convergences
are shown by oblique lines
Kenyon & Stride, 1970
Dobson et al., 197'

Stride, 1973 .25km
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COAST

Fig.71 . Lag effets ina rotating tice.
(Postma 1967).

Fig.72
Representative arrows (or
arrow heads) showing the
predicted sand transport
~directions that would
result from a presumed
,lag effect, drawn as a
vector to the left or
right of the main net sand
itransport direction shown
Iin figure 69 . The boun-
daries are taken from
ifigure 8l. 25km
(STRIDE, 197M ' 1



asymmetrie sand waves
average height 12 inches
average wavelength 80feet
symmetric sand waves asymmetric sand waves
average height 18inches
average wavelength 60 feet

»

Fig 73 : Combined echo-sounder profile (a), transit sonar record (b)
and true-scale diagrammatic plan of the sonar record (c), of a survey
traverse normal to the crest of East Dyck Bank. Sand-wave orientations
given in (c) have been interpreted from the sonar record, ant the
height, together with the direction of movement as indicated by ar-
rows, from the echo-sounder profile. "Segmented" nature of (c) is a
result of the sonar beam's coverage having been plotted relative to
the ship's track. This has been drawn as the upper line of the dia-
gram, with teh dots representing navigational fix points. The overall
length of the section is approximately 2,5 miles ; other dimensions
are given in the Figure. (Caston 1972).

Base of Crest Base of

Shallow Slope Line Steep Slope

? y T

(sand waves absent
near crest)

approx. 2 nautical miles

Fig74. Diagrammatic plan ofsand-wave orientations as seen on the records ofan EG and G
side-scan sonar traverse normal to the Crestline of Leman Bank. Thick lines represent position and
orientation of selected sand waves seen on the record; arrows indicate their inferred direction of
movement as interpreted from the record and associated echo-sounder profiles.

(Caston 1972)
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Fig 75 : Maximum and minimum limits Fig 77 : Significant sand-wave
to the sand wave field encountered height averaged over the period
on surveys. The western and north- August 1968 to May 1969.
western boundary is shown as a (Me Cave 1971).

dashed line because the field does
not end abruptly and because only

a few survey lines have crossed it.
(naar Mc Cave 1971).

Fig.76-

Mega-ripples West of IJmuiden.

380m

55 km (34 milts)

ECHO-SOUNOING RECORD Virtico! txaggeratun X 85

230m (755 ft)
No wartical exaggeration

/IO 'kol't 1968)



Den
Helder

JO, Lowestof:

»lUmuiden

Hook of Holland 52

50

in a tidl gele.
Ostend

Dominant welocity to the south south-east

Fig.78 Maximum value of the depth-mean velocity attained in a 12,5 h tidal cycle at
mean spring tide. Calculated from data of D EUTSCHES H YDROGRAPHISCHES INSTITUT (1963). In the

shaded area the maximum is directed between southeast and southwest; in the clear areas it is to
north or northeast.

(Me Cave 1971).

Fig. 79 : Area of occurence of symmetrical sand waves and
sand waves with superimposed megaripples. Partly
after Stride (1959) and Houbolt (1968). Arrows
showing direction of steep face of sand waves
from Houbolt. (Me Cave 1971).
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55°

-20

chen Verhdltnisses
des kleinsten zum
groBten Gezeiten-
strom zur mittleren
Springzeit (S&ger
et al. 1968) ~ 5km

Fig 82 : A plot of sand
wave heights (h) versus
length (1) off Flambo-
rough Head, Yorkshire,
England (Bruun et al.
1972) .

KX) 200 300 400 500 600

200 800

Fig 83 a  Profile of sand wave showing asymmetric ripples on both sides of the sand wave.
Stoss sides of these ripples point to sand wave crest. (Taken from echo sounding records.)

Schematic cro*i section of
cand  wave

Trouai of sand

TRANSIT SONAR REGISTRATION

Fig 83 b Orientation of ripples from trough to crest. (Taken from transit sonar records.)

(Terwindt 1971)
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Fig.84.Variaticn of rigole heidht with water dgoth for rgoles on sice of sand waves.

(Terwindt 1971)

cm/sec

significant peak particle speed feet/sec

Figure85. The percentage of time during which water particle speeds near the sea floox
exead given valies fir fivewater dgpths. The graph isbased on instrurental wave rec-
ands at Smiths Knoll lidhtvessel, but can prabebly be used to irdicate cscillatory arrent
strargth frmuch of the Southern Bight duringmoderate stonms (@ftex Draper  1967) .



Fig 86 Theoretical wave effectiveness at the bed from calculations based on the data of
Draper (1967) by McCave(I971).

Fig 87 : Present-day sediment transport paths in the southern
bight of the North Sea. Suspensions : dotted arrows ; bed

transport in littoral =zone : dashed arrows ; in open sea :
entire arrows.

(Stride et al. 1963).
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Fig 88a o : Gemiddelde profielvorm van enkele nutriénten in het
interstitiéel water (A) = kustwone 0-3 km
(B) = zone 3-90 km
(van der Loeff mond. med.)

porosity

100

sulfate concentration , mM

20 30

a
F.gR9 Vertical profile of porosity- of sedi-
ments of North Sea coastal region. 10 -

dissolved Si02 .
00

Fig.89. Vertical profile of dissolved silica con- 30-

centration in interstitial water.

Fig.89. Vertical profile of sulfate concentra-
tion in interstitial water.

Fig 89%7P'C  (Vandenborght et al. 1977)



Fig.89. Vertical profile of nitrate concentration
in interstitial water.

Fig.89 . Vertical profile of ammonium concen-
tration in interstitial water.

Fig 89e&’6: (Vandenborght et al. 1977).

Water 22 24
upper layer

aerobic

org N 60

lower layer

anaerobic
~ammonification

orgN

09C

Fig 90 : Schematic representation of nitrogen transformations

within the two layers of sediment and its fluxes across boun-

dary between the two layers and sediment-water interface.
(Vanderborght et al.1977).



o Nutrients

Net transport of
nutrients

Net transport of,
particulate organic matter

Distance from shore >

Fig.91. Cycle of organic matter and nutrients in nearshore waters.

(Postma 1967)

gesusp org mat bodemwater
gesuap org mat oppervl. water

km 80

Fig 92 : Concentraties gesuspendeerd organisch materiaal
in bodem (a) en oppervlakte water (b) ais functie van de
afstand tot de Nederlandse kust (naar Eisma mond. med.).



56~

(EISMA,

mond.

Fig 93
Gesusp. org.
materiaal
(in mg/1)
februari 1976
Oppervl. water

. 25km

med.)

(EISMA,

Fig 93

Gesusp. org.

imater iaa 1l

(in mg/1)

februari 1976

Bodemwater
25km

mond. med.)



Fig 94 : Pesticiden in het
sediment
(naar Elskens 1974)

. b . .
Fig 94 : Pesticiden in
zeewater
(naar Elskens 1974)

Pesticiden in
plankton
(naar Elskens 1974)
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Figure%. Anmual coarse of the vechrial average (aoss) and anstancy  (ugper figaes)
in the three test fields (lower figres: number of doservabias) .

(Hohn 1973).

Figure95. Frequency of wind forces in the three test fields of the northern (A),

central (B), and southern (C) North Sea (see Map 7).

(Hohn 3973) .
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Fig 973 Average air pressure (mb) and surface wind roses over the North Sea, January. Fig 97b Average air pressure (mb) and surface wind roses over the North Sea, April.

(Hohn 1973) (Hohn 1973)



ENGLAND

LEGEND: SEE Fig 97

FRANCE

Fig g7C Average air pressure (mb) and surface wind roses over the North Sea, July.

(H6hn 1973)

-SCOTLAND

LEGEND SEE Fig 97 3

RANC E

Fig 97d Average air pressure (mb) and surface wind roses over the North Sea. October.

(Héhn 1973)
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Fig98 Difference between average air and sea temperatures (°c) (T,Ir — T,#a), Decem- Fig 98 « Difference between average air and sea temperatures (°C) (Talr — T,,,), March-
ber-February. May.
(Hohn 1973) (Hohn 1973)



Fig 98¢ Difference between average air and sea temperatures (°C) (T ,Ir — Sep- Fig 98e* Difference between average air and sea temperatures (°C) (T ,Ir — T',,,), June-

tember-November. (Hohn 1973) Aulst (Hohn 1973) .
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Fig 99 : Annual course of the
Position average frequency of
log in the northern
(A), central (B) and southern
(C) North Sea - for positions
see fig 95.

Fosition (Hohn 1973) .

Fig 100 : Annual course of
the average monthly fre-
quency of precipitation in
the northern (A), central
(B), and southern (C) North
Sea - for positions see
fig 95.

(Hdhn 1973).
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DEEL

BESCHRIJVING

van het

BIOTISCH MILIEU

(Drs H. Hummel)






INLEIDING

Een beschrijving van het biologische systeem van het Nederlands Conti-
nentaal Plat zou kunnen bestaan uit een inventarisatie van de soorten
die er worden aangetroffen. Een dergelijke beschrijving, die overigens
onvolledig zou zijn, geeft geen inzicht in de samenhang in het systeem
en de invloed van de abiotische faktoren hierop. Daarom is gekozen
voor een opzet gebaseerd op de voedselketen, waarin via de kringloop
van voedingsstoffen en de energiestroom het biologische systeem wordt

benaderd.

Een voedselketen geeft de overdracht van energie aan vanuit planten
naar een reeks van groepen van organismen (Odum 1971) . Een voorbeeld
van een voedselketen is gegeven in figuur 1. In deze figuur staan =zeer
schematisch de relaties tussen de in dit verslag besproken biotische
eenheden uitgewerkt. De eenheden, hier gekozen, zijn deels door hun
leefwijze bepaald, bv. plankton zwevend in het water, benthos levend
in of op de bodem. Deels ook zijn het taxonomisch bepaalde groepen

(bv. vissen, vogels) die echter wel functionele eenheden in de voed-
selketen vormen. Hierbij =zetten de micro-organismen voornamelijk dood
organisch materiaal om waarbij nutriénten vrijkomen, terwijl vissen en
vogels carnivoren zijn levend van het vooral herbivore zodplankton en
het benthos. Het opgeloste organische materiaal en een deel van het
detritus =zijn strikt genomen niet levend, maar zijn wel een product

van levende organismen en worden gebruikt door levende organismen.

De relaties tussen organismen zijn echter ingewikkelder en uitgebreider
dan in figuur 1 is aangegeven, zodat in plaats van een voedselketen een

voedselweb ontstaat.

Om een overzichtelijk geheel te verkrijgen zijn de biotische elementen
in een aantal eenheden verdeeld. De eenheden zijn

a - phytoplankton

b - zodplankton

c - benthos



d - vissen
e - vogels
f - micro-organismen

g - organische stof

In de hierna volgende hoofdstukken worden de termen open zee en kust-
zone gebruikt. Ze betekenen in dit verslag het volgende
open zee : het gebied meer dan dertig kilometer wvan de kust

kustzone : het gebied minder dan dertig kilometer wvan de kust.
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I - PHYTOPLANKTON

De pelagische algen, het phytoplankton, =zijn in de Noordzee de voor-
naamste producenten van organische stof. Van de geproduceerde organische
stof leven primair de herbivoren en de detritivoren, onder anderen res-
pectievelijk zodplankton en bacterién.

De productie en soortsamenstelling van het phytoplankton vertonen een
jaarcyclus. Onderstaande jaarcyclus is gebaseerd op gegevens van

van Bennekom et al. 1975 ; Gieskes 1972, 1974, 1977 en Gieskes et al.

1975, 1977b.

In de winter zijn er zeer weinig algen en is de productie gering of

afwezig.

In het voorjaar treedt een sterke bloei van algen op zodra de gemiddelde
hoeveelheid licht in de waterkolom de 0,03 gcal/cmz/min overschrijdt.

In open zee begint de bloei eind februari.

Omdat in de kustzone het water veel troebeler is (Eisma et al. 1977)
begint de bloei daar weken later dan in open zee. In de meest troebele
zone nabij de Rijnmond begint de bloei pas eind maart (zie figuur 2)

In de beginperiode overheersen de diatomeeé&n. Eind maart vermindert in
open zee de rol van de diatomeeén door een lage Si-concentratie

(< 0,5 ygat/1).

De flagellaat Phaeocystis poucheti wordt dan het meest talrijk.

Eind april kan door de Phaeocystis-bloei in open zee een P-tekort
ontstaan, dat de algengroei remt. Aan de kust treedt, vermoedelijk door
de lichtbeperkte groei en een verrijking (eutrofiéring) door de

rivieren, geen nutriénten-tekort op.

Vanaf juni worden zowel in open zee ais aan de kust de Dinoflagellaten,
voornamelijk Ceratium sp., talrijk. De diatomeeén blijven in het

algemeen overheersen.



- 101 -

In september vindt in open zee een tweede bloei van diatomeeén plaats.
De bloei wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het afnemen van de
begrazing door het zodplankton en het opnieuw vrijkomen van de nutrién-
ten .

Nabij de kust is het water te troebel en de lichtintensiteit in het
water daardoor te zwak om een tweede bloei te geven. Evenzeer ais in
het voorjaar komt aan de kust in het najaar het effect van eutrofiéring

niet tot uitdrukking.

De productie en soortsamenstelling staan onder invloed van het inge-
straalde zonlicht, de temperatuur.de aanwezigheid van nutriénten (P, N
en Si), de troebeling van het water en de diepte. Gevolg hiervan is
dat de productie en soortsamenstelling van plaats tot plaats en van

week tot week sterk kunnen fluctueren.

Door de sterke variatie in tijd en ruimte is het nu nog niet mogelijk
om een overzichtelijke eenduidige soortenlijst op te stellen. Een
uitgebreide opsomming van algensoorten gevonden aan de nederlandse kust
in opeenvolgende maanden op meerdere monsterplaatsen is gegeven door
Kat (1974, 1977).

Op grond wvan verschillen in primaire productie en soortsamenstelling
komen Gieskes et al. (1975) tot de indeling van het Nederlands Conti-
nentaal Plat afgebeeld in figuur 3.Voor het Noordelijk deel wvan het

Continentaal Plat zijn geen gegevens.

We zien in figuur 3 dat de laagste productiecijfers optreden langs de
kust. Dit is te wijten aan het door troebelheid verkorte groeiseizoen
(Gieskes et al., 1975). Ondanks het verkorte groeiseizoen is de productie
aan de kust door de hogere productie in de zomermaanden niet veel lager

dan de productie in de omringende gebieden (zie tabel I).

De consumptie van phytoplankton door het zodplankton evenals de consump-
tie van organisch materiaal door heterotrofen komt in het algemeen
vertraagd achter de productie van phytoplankton aan (Fransz 1977,

Gieskes et al., 1977b). De vertraging is vooral duidelijk in het
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voorjaar (zie figuur 2a). De heterotrofen zijn o.a. bacterién, zodplank-
ton en bodemdieren.
Een uitzondering vormt het gebied rond de Rijnmond waar vermoedelijk
door de aanvoer van dood organisch materiaal (detritus) de consumptie
in maart hoger is dan de productie aldaar (Gieskes 1977 ; zie fig. 2b).
Oorzaken van de vertraging van de consumptie ten opzichte wvan de pro-
ductie kunnen =zijn
- Snellere groei van het phytoplankton dan van de consumenten,
zodat er niet-opgegeten algenpopulaties overblijven.
- Belemmering van de bacteriele activiteit door toxische stoffen,
afgescheiden door het phytoplankton ; o.a. bekend wvan
Phaeocystis (Gieskes et al. 1977b) .

- De late opkomst wvan het zodplankton (zie pag.104).

In de literatuur wordt vaak melding gemaakt wvan het feit dat een deel
van de primaire productie omgezet wordt in opgeloste organische stof,
door excretie uit de levende algencel. Sharp (1977) wijt deze waarne-
mingen aan methodologische fouten in de monster- en bewerkingsprocedure.
Volgens Sharp zijn afbraakproducten van oud en dood phytoplankton de

voornaamste bron van het opgeloste organische materiaal in =zee.

Gieskes et al. (1977 ) constateren dat er vanaf 1950 een toename van
de hoeveelheid plankton in de Zuidelijke Noordzee is die in verband
gebracht kan worden met grootschalige veranderingen in het milieu
zoals windrichtingen, zeestroompatronen etc... De toename is voor het
Nederlands kustgebied sterker dan voor de rest van de Zuidelijke
Noordzee. De natuurlijke variatie door de grootschalige veranderingen
is echter nog zeer duidelijk te herkennen zodat niet met zekerheid is
te zeggen of de toename aan eutrofiéring door de rivieren te wijten is
(Gieskes 1977, Gieskes et al. 1977a).

De toename van de hoeveelheid planktonis ook in verband te brengen
met de verdubbeling van de nutriénten in het kustwater van de Zuidelijke
Noordzee wvanaf 1950 tot 1970 (Jonge et al, 1974, Postma 1975¢) .

Postma (1975b) neemt aan, dat momenteel 30 % van de primaire productie

in de Zuidelijke Noordzee te wijten is aan eutrofiéring door de rivieren.
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Te verwachten is dat de toename het meest merkbaar is in de open zee
waar de productie niet beperkt wordt door een door troebeling verminderde

lichtintensiteit in de waterkolom, =zoals in de kustzone, maar door een

nutriéntentekort (zie pag.100,I01).
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II - ZOOPLANKTON

Tot het zodplankton in de Noordzee behoort een groot deel van de pri-
maire consumenten : het herbivore zodplankton. Het herbivore zodplank-
ton bestaat voornamelijk uit holoplankton (dieren die hun heie leven in
het water doorbrengen). Negentig procent van het holoplankton wordt
gevormd door : (Fransz 1975, 1977 ; Podamo 1974 ; Polk 1972)

1 - De Copepoden : Temora longicornis, Pseudocalanus elongatus,
Acartia clausi, Centropagus hamatus en in mindere mate
Centropagus typicus, Calanus helgolandicus, Paracalanus
parvus en Parapontella brevicornis

2 - De Tunicaten : Oikopleura diocica en Fritillaria borealis.

Het meroplankton (dieren die alleen gedurende een deel wvan hun leven
planktonisch zijn), voornamelijk gevormd door larvale stadia van anne-
liden en bivalven die =zich tot benthos ontwikkelen, kan soms in een
strook van 10 kilometer breed langs de kust het holoplankton domineren
(Polk, 1972).

Het carnivore =zooOplankton is qua biomassa en aantallen van minder belang.
Het zodplankton is van groot belang ais voedsel voor vissen, carnivore

zodplanktonten en vermoedelijk in mindere mate voor het benthos.

Aan de hand van de literatuur is de volgende Jjaarcyclus voor biomassa
en productie van het zodplankton in de Noordzee op te stellen (Fransz
1975, 1977 ; Podamo, 1974 ; Polk, 1972).

Van december tot maart worden van het zodplankton geringe concentraties
gevonden. Zodra de temperatuur van het water hoger dan 5 a 6 °C is,
begint het zodplankton zich sterk te vermeerderen. Dit 1is ongeveer
halverwege maart. Voordat de biomassa van het =zodplankton in april
aanzienlijk kan stijgen is in open zee de phytopianktonbloei al voorbij
(zie pag.l00) .Aan de kust lopen phytoplankton-en zodplanktonbloei meer
synchroon.

De hoogste biomassa en productie wordt in de maanden mei tot juli
bereikt. In deze tijd is de biomassa-verdeling van het =zodplankton
identiek aan die wvan het phytoplankton ; nabij de kust het hoogst en

3 3
gaande van de kust lager. Van 1000 mgC/m naar minder dan 200 mgC/m
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In de zomer 1s de productie van het zodplankton in open zee niet hoog
door de zo nu en dan optredende voedsel (= phytoplankton) tekorten.

In de herfst neemt de biomassa geleidelijk weer af.

De biomassa en productie van het zodplankton is buitengaats lager dan
aan de kust door een in het voorjaar niet synchroon lopende en in de

zomer soms geremde phytoplankton-productie (zie tabel II) (Fransz 1977).

Uit tabel II blijkt dat er een grote spreiding is in de opgegeven
waarden voor de productie van en consumptie door het =zodplankton.
Opvallend hierbij is dat de consumptie nabij de kust volgens Fransz

(225 gC/mz/j) hoger is dan de productie van organisch materiaal in die
zone (Gieskes 1977 ; 150-200 gC/mz/j). De hogere consumptie kan ver-
klaard worden door aanvoer van organisch materiaal van elders. Mogelijk
draagt het, door =zodplankton in het voorjaar onbenut, primair geprodu-

ceerd materiaal uit de open zee bij tot de aanvoer.



- 106

IIT - BENTHOS

De organismen die in of op de bodem leven vormen tezamen het benthos.
We onderscheiden het phyto (plantaardige)- en zod (dierlijke) benthos.
Het phytobenthos is in de Noordzee van geen belang daar op de zeebodem
geen of nauwelijks licht doordringt.
Het =zodbenthos is te verdelen in de epifauna en de infauna. De infauna
omvat de dieren die in de bodem leven. De dieren die op het sediment-
oppervlak leven behoren tot de epifauna. De epifauna kan weer verdeeld
worden 1in sessiele en bewegende organismen.
De grens tussen infauna, epifauna en pelagische dieren is niet scherp
te trekken. Bovendien hebben veel soorten zowel pelagische ais ben-
thische fasen in hun leven. Zo zijn de eieren en larven van de meeste
bodemdieren pelagisch.
Gevolg hiervan is dat een aantal soorten die deels bij de epifauna
behoren bij de infauna zijn ingedeeld, en dat enkele gedeeltelijk
pelagisch levende soorten bij de epifauna zijn gerekend.
De benthische dieren verkrijgen hun voedsel op zeer verschillende wijzen.
De beste indeling op grond van eettypes lijkt te zijn (Wolff, 1973)

1 - de "suspension feeders", die zich voeden met fijn organisch

materiaal dat in het water zweeft
2 - de "deposit feeders", die zich voeden met organisch materiaal

dat fijn verdeeld op of in de bodem aanwezig is.

3 - de herbivoren die op grover plantaardig materiaalgrazen.

4 - de carnivoren, die levende dieren eten.

5 - de omnivoren die meerdere van de hier genoemde eet-technieken
hanteren.

6 - de aaseters die de overblijfselen van dode diereneten.

7 - de micro-organismen die door middel wvan fagocytose het voedsel
opnemen.

Waaruit het voedsel van het benthos bestaat wordt hieronder nader
behandeld. Door de graaf- en eetaktiviteiten heeft het benthos een grote
invloced op de structuur en textuur van de bovenste laag van het sedi-

ment (bioturbatie).
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De dieren worden behalve door de bovengenoemde criteria ook wel onder-
scheiden op grond van hun grootte. De verdeling is in micro-, meio- en
macrobenthos. De grenzen zijn arbitrair maar worden veelal gelegd bij
resp. 100p en 1 mm. De scheiding is hieronder alleen voor de infauna
uitgewerkt, omdat van de andere benthische groepen de gegevens schaars
zijn.

- Microbenthos : Van het microbenthos in de Noordzee 1is zeer weinig
bekend. Protozoa en bacterién vormen de belangrijkste groepen. Het
asvrij organisch drooggewicht wvan de bacterién bedraagt voor de ooste-
lijke Zuidelijke Noordzee ongeveer 0,08-1,4 mg per mz(Billen 1976,
Hickel et al., 1968). Zie ook het Hoofdstuk Micro-organismen.

Het voedsel bestaat uit organisch afval (detritus) en de Protozoa en
bacterién zelf. Het microbenthos dient ais voedsel voor alle benthos-
groepen.

- Meiobenthos : Het meiobenthos is eveneens weinig onderzocht. Het
bestaat voornamelijk uit nematoden, kleine crustaceeén en Protozoa. De
dieren komen in zeer hoge dichtheden voor : 81.000 - 12.000.000 per m2
(McIntyre 1961, 1964, 1975 ; Stripp 1969b) . De biomassa (in asvrij
drooggewicht) is vergeleken met het macrobenthos laag : 0,25-2,0 g per
m2. (zie ook pag 113).

Op het Belgische en zuid Nederlandse Continentale Plat vormen de
nematoden, met een gemiddelde van 1147.103 per mz, 90 % van het totaal
aantal meiobenthische organismen (Heip. mond. med.)

Het voedsel van het meiobenthos bestaat uit algen, micro- en meio-
benthossoorten. Het meiobenthos dient ais voedsel voor vislarven, Jju-
veniele vis, Hydrozoa, Nematoda en het macrobenthos.

- Macrobenthos : Het macrobenthos bestaat voornamelijk uit polychaeten,
mollusken, echinodermen en crustaceeén. De aantallen varieren van 200
tot 3900 per m2 (zie Tabel IIIC). De biomassa van het macrobenthos vormt
het grootste deel van de bodemfauna-biomassa : 0,3-27 g asvrij organisch
drooggewicht per m2

Het voedsel wordt gevormt door het phytoplankton, detritus en alle
groepen van het benthos. Het macrobenthos is voedsel voor vissen, vogels

en carnivore dieren van het macrobenthos.
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Bij de behandeling van het benthos wordt de Noordzee veelal in een
aantal gebieden, ieder met een eigen typische benthische fauna, inge-
deeld. De volgende indelingen worden het meest gebruikt.

1) Onderverdeling in associaties aan de hand van de aanwezigheid
van een aantal soorten die steeds naast elkaar voorkomen. De soorten
behoren steeds tot het macrobenthos. De associaties worden genoemd
naar en gekarakteriseerd door de soorten die dominant zijn op basis van
aantallen en/of biomassa. De eerste indelingen zijn van de hand van
Blegvad (1915), Petersen (1918) en Hagmeier (1923).

Voor de Noordzee komen de onderzoekers tot vier algemene associaties

- Macoma balthica Ass.
- Abra alba Ass.

- Venus gallina Ass.

g Q w ¥

- Echinocardium-filiformis Ass.
Sommige Deense en Duitse onderzoekers werken heden ten dage nog op
basis van deze indeling.

2) Onderverdeling op grond van fysisch-chemische milieufaktoren.
De meest gebruikte criteria zijn sedimentstype en diepte : twee crite-
ria die veelal in samenhang met bovengenoemde indeling zijn gebruikt.

3) Bij de derde wijze wvan indelen vormen populatie-dynamische
criteria het hoofddoel. De aantallen en de soorten worden door een
samenspel van abiotische en biotische factoren bepaald en behoeven niet
in associaties voor te komen. Het centrale idee is samengevat in de
"Stability-Time" hypothese wvan Sanders (1968). Deze houdt in dat in een
fysisch stabiel milieu biologische processen zoals predatie, competitie
etc. de boventoon voeren. Waar fysische stress "historisch" laag is
geweest zullen veel soorten aanwezig zijn. Bij toenemende instabiliteit
van het fysische milieu (=toenemende stress) neemt de invloed van
biologische processen relatief af en zullen steeds minder soorten in
staat zijn om in het betreffende milieu duurzaam te leven.

In de studie van de Noordzee zijn het vooral de engelse en nederlandse
onderzoekers die geen associaties onderscheiden. Het onderzoek op
basis van de "Stability-Time" hypothese verkeert echter nog in een te

jong stadium om een overzicht voor de Noordzee te kunnen geven.
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De Infauna

Op het Continentaal Plat zijn volgens Eisma (1966) en Kristensen (1959)
geen associaties in de zin van Petersen (1918) aan te duiden.

Govaere (1978) komt tot de conclusie dat het bestaan van associaties
tussen soorten niet ontkend kan worden.

Op grond van gegevens uit de bestaande literatuur kan het macrobenthos
op het Nederlands Continentaal Plat in vier hoofdzones verdeeld worden
(fig. 4). De gegevens voor het micro- en meiobenthos zijn te schaars
om deze ook in de verdeling te betrekken.

De vier hoofdzones zijn

0 :de Littorale =zone
1 :de Kust zone
IT :de Offshore zone
I1T :de Diepe zone
0 : de Littorale zone : Tot deze zone behoren

a - de estuaria en
b - het strand en de brandingszone.
Deze zone 1is niet dieper dan 1,5 meter.
In Tabel IITI staan de literatuurgegevens samengevat.

a - De estuaria hebben een vrij hoge biomassa van gemiddeld
ongeveer 25 gram asvrij droog organisch materiaal per m2 (Tabel IIIa).
De hoofdmoot van de biomassa wordt gevormd door lamellibranchiaten en
polychaeten. De aantallen varieren sterk.

b - De stranden hebben een schaarse benthische fauna. Op stranden
die sterk aan de golfwerking blootgesteld staan komen bijna alleen
crustaceeén voor. De biomassa is er laag en er zijn zeer weinig soorten.
Op de beschutte stranden komen ook polychaeten voor en pas op de meest
beschutte stranden zijn de lamellibranchiaten in belangrijke mate
aanwezig.

Voor de nederlandse kust zijn er weinig gepubliceerde gegevens beschik-
baar over de soort- en aantal samenstelling van het benthos op het
strand. In het algemeen komen er crustaceeén en enkele soorten wormen

voor (Swennen 1952).



I : de Kust zone

Deze zone gaat tot een diepte van 10 a 20 meter. Ze onderscheidt zich
van de strandzone door de geringere rol van de crustaceeén en een
grotere diversiteit.

De belangrijkste soorten in deze zone zijn (Ddrjes 1976, Eisma 1966,

Govaere 1978, Winkelman mond. med.)

Abra alba L BI
Anaitides mucosa P
, . . Legenda
Cistena cylindraria P A5
. . L = lamellibranchiaat
Eumida sanguinea P
. i P = polychaet
Lanice conchilega P Al
. Al,2... = volgorde van de
Macoma balthica L
X X . belangrijkste soorten op
Magelona papillicornis P A4
. grond van het gemiddelde
Mysella bidentata L
, aantal per monster
Nephtys cirrosa P A2 B4
. BI,2... = volgorde van de
Nephtys hombergii P B3
. , , belangrijkste soorten op
Ophelia limacina P
i . . grond van de gemiddelde
Pectinaria koreni P
, biomassa per monster
Scoloplos armiger P
. (naar Govaere 1978).
Spiophanes bombyx P A3
Spisula sp. L
Tellina fabula L B2
Tellina tenuis L
Cerastoderma edule L

Voorlopig zijn de gegevens van Govaere (1978) voor de biomassa en
aantallen aangehouden (zie tabel IIIb) ; binnenkort verschijnen wvan
Winkelman ook cijfers voor het gebied ter hoogte van de 1lijn Hoek wvan
Holland- Den Helder. De soortsamenstelling van deze zone komt deels
overeen met een gemengde Abra alba—-Macoma balthica Associatie. De
gegevens van Govaere zijn daarom vergeleken met de beschikbare gegevens
over M. balthica en A. alba Associaties in de Noordzee (zie Tabel III*3).
Op grond van de biomassa vormen de lamellibranchiaten het grootste

deel (> 60 %) ; op grond van de aantallen vormen de polychaeten het

grootste deel (> 60 %). Op het Nederlands Continentaal Plat heeft deze
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zone 1in de Noordzee de hoogste biomassa (asvrij drooggewicht = 6,2 g/m ).

II : de Offshore =zone

De zone omvat de gebieden met een diepte van 10 a 20 meter tot een
diepte van 35 a 40 meter. De Doggersbank is op grond van de soorten-
samenstelling en de geringe rol van de polychaeten ingedeeld bij zone
IIT. De Offshore zone verschilt van de Kust zone door de aanwezig-
heid van enige echinodermen en crustaceeén soorten en de geringe rol van
de lamellibranchiaten.

De Offshore zone wordt gekarakteriseerd door de volgende soorten

(Dorjes 1976, Eisma 1966, Govaere 1978, Winkelman mond. med.)

Anaitides subulifera P

Legenda
Bathyporeia guilliamsoniana C .

C = crustaceeén
Echinocardium cordatum E B5 )

E = echinodermen
Echinocyamus pusillus E . )

L = lamellibranchiaten
Eteone tonga P A5

P = polychaeten
Gastrosaccus spinifer C

Al,2... = volgorde van de
Glycera capitata P .

belangrijkste soorten op
Hesionura augeneri P A2

grond van het gemiddelde
Lanice conchilega p

aantal per monster
Nephtys cirrosa P A4 BI

BI,2... = volgorde van de
Ophiura affinis E A3 B2 .

belangrijkste soorten op
Scolelepis bonnieri P

grond van de gemiddelde
Spiophanes bombyx P Al B4 .

biomassa per monster
Spisula elliptica L B3

(naar Govaere 1978).
Tellina fabula L
Tellina pygmea L

Ilb Gelijk Ila echter geen Tellina pygmea (Eisma mond. med.).

De Offshore zone lijkt qua soortsamenstelling op de Venus gallina Asso-
ciatie. Daar voor deze =zone van de biomassa en aantallen in de neder-
landse wateren alleen gepubliceerde gegevens van Govaere et al. (1977,
en Govaere 1978) beschikbaar zijn, zijn de gegevens met die van

. c
gebieden met een Venus gallina Associatie vergeleken (zie Tabel III ).
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De polychaeten vormen meer dan 60 % van de aantallen en ongeveer 50 %
van de biomassa, de echinodermen resp. 15 en 20 % en de crustaceeén
resp. 10 en 15 %. De mollusken zijn van weinig belang. Deze =zone is
qua biomassa, behalve zone 0, de armste zone in de Noordzee (asvrij

2 d
drooggewicht = 2,1 g/m ; tabel IITI ).

IITI : de Diepe zone

Deze zone omvat de zeebodems dieper dan 35 a 40 meter en niet dieper
dan 50 meter. Hierbij is de Doggersbank op grond van de soortsamen-
stelling opgenomen (zone Illb = Doggersbank).

Het verschil met de Offshore zone is de grotere rol van de echinodermen
in de biomassa en de geringere rol van de polychaeten.

De volgende soorten zijn het belangrijkst (Dorjes 1976, Kirkegaard 1969,

Petersen 1977, Ursin 1960)

Illa Amphiura filiformis E illb Amphiura filiformis E
Cultellus pellucidus L Cultellus pellucidus L
Echinocardium sp. E Echinocardium sp. E
Echinocyamus pusillus E Echinocyamus pusillus E
Montacuta ferruginosa L Ensis ensis L
Ophiura albida E Mactra corallina L

weinig Abra nitida L Ophiura albida E
Abra prismatica L Spisula elliptica L
Arctica islandica L Spisula subtruncata L
Mysella bidentata L Tellina fabula L
Nucula turgida L weinig Abra prismatica L
Thracia papyracea L Arctica islandica L
Chone infundibuliformis P Donax vittatus L
Goniada maculata P Montacuta ferruginosa L
Myriochele oculata p Amphictene auricona P
Nephtys hombergii P Goniada maculata P
Nephtys longosetosa P Myrochele oculata P
Ophelia limacina P Nephtys homgergii P
Owenia fusiformis P Owenia fusiformis P
Sigalion mathildae P E = echinodermen

L = lamellibranchen

P

polychaeten
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De soortsamenstelling vertoont gelijkenis met de Echinocardium-fili-
formis Associatie. De gegevens van Petersen (1977, zie tabel IIIc) zijn
moeilijk met de beschikbare gegevens van gebieden met een Echinocardium-
fitiformis Ass. te vergelijken door de toepassing van vers-gewicht.
Aangenomen dat 10 gram nat organisch materiaal gelijk is aan 1 gram
asvrij droog kunnen we stellen dat de biomassa in de orde van 3 & 5 gram
asvrij droog organisch materiaal ligt. De biomassa is op de Doggersbank
hoger dan in de omgeving van de bank.

De biomassa wordt in zone Illa voornamelijk door de echinodermen gevormd,
met ais belangrijkste vertegenwoordiger Echinocardium cordatum. Op de
Doggersbank (Illb) 1is de biomassa van de lamellibranchen gelijk aan die

der echinodermen.

De overige gebieden van de Noordzee kunnen grofweg ingedeeld worden in
de door Glémarec (1973) gegeven etage's.

A - De "coastal etage" met een diepte van ongeveer 50 tot 100 meter.
Er is een biomassa van ongeveer 3-7 gram asvrij droog organisch materiaal
gevonden, waarvan de polychaeten de hoofdmoot vormen, gevolgd door de
lamellibranchen (McIntyre 1975, Buchanan et al., 1974). De aantallen
bedroegen er 750-1300 per m2

B - De "open sea etage" die dieper dan 100 meter is. Er werd een
biomassa van het macrobenthos van 6,4 gram asvrij droog organisch mate-

2
riaal gevonden bij 2784 individuen per m (McIntyre 1961,1964,1975).

Verhouding tussen macro- en meiobenthos : Uit de literatuur blijkt dat
de biomassa van het macrobenthos steeds hoger is dan die van het meio-
benthos ; de aantallen daarentegen zijn veel lager (zie de tabel
hieronder)

Tabel a : Verhouding van het macro- en meiobenthos

Macrobenthos3 : Meiobenthos
Gebied (auteur)
Pro-

aantallen biomassa ,
ductie

Helgoldnder Bucht (Stripp 1969b) 1:196 tot 1:943 24:1 tot 90:1

Fladen (McIntyre 1961, 1975) 1:700 3:1 tot 7:1 1:1,6
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Het aandeel van het meiobenthos in de totale biomassa wvan het benthos

is gering te noemen maar door een hoge reproductie- en groeisnelheid
kan de productie van het meiobenthos aanzienlijk zijn (zie tabel a) .
Het is daarom mogelijk dat de rol van het meiobenthos in de Noordzee
onderschat 1is en derhalve aan te bevelen nader onderzoek aan het

meiobenthos te verrichten.

Fluctuaties van de biomassa en de aantallen : Door de Jjaren heen

kunnen de soortsamenstelling, de aantallen individuen en de biomassa

op een bepaalde plaats sterk veranderen (Buchanan et al., 1974 ;
Winkelman mond. med.) De oorzaken zijn niet bekend, hoewel 1in ondiep
kustwater de invloed van zware stormen waarschijnlijk 1lijkt.

Gegevens voor aantals- en biomassaveranderingen binnen een jaar zijn in

beperkte mate beschikbaar en zijn samengevat in Tabel b hieronder

Tabel b : Zomer en winter verhoudingen van de aantallen en

biomassa voor het macrobenthos.

Zomer : Winter
Gebied (auteur) )
biomassa aantallen
Zone I (Govaere et al. 1977) 1,7 1 1,8:1
Zzone Ila (Govaere et al. 1977) 2,1 :1 2,8: 1
Waddenzee (Beukema 1974) 2 : 1
N.O. Engeland, 80 m diep 1,2 :1

(Buchanan et al. 1974)

Afname van de biomassa in de winter is te wijten aan een afname van de

aantallen (sterfte en predatie) en individueel gewichtsverlies.

Relatie met =zand-slib verhoudingen : Over het algemeen vindt men de

2
hoogste biomassa en aantallen individuen per m Dbij een slibgehalte

groter dan 1 %; Bij een laag slibgehalte en zeer hoog slibgehalte (resp.

o)

kleiner dan 1 % en groter dan 25 %) nemen de biomassa en aantallen per

2 b
m af (Beukema 1976, Davis 1925, Eisma 1966, Kay et al. 1975, Stripp 1969 )
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Verklaringen voor de dichtheidsverschillen zijn

a - De stromingen zijn in bepaalde gebieden te sterk voor de af-
zetting van larven (Baggerman 1953).

b - In rustige gebieden kunnen de larven afgezet worden en kunnen
grotere hoeveelheden voedsel bezinken.

c - In slibrijke gebieden zit meer organische stof in de bodem,

d - Te slibrijke gebieden zijn vermoedelijk te slap voor vestiging

van de meeste benthische soorten.
Samenvatting

In Tabel IIId zijn de belangrijkste gegevens samengevat.

Bij het interpreteren van de vermelde gegevens moeten we voorzichtig te
werk gaan daar de onderzoekers verschillende methoden voor monsteren en
uitwerken gebruiken. Zo liggen de grenzen tussen macro- en meiobenthos
bij verschillende afmetingen en waren niet steeds asvrij drooggewichten
beschikbaar.

Alleen de grote 1lijn zal besproken worden.

De hoogste biomassa is te vinden op de bij laagwater droogvallende
delen van de estuaria ; ongeveer 25 gram asvrij droog organisch mate-
riaal. Het gehele Nederlandse Continentale Plat heeft een lagere
biomassa namelijk ongeveer 0,3 tot 5 gram per m

De hoogste biomassa en aantallen zijn te vinden 1in de gebieden met een
relatief hoog slibgehalte (meer dan 1 % van de fractie < 50p). De bio-

massa 1s in de zomer hoger dan in de winter.

Het strand (zone Ob) 1is het meest arm ; de rijkste zones inhet
Nederlands deel van de Noordzee zijn zone I (zie figuur 4) en de
Doggersbank (Illb). De aantallen individuen varieren van 200 tot 4000
en lijken voor iedere zone vrijwel gelijk te zijn.

De diergroepen die het meest tot de biomassa en de aantallenbijdragen
zijn de lamellibranchen en polychaeten. In zone Ob(strand) echter
komen bijna geen schelpdieren en wormen voor maar overheersen de

crustaceeén en in zone III zijn de echinodermen ook van groot belang.
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De gegevens van andere vergelijkbare gebieden (Tabellen Illa + b + e)
stemmen qua biomassa, aantallen en soort-samenstelling vrij goed overeen.
De diversiteit, gemeten ais het aantal soorten in een monster van 0,2 m ,
is in zone 0 zeer laag en neemt gaande naar =zone III steeds meer toe.

In het 1licht van de "Stability-Time" hypothese van Sanders (1968) kan
gezegd worden dat gaande van zone 0 naar zone III de stabiliteit wvan
het fysisch-chemisch milieu steeds meer toeneemt. In zone 0 zijn maar
weinig soorten in staat om zich te handhaven door de sterk wisselende
temperatuur op een dag of door het jaar heen, de sterke golfwerking,
etc.

Deze instabiliteit zou een verklaring kunnen zijn voor de grote varia-
tie in tijd en ruimte van de aantallen en biomassa van het benthos die
waargenomen is door Eisma (mond. med.) en Winkelman (mond. med.) voor

zone 0, I en II.

De Epifauna

Voor de op de bodem levende en bewegende dieren in de Noordzee zijn,
behalve voor de garnaal, =zeer weinig gegevens aanwezig. Creutzberg
brengt binnen afzienbare tijd enige artikelen uit over de epifauna van
de Centrale en Zuidelijke Noordzee. Voorlopig wordt onderstaande op-
somming, gebaseerd op Boer (1974, 1975), aangehouden. De door B"er ais
meest algemeen aangeduide soorten voor een gebied ten westen van

Texel zijn

Asterias rubens E

Crangon crangon C

Echinocardium cordatum E C = crustacee
Echinocyamus pusillus E E = echinoderm
Macropipus holsatus C

Ophiotrix fragilis E

Ophiura sp. E

Pagurus bernhardus C

De demersale vissen die in principe ook bij de epifauna behoren worden

behandeld onder het Hoofdstuk Vissen.
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De garnaal : Crangon ooangon : De garnaal komt voor in de estuaria en
de kustzone. In gebieden met een sterke eutroficatie door rivieren

komt de garnaal in hogere dichtheden voor (Boddeke 1975%). Bij de
Rijnmond is in september de dichtheid ongeveer 2000 garnalen per 1000 m
De dichtheid neemt af tot nui op een afstand van 50 kilometer van de
kust. Boven Terschelling en Ameland is de dichtheid aan de kust 1000
garnalen per 1000 m” en komen ze tot op 15 kilometer uit de kust.

In de herfst migreren de garnalen uit de estuaria naar de open zee
(Boddeke 1S75a, 1976) . Het mechanisme dat de migratie op gang brengt

is waarschijnlijk de mate van temperatuurfluctuaties waar de garnaal
aan blootgesteld is. Dieren die meer aan vervellen toe zijn, =zijn
gevoeliger voor temperatuurfluctuaties, evenals sexueel rijpere dieren
t.o.v. minder rijpe dieren.

In een zachte winter 1is het mogelijk dat de minst rijpe garnalen
overblijven in de diepe geulen tussen dewadplaten.

De garnalen trekken niet verder dan 50 a 70 kilometer uit de kust. 1In
het voorjaar trekken de garnalen gebruikmakend van de getijdenstromin-
gen weer naar de kust en estuaria.

De garnalen paaien in een periode van tien maanden, van november tot en
met september (de Veen 1977). De larven groeien binnen een jaar op tot
volwassen garnalen.

Een lage watertemperatuur in het voorjaar wordt gevolgd door een hoge
biomassa voor de garnalen in het daaropvolgende najaar (Boddeke 1975 ).
De oorzaak hiervan is waarschijnlijk de langzame ontwikkeling wvan de
eieren bij een lage temperatuur zodat de larven later in het voorjaar
in de kustwateren komen en daar betere levensvoorwaarden, d.w.z. meer
voedsel vinden. Het voedsel van de garnaal-larven bestaat uit zod-
plankton, dat van de grotere garnalen uit onder meer wormen, mollusken,
detritus en soms kleine vissen en vislarven. (Havinga, 1930).
Belangrijke predatoren op de garnaal zijn schar, kabeljauw, wijting en

horsmakreel.
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IV - VISSEN

Het grootste deel van de gegevens over vissen in de Noordzee heeft
betrekking op commerciéel belangrijke soorten. Deze vissoorten nemen
waarschijnlijk ook het grootste deel in van de biomassa, en vermoede-
1lijk tevens van de productie, van de gehele visstapel in de Noordzee.
In de periode 1964-1969 is door een verhoogde visserij-intensiteit en
vangstcapaciteit de totale visvangst in de Noordzee toegenomen van
circa 1,5 tot 3 miljoen ton (Holden 1975).

Ruim 90 % van de vangst wordt bepaald door een elftal vissoorten
haring, sprot, kever, kabeljauw, koolvis, schelvis, wijting, zandspie-
ring, makreel, schol en tong (Bulletin statistique 1975) (Tabel 1IV).

De haring, makreel en tong zijn sterk overbevist. Gevolg van de sterke
overbevissing zijn kleinere jaarklassen en de laatste Jjaren afnemende
visvangsten voor deze soorten (Cole et al. 1973, Holden 1975, de Veen
mond. med.).

De visvangst bedroeg in de Jjaren 1970 tot en met 1974 voor de Zuidelijke
Noordzee (ICES zone 1IVc) gemiddeld 2,4 ton per km2 en voor de Centrale
en Noordelijke Noordzee resp. 4,6 en 5,8 ton per km2 (Bulletin Statis-
tique 1970-1974). Voor de gehele Noordzee bedroeg de visvangst 5,1 ton
per kmz

Acht van de elf belangrijkste soorten zijn algemeen op het Nederlands
Continentaal Plat (Tabel IV). Voor de schol en de tong geldt dat een
groot deel van het Noordzee-bestand, namelijk ongeveer een derde op
grond van de biomassa, op het Nederlands Continentaal Plat leeft

(de Veen mond. med.). De acht soorten hebben belangrijke paaigebieden
op het Nederlands Continentaal Plat (figuren 5 t/m 12). Een figuur voor
de wijting ontbreekt, de gegevens staan in tabel V.

Opvallend is dat in de wintermaanden en het vroege voorjaar van een
viertal vissoorten belangrijke paaigebieden samenvallen in het =zuide-
1lijk deel van het Nederlands Continentaal Plat (figuur 13). Vermoede-
1lijk kan de wijting ook bij deze groep ingedeeld worden.

De eieren van de meeste vissoorten zijn pelagisch (tabel V) . De haring
en zandspiering zetten de eitjes af op een zandbodem met grind en/of
schelpen. De larven van alle acht op het Nederlands Continentaal Plat

algemene soorten zijn pelagisch (Tabel V) .
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De stromingen voeren de pelagische eieren en larven mee, zodat de
eieren en larven van de in de Zuidelijke Noordzee paaiende vissen naar
het Noordoosten drijven. Sommige soorten lijken over een mechanisme te
beschikken om zich ais larve naar de kust te laten transporteren. De
Nederlandse kustzone en de Waddenzee vervullen een belangrijke rol ais
"Kinderkamer" voor de schol, tong, haring en mogelijk ook voor de
kabeljauw en wijting (ICES 1971, 1974C, 1975 ; Klimaj et al. 1957 ;
Postuma et al. 1975 ; Zijlstra 1968, 1972, 1975). Voor de andere soorten
is dit niet bekend. In figuur 14 is het "Kinderkamer-gebied" afgebeeld.
Doorgaans verlaten de Jjuveniele vissen de kustzone laat in de herfst.
Alleen de schol en de tong komen in de daaropvolgende twee jaren nog
voor een groot deel in het "Kinderkamer-gebied" terug (Corten 1977 ;

b abc
Daan 1975 ; ICES 1965, 1974 ; de Veen 1973 ; Zijlstra 1972, 1975).

Van de rondvis (kabeljauw, wijting) is bekend dat =ze ais juveniel
pelagisch leven, maar ais adult in de nabijheid van de bodem voorkomen.
Zandspiering leeft overdag ingegraven in de bodem en gedurende de nacht
pelagisch. De adulte platvissen brengen hun gehele leven op of nabij de
bodem door. De overige soorten (haring, sprot, makreel) hebben geen

wezenlijke binding met de bodem en leven pelagisch.

Het voedsel (Tabel V) : Het voedsel van de larvale vissen bestaat uit
planktonische organismen, voornamelijk copepoden en diatomeeén.
De juveniele stadia van de haring, sprot, =zandspiering en makreel eten
voornamelijk copepoden. De adulte exemplaren, behalve sprot, eten
daarenboven kleine vissen.
Juveniele en adulte platvissen eten benthische dieren, =zoals mollusken,
polychaeten en crustaceeén.
De juveniel kabeljauwachtigen eten veel crustaceeén (o.a. Cvangon
crangon) en bij het ouder worden steeds meer vis. De adulte vis eet
veel vis.
Organismen belangrijk ais prooidier zijn

1 - de copepoden

2 - benthische dieren

3 - zandspiering
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Biomassa en productie : Op het Nederlands Continentaal Plat 1is door
sterke Jjaarlijkse fluctuaties van het visbestand en de uitgebreide
migratie de productie en biomassa van de meeste vissoorten niet exact te
berekenen.

De Veen (mond. med.) schat voor het Nederlandse deel van de Noordzee de
biomassa van de schol op ongeveer 116.500 ton (versgewicht), en van de
tong op ongeveer 11.800 ton. Dit is voor beide vissoorten 31 % van de
totale "Noordzee-biomassa".

Steele (1974) geeft een schatting van de productie in de gehele Noordzee.
Hij neemt aan dat de visvangst 80 % van de totale sterfte onder demersale
en 50 % bij de pelagische vissen veroorzaakt. Hieruit berekent Steele
dat de bodemvissen 0,26 en de pelagische wvissen 0,80 gC/mz/j produceren.

Een eigen schatting van de visproductie staat in onderstaande tabel.

2
Tabel ¢ : De gemiddelde visproductie in de Noordzee (gC/m /3j)

........ - i}
Gebied (N=Noordzee Zuidelijke N Centrale N Noordelijke N
(ICES-zone) (IVe) (IVDb) (IVa)
Platvissen 0,07 0,04 0,003
Kabeljauwachtigen 0,13 0,20 0,34
Overige vissen 0,08 0,37 0,42
TOTAAL 0,28 0,61 0,76
Productie P
(Aangenomen dat a : — — — -—— = 1,25 voor Platvissen ; — = 1,33 voor
Visvangst v
Kabeljauwachtigen en — - 2 voor de overige vissen.
\%

b : 12,5 gram natgewicht = 1 gC.)

Vooral in de Zuidelijke Noordzee 1is de productie zeer laag. Berekend
als percentage van de primaire productie is de visproductie in de Noor-
delijke Noordzee ongeveer 1 %, 1in de Zuidelijke Noordzee slechts iets
meer dan 1 %o (Tabel VIII). Oorzaken voor de lage productie in de

Zuidelijke Noordzee =zouden kunnen zijn
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1 - De aanwezigheid wvan kleiner =zodplankton, zodat de voedselketen

langer en "minder efficient" wordt.

2 - De lage biomassa van het macrobenthos (Tabel III").
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VOGELS

De gegevens voor de vogels die op de Noordzee fourageren zijn te frag-
mentarisch en te onvolledig om een juist beeld te geven van de aantal-
len en de plaatsen waar ze verblijven. Voorbeelden hiervan zijn de
gegevens van Boer 1971, wvon Goethe 1970 en Joiris 1972.

Schattingen wvan het totaal aantal vogels dat op de Noordzee fourageert
liggen in de orde wvan 700.000 tot 20.000.000 (Evans 1973, Swennen
mond.med.). Voor de Zuidelijke Noordzee schat Swennen (1975) het aantal
vogels binnen tien kilometer uit de kust op gemiddeld 11 per km2 en
daarbuiten op 2,8. Voor de Centrale Noordzee ligt de schatting op

3,4 per km2

Een overzicht van de soorten die op de Noordzee fourageren 1is gegeven
door Bellamy et al. (1973).

Het voedsel van de zeevogels bestaat voornamelijk uit pelagische dieren
kleine wvis, crustaceeén en cephalopoden. Duikeenden kunnen in de kust-
zone ook benthische dieren eten, zoals mollusken, wormen en stekel-
huidigen (Swennen mond. med.).

De vogeltrek (Swennen mond.med.)

Van vrijwel alle Noord- en Midden-Europese vogelsoorten trekken er

individuen over de Noordzee. De voornaamste trekroutes zijn

van (broedgebied) naar (overwinteringsgebied), vice versa
I Groenland en IJsland Zuid Europa en Afrika
IT Noord Europa Zuid Europa en Afrika

IIT West en Midden Europa Groot Britannié en Ierland
De vliegroutes van de vogels binnen een groep gaan over een breed front
nagenoeg parallel aan elkaar.
Bij slecht weer is het mogelijk dat de vogels die wvan het Europese
vasteland naar Engeland of Schotland willen vliegen eerst langs de kust
naar het zuiden trekken om pas bij goed weeren anders pas bij het Nauw
van Calais over te steken ; dit is gestuwde trek.
Over zee trekkende vogels worden door eilanden aangetrokken ; de paral-
lelle trek-lijnen komen dan in één punt te zamen. Een voorbeeld hiervan
is Helgoland. De trekkende vogels worden totuit een ontrek van 40 a

50 km. aangetrokken. De vogels rusten op het eiland uit.
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Van meeuwen 1is bekend dat ze door eilanden in voedselrijke gebieden

worden "aangetrokken" (Swennen mond. med.).
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VI - MICRO-ORGANISMEN

Aan de micro-organismen van de zeebodem en het zeewater van de Noordzee
is tot nu toe ten aanzien van de biomassa, productie en activiteit weinig
onderzoek in het veld verricht.

Het onderzoek heeft zich veelal beperkt tot het tellen van de aantallen
bacterién zonder onderscheid te maken tussen de soorten en zonder =zich
rekenschap te geven van de rol der soorten in het ecosysteem.

In het algemeen worden de micro-organismen op één hoop geveegd en ais
belangrijk bestempeld voor de afbraak van organische stof en het
"recyclen" van de nutriénten (mineralisatie).

In Tabel VI zijn de gegevens voor de aantallen en biomassa van micro-
organismen voor de Noordzee samengevat.

In het zeewater ais ook in de bodem zijn de hoogste aantallen en bio-
massa nabij de kust te vinden. Polk (1972) wvindt een positieve corre-
latie tussen de aantallen bacterién en het gesuspendeerd organisch
materiaal in het zeewater. Voorts 1is even na de phytoplanktonbloei de
concentratie bacterién in het =zeewater het hoogst (Joiris 1974) , zodat
het 1lijkt of phytoplanktoncellen de voornaamste voedselbron voor
micro-organismen zijn.

In de bodem worden veel hogere aantallen per ml. gevonden dan in het
zeewater.

De biomassa van de micro-organismen 1is van weinig betekenis. Door hun
snelle "Turn-over rate" zou de productie echter wel hoog kunnen zijn,
waarbij =ze mogelijk een aanzienlijke voedselbron voor het benthos en
het =zood6plankton zijn. Onderzoek naar de productie wvan de micro-

organismen is dan ook hard nodig.



VII - ORGANISCHE STOF IN HET ZEEWATER EN DE BODEM

Voor de Zuidelijke Noordzee (hier ten zuiden van 54°N.B.) komt Postma
(1973) tot de conclusie dat de organische stof voornamelijk ter plaatse
geproduceerd wordt (minimaal 35 x 10" ton/jaar). Een kleine hoeveelheid
ongeveer 3,5 x 106 ton/jaar, wordt door de rivieren en vanuit het
Kanaal en de Noordelijke Noordzee aangevoerd.

De voornaamste bron van het opgeloste en gesuspendeerde organische
materiaal 1is het phytoplankton (Riley 1970). De verdeling in "levend"
en "dood" organisch materiaal is voor de Noordzee niet goed bekend.
Krey (1961) geeft een overzicht voor de Noordzee waaruit blijkt dat in
de kustzone van de Zuidelijke Noordzee het gesuspendeerd materiaal uit

o)

meer dan 90 % "dood" materiaal bestaat. In open zee en de Centrale

o)

Noordzee varieert het percentage "dood" materiaal wvan 50 tot 90

o\

Tijdens een phytoplanktonbloei bestaat waarschijnlijk een groot deel
van de organische stof uit phytoplankton en bacterién.

De verdeling van de organische stof over de bodem en het zeewater in de
Zuidelijke Noordzee is samengevat in Tabel VII. Voor de Centrale
Noordzee zijn er geen gegevens.

De concentratie gesuspendeerd organisch materiaal bereikt in de kust-
zone de hoogste waarden en is aldaar ongeveer gelijk aan de concentra-
tie in de Waddenzee. 1In open zee worden zeer lage, de oceaan gelijkende
concentraties gevonden. In de bodem worden voor de totale hoeveelheid
organische stof ook de hoogste waarden nabij de kust gevonden.
Daarentegen ligt de concentratie opgeloste organische stof in het zee-
water voor zowel de kustzone ais de open zee en oceaan in dezelfde

orde van grootte.

Maximale waarden voor de organische stof in het zeewater komen even na
de voorjaarsbloei voor (Duursma 1961, Steyaert-Plancke et al. 1974).

De hogere concentratie aan gesuspendeerd organische stof in de kustzone
wordt mogelijk veroorzaakt door aanvoer van elders. Ten eerste wordt er
organische stof door de rivieren aangevoerd. Dat er merkbaar organische
stof wordt aangevoerd blijkt uit de consumptie van organisch materiaal

in het Rijnmondgebied voordat in het voorjaar de primaire productie is



begonnen (figuur 2 ).

Ten tweede is het mogelijk dat vanuit de open zee organische stof door
dispersie of kustgerichte bodemstromen naar de kustzone toestroomt.
Voor het sediment bestaat een positieve correlatie tussen organische
stof en de fraetie kleiner dan 1l6p (Salomons et al.1978). Het percen-
tage organische stof in het sediment is dus afhankelijk van de korrel-
grootte-verdeling.

Mineralisatie : Postma (1973) berekent dat ongeveer 90 % van de in de
Zuidelijke Noordzee aanwezige organische stof in situ wordt geminera-
liseerd. De rest wordt afgevoerd naar de Waddenzee (Postma 1975 ;

+ 10 %) en de Noordelijke Noordzee.

De situering van de mineralisatie in het sediment en zeewater 1is voor
de Noordzee nauwelijks onderzocht.

De desaminering- en nitrificatieactiviteit in het sediment is het
hoogst in de zuurstofrijke bovenlaag van het sediment en neemt toe
narmate het organisch stofgehalte hoger is (Billen 1976). Voor het
zeewater zijn geen cijfers Dbekend.

In de oceaan speelt de mineralisatie zich voornamelijk af in de bovenste
100 meter van de waterkolom via de hogere organismen (In : Vosjan 1977).
Voor de Waddenzee speelt de mineralisatie in het sediment ook een
belangrijke rol.

De mineralisatie-activitelt in zowel het oceaanwater ais de Waddenzee-
bodem neemt exponentieel met de diepte af. In het Waddenzee-sediment
vindt echter in zijn totaal de meeste mineralisatie plaats 1in de iets
diepere anaerobe laag waar sulfaatreductie belangrijk 1is (Vosjan et al.
1977)

Mogelijk is de mineralisatie in de Noordzee een tussenvorm van die in
de oceaan en de Waddenzee.

De mineralisatiesnelheid in het zeewater en de bodem is niet bekend.
Eerste metingen in het kader van het Belgisch R-D programma Leefmilieu-
Project Zee geven een mineralisatie (+respiratie) te zien die bijna

20 maal zo hoog is ais de productie van organisch materiaal (Joiris,
1977). De oorzaak van deze discrepantie is nog onbekend (Joiris,
Mommaerts, Polk, mond.med.). Duidelijk 1is wel dat de bacterién een

belangrijke rol spelen j.n de mineralisatie.
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Primaire productie

Gebied

Oostelijk deel van
de Z. Noordzee

1d.

1d.
N. Noordzee
Fladen

1d.
Het Kanaal
Waddenzee

Oceaan

- 143

TABEL I

in de Zuidelijke Noordzee en omringende

Primaire

Productie
(gC/m2)

150-250

182,5
110-197
70-90
55-81
54-127
78-202
120

50

zeeén.

Auteurs

Gieskes 1977, Gieskes et al. 1975

Mommaerts 1973
Billen 1976
Steele 1974
Steele 1956
Cushing 1973
Cushing 1973
Cadée et al. 1974 a + Db

Koblenz-Mishke et al. 1970



- 144 -

TABEL II

Biomassa, productie en consumptie van het Zoodplankton.

Biomassa Productie Consumptie
gC/m2 gC/m2/7j gC/m2 /3
Gebied Auteurs
Open Open Open
kust P kust P kust P
zee zee zee
l16- 0,24-3,6 45 < 30 225 ;150
7. Noordzee 0,16-8,0 ! ! Fransz 1977
X e X e
1d. 16 15 71 67 Billen 1976
0,02-0,42 0,05-0,33
1d. 22-36 46 Podamo 1974
X e X e
1d. 5,3 28 Polk et al.1l975
1d (70-90) Gieskes et al.
) XX 1977p
N. Noordzee E 2~ © 17,5 Steele 1974
N.O. Atl. P
0,12-2,14 Bé et al. 1971
Oceaan
X : Laagste biomassa in de winter ; hoogste in de zomer
e : Kustzone is gemiddeld 20 meter diep ; de open zee is 30 meter diep
XX : Gegeven 1is de consumptie door alle heterotrofen van februari tot

en met Jjuni.
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a
TABEL TIIT

Aantal-, biomassa en productiecijfers van het macrobenthos in de Noordzee.

Auteur Biomassa Aantallen Aantal Productie Voornaamste
soorteii klassen of
Gebied g/m2 per m per x m g/m /3 phyla, diepte
ZONE O
estuaria
Beukema 1976 26,6 11,3/0,45 L + P
Nederlandse wadden 41/45
Wolfi et al. 1977 20,8 50,3-57,4 M + P

Grevelingen

Smidt 1951 174-497 31000~

Deense wadden (V) 63600

Kay et al. 1975 24 135- 7-13/0,04 M
Z.0. Engeland 6200

Warwick et al. 1975 13 1440 13 L + P
strand

Swennen 1952 cC + P

Z. Nederland

Mc Intyre 1970 1 0,6 5/T C
W. Schotland 2 1,13 16/T cC + P
3 9,2 24/T L + P + C
McIntyre 1975 0,001-0,3 300-2318 9-17/T cC + P
0. Schotland,
Yorkshire
Dorjes 1976 585 5/0,2 cC + P
N. wvan Norderney
< 1,5 m

LEGENDA

1 = onbeschut strand 2 = matig beschut strand

3 = beschut strand

v = versgewicht (incluis de schelpen) n = natgewicht

overige zijn asvrij drooggewichten

C = Crustacea, E = Echinodermata, 1 = Lamellibranchiata,
M = Mollusca, P = Polychaeta

2
T = Totaal aantal m Dbemonsterd.
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b
TABEL TIIT

Aantal-, biomassa- en productiecijfers van het macrobenthos in de Noordzee.

Auteur Biomassa Aantallen Aantal Productie Voornaamste klas-
soorten sen of
Gebied g/m2 per m2 per X m2 g/m2/j Phyla, diepte
ZONE I
Govaere et al. 1977 6,2 200-2228 11,2 L + P

Govaers 1978
Belgische+Holl kust

McIntyre 1975 4,2-8,8 824-1557 63-94/T L + P
Aberdeen+St Andrews 10-20 m
Beukema 1977 4

Texelse kust

Macoma balthica ass.

Stripp 1969a (zand) 13 (n) 370 P
Helgolander Bucht

(slik) 99 (n) 4110 <15 m
Dorjes 1976 2600 14/0,2 P
N. van Norderney 1,5-10 m
Hagmeier 1923 30,8 (v) 357 L + E
Duitse Bocht <10 m
Petersen 1918 193 (v) 76 L

RingkObing-Fjord

Abra alba ass.

Stripp 1969a 44 (n) 1615 L + P
Helgolander Bucht 15-40 m
Hagmeier 1923 105 (v) 702 L + P
Duitse Bocht 30 m
Petersen 1918 84 (v) 284 E + L

Grote Belt

LEGENDA : zie Tabel IIIa
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TABEL ITIC

Aantal-, biomassa- en productiecijfers wvan het macrobenthos in de Noordzee.

Auteur Biomassa Aantaller Aantal Productie Voornaamste klas
soorten sen
Gebied g/m2 per m per Xm2 g/m2/j of phyla diepte
ZONE 1II

Govaere et al. 1977
+ Govaere 1978 2,1 860-2713 3,2 P
Belg. + Holl. kust

McIntyre 1975

3,0-5,9 640-1007 73-92/T 20-40 m
Aberdeen + St Andrews
Venus gallina ass.
Stri 1969 P + minder L
pp“ 17 (n) 4240
Helgolédnder Bucht 12-30 m
DOrj 197
orjes 1976 4300  27/0,2 10-3I m
N. van Norderney
Hagmeier 1923 L
- 28 (v) 116 M + weinig E
Duitse Bocht
Petersen 1918 396 (v) 284 L + E
Kattegat 313
voor E
ZONE TITIT
Petersen 1977 a 26 (n) E + minder L
+ weinig P
Centrale Noordzee b 46 (n) E + L
Echinocardium-
filiformis assoc.
Dorjes 1976 3900
N. van Norderney
Hagmeier 1923 313 (v) 4540 40/0,2 E + L
Duitse Bocht > 25 a 40 m
Petersen 1918 511,6(v) 436 E + L

Kattegat

LEGENDA : Zie Tabel IIIa
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TABEL IIId

Biomassa, Aantallen en Diversiteit wvan het macrobenthos van het
Nederlands Continentaal Plat.

Auteur Biomassa Aantallen Aantal Voornaamste klassen
5 soorten
Gebied g/m2 per m per X m2 of phyla, diepte
(a)
ZONE O
Strand (1) 0,3 2318 5/0,2 (2) C + weinig P
5-24/T(3)
Estuaria (4) 26,6 8 a 9/0,2 L +P
41/T
ZONE T (5) 6,2 200-2228 14/0,2(2) L + P
63-94/T
(1)
ZONE II (5) 2,1 860-2713 27/0,2(2) P
73-92/T
(1)
ZONE III3 (6) 2,6 t 3900 40/0,2(2) E + minder L +
weinig P
IIIb (6) 4,6t E + L + weinig P
Coastal etage (1) 3-7 750-1300 62-72/T P + L
Open Sea etage (7) 6,4 2784 85/T P + L

De gegevens zijn naar (1) Mc Intyre 1975
(2) Dorjes 1976

(3) Mc Intyre 1970
(4) Beukema 1976
(5) Govaere 1978
(6) Petersen 1977
(7)

Mc Intyre 1961

t Aangenomen dat 1 gram natgewicht gelijk is aan 0,1 gram asvrij
organisch drooggewicht

LEGENDA : Zie Tabel III3
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TABEL IV

Commercléel belangrijke vissoorten in de Noordzee.

Vissort Nominai Catch Algemeen op het Nederlands
(103 ton) Continentaal Plat

Sprot 651 +
Kever 642

Zandspiering 428 +
Haring 295 +
Makreel 252 +
Koolvis 234

Kabeljauw 187 +
Schelvis 173

Wijting 141 +
Schol 108 +
Tong 18 +
Totaal (alle vissen) 3310

t naar Bulletin Statistique, Advance release of tables 1-5 of

Volume 60, 1975. (Gebieden IVa + IVb + IVc).
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TABEL V

Voedsel en enige bijzonderheden van de algemeen op het Nederlands

Vissoort

Clupea harengus
(haring)

Clupea sprattus
(sprot)

Gadus morhua

(kabeljauw)

Gadus merlangus
(wijting)

Continentaal Plat voorkomende vissen.

Leveiisfase
Voedsel
Bod. Pel.
diatomeeén, flagellaten e 1,a

larvale gastropoden en

bivalven, kleine crus-

taceeén

copepoden

copepoden, Oikopleura,

vislarven, zandspiering

diatomeeén, flagellaten e,1l,a

kleine copepoden

copepoden, Bosmina co-

regoni

kleine copepoden (@ e&la

crustaceeén (Crangon sp

Pandalus sp.), vissen

(haring, sprot, =zand-

spiering) (hoe ouder hoe

meer vis)

platvissen en kabeljauw

achtigen

copepoden (a) e l,a
: wormen, crustaceeén,

zandspiering

kleine vis (zandspie-
ring, haring), weinig

crustaceeén

Bi jzonderheden

eitjes afgezet
in lagen van 2
a 9 eitjes dik
op substraat
van zand met
grind en/of
schelpen

paaiplaats o.a.
in de Zuide-
lijke Noordzee
(weinig gecon-
centreerd)
paaitijd
februari-

augustus.



TABEL V

Vissoort

Ammodytes sp.
(zandspiering)

Scomber
scombrus
(makreel)

Pleuronectes

platessa
(schol)

Solea solea
(tong)

LEGENDA

a : adulte

e : eieren.

Levensfase

Levensfase

vis

(vervolqg)

.

o w.

Bod.

Pel.

: mollusken,

Voedsel

Copepoden, Oikopleura sp

copepoden, enige anneli-
den en amphipoden

kleine vis, viseieren en

larven, aaneliden, crus-
taceeén
copepoden

: winter garnalen, am-
phipoden, mysiden, po-
lychaeten, kleine vissen
voorjaar copepoden
zomer, herfst kleine
vis (sprot, haring,
zandspiering)
copepoden, diatomeeén,

tunicaten
polychaeten, mollusken
polychaeten
crustaceeén
copepoden, diatomeeén
kleine crustaceeén
polychaeten en weinig

zandspiering

de adulte kan ook

j : juveniele vis

levensfase waarin de soort nabij
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Levensfase Bijzonderheden

Bod.

1

Pel.

1,2 graven zich over-

dag in. A. lanceo-
lata paait wvan
april-augustus
diffuus verspreid
in de Z . Noordzee
e, 1,a in de winter =zit
de makreel op

120 tot 250 meter
diepte (vaak

nabij de bodem) .

e, 1

nabij de bodem zijn

larvale stadium

of op de bodem leeft

levensfase waarin de soort pelagisch is.



- 152 -

TABEL VI

Aantallen en biomassa vanmicro-organismen in de Noordzee

Gebied
(Auteurs)

Heterotrofe bacterién

Zuid Nederland kustzone
(Billen 1976, Joiris
1974, Podamo 1974, Polk
1972)

1d. open zee

N.W. wvan Helgoland
(Hickel et al. 1968)

Coliforme bacterién + Streptococcen

Zuid Nederland kustzone

(Podamo 1974,

open zee

Polk 1972)

Zeew ater

aantal
(per ml)

600-34000
(max.
100.000

in april)

van

50-100

1300

500-700

Zeebo<lem
biomassa aantal biomassa
(mgC/m2) (per ml) (natgew.
mg/m2)
12
2
1x10" and
- tzand) 4 902-48

100x10® (slik)

(Jan-juli)

150-250 (aug-dec.)

20-50
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TABEL VII

Organische stof in het zuidelijk deel van het Nederlands Continentaal
Plat, de Waddenzee en de Noord-Atlantische Oceaan.

Gewichts
mgC/ 1 S Auteurs
t

Zeewater
Cont. Plat

gesuspendeerd

kustzone 2 - 7 <€ 5 Gullentops et al 1972 ¢&
open zee 0,2 - 3 <& Eisma mond. med.
opgelost

kustzone 0,5 - 1,8 Billen 1976 & Duursma 1961

open zee 1,0 Billen 1976
Waddenzee

gesuspendeerd 1 - 3 3-7 Manuels et al. 1974
N. Atl. Oceaan

gesuspendeerd 0,04-0,17 Riley 1970

opgelost 0,4 - 2,4 Duursma 1961

Zeebodem
Cont. Plat

kustzone 8500 1,5-9 f Billen 1976

open zee 2530 2,5~ & Disteche 1974

kustzone 0,1 - 0,3 v.d. Loeff mond. med.

open zee 0,1 v.d. Loeff mond. med.
Waddenzee 1600-12000 0,1 - 0,7 Cadée et al. 1977

€ — Gloeiverlies (lmg/l = 0,4 mgC/1)
" = Berekend uit het gloeiverlies (Disteche 1974)

t Gewichts % van het totaal gesuspendeerd materiaal of bodemmateriaal.



TABEL VIII Productie en

biotische eenheid

(ecologische efficiéntie)

Phytoplankton
Zodplankton

(20 %)
Macrobenthos

(20 %)
Vissen (ICES zones IVc
(15 %) en 1IVa)

T Aangenomen dat

t Gegeven 1is

$ Aangenomen dat

a)

a)————————— =

b)

consumptie van organische stof

in de Noordzee voor enige biotische

eenheden

van de voedselketen (grc/m2)
Zuidelijke Noordzee Noordelijke
Auteurs
kustzone open zee Noordzee
cons. prod. cons. prod. cons. prod.
150-200 250 70-90 Gieskes 1977 ; Gieskes et
al. 1975 ; Steele 1974
225 150 87,5 Fransz 1977 ; Steele 1974
45 30 17,5
12,5 4 21 Govaere 1978 ; McIntyre
2,5 £ 0,8t 4,2 t 1964
1,9 5,1 Bulletin Statistique
0,33 0,8 3» 1970-1974
Productie L .
17— =1 b) 2,5 g asvrij droge organische stof = 1 gC

Biomassa

inclusief het Meiobenthos

Productie
Visvangst
P

12,5 g natgewicht = 1 gC.

1,25 voor Platvissen,

= 2 voor de overige vissen,

= 1,33 voor Kabeljauwachtigen,



1 trofische niveau

autotrofen
primaire producenten

zonlicht

phytoplankton

minerale
nutriénten

detritus

2 trofische niveau
herbivoren

secundaire producenten
primaire consumenten

zoOplankton

microorganismen

(organische afval)

Figuur 1M

3 trofische niveau

predatoren
secundaire consumenten

vissen
zoOplankton

benthische dieren

Schematische voedselketen van het Nederlands Continentaal Plat.

k trofische niveau

predatoren

tertiaire consumenten

vogels

vissen



2
mg C/m /dag

2000-
cmen zee
west van
1000- IJmuiden
2000
Rijnmondgebied
1000 £--
Jan. Maart April Mei

Figuur 2: Fluctuatie van de primaire productie en consumptie van organisch
materiaal door heterotrofen(resp doorgetrokken en onderbroken 1lijn).

(naar Gieskes et al. 1977b)
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55*

54*

April-Juli

fig. 6
Clupea 8pi*attu8
Clupea harengus Paaiplaats en -tAd.
Paaiplaats en -tjjd I 110-100) eieren en
cm >100 J larven per m

25Kkm 25km

aar Postuma et al. 1975, Saville et al. 1973, Wood 1974, Zijlstra 1971
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fig 7. fig 8.

Gadus morhua Ammodytes lancea lancea

Paaiplaats en -tijd

| i1-100 ) eieren Paaiplaats en paaityd
mm >100i Pe: |— m 1-U) larven p
11 MI 5-9) per m

25km 25km

1975, Daan et al., 1974, Harding et al. 1974 naar Macer 1965
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Mei-Rug

5* 55.,
54" 54*
53°
&O
fig.10.
Ammodytes lancea marinus Scomber scombrus,
Paaiplaats en paaittd Paaiplaats en paaitijd
i’ ' 1-100 feieren en _ 1-100] eieren
Il 1ii > 100 ) larven per m . m~n >100. per m
. 25km . 25km

naar Macer 1965» Simpson 1947,*+8 naar Johnson et al., 1975» Wallace et al., 1972
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Pleuronectes platessa
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Lrrrd 1-9 > eieren 3
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25km

April-
Mei
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naar ICES 1975. Zijlstra

1968,72,75.

fig. 12 .

totea solea
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Ammodytes lancea lancea
Pleuronectes platessa

Clupea harengus

fig-13.
Samenvallende belangrijke
paaiplaatsen van twee of
meer vissoorten die in de
maanden November tot en

Pyt.Maar® .paaien.

Gadus morhua
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52a
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fig 11.

"Kinderkamers" van

Clupea harengus

Gadus merlangus

Gadus morhua
Pleuronectes platessa
Solea 30 lea






