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DE GEBOORTE VAN HET FRIESE FRONT

Op 17 oktober 1977 na een inspannonde dag van bodomonderzoek in de Zuidolijke Noordzee gaf Dr. Freek
Creutzberg, hoofd van do toenmalige atdeling Autoecologie en expeditieleider aan boord van het NIOZ onder
zoeksvaartuig ‘Aurelia~ opdracht bet anker to laten vallen op do zuidelijke rand van de Oestergrond. Do exacte
positie was 53°43’ NB en 4°14’ OL; er stond vrijwel geen wind en do zee was kalm. Van het bodenihappen
van de afgolopen middag wist Creutzberg dat de zeebodem ter plaatse erg slibrijk was, schril afstokend tegen
do zandige sedimenten enkele kilometers meer naar hot zuiden. Omstreeks 6 uur ‘s avonds, juist voor zijn
eerste borrol, leerde een toevallige blik op hot log dat er op dat tijdstip vrijwel geen stroom stond. Mogelijk
juist het moment van de kentering, maar gelijktijdig kwam bij Creutzberg de gedachte op dat do slibafzottin
gen in dit deel van do Noordzee to maken konden hobben met de goringe stroomstorkte. Vanaf dat moment
tot de volgende morgen 8 uur werd om hot half uur hot log afgelezen waaruit vrijwel ontbreken van stroming
bloek. De waarnemingen werden de nacht daarop herhaald en de uitkomst was identiok. Creutzberg begreep
dat onder doze omstandigheden gesuspondeerd materiaal do kans kreeg to bozinken.

Deze plaats on dit tijdstip komon daarom overeon met de geboorto van bet Front. Hot vormt do start van
het onderzoek door Croutzborg en vole anderen dat uitoindelijk geleid heoft tot het gedotailleerde inzicht dat
wo nu in het Friese Front hobben.

Graag willon stuurgroepleden on auteurs daarom dit boek over het Friese Front on de betokonis ervan voor
het functioneren van hot oecosysteom van de Zuidelijke Noordzoe opdragen aan Freek.

Prof. Dr. Petor A.W.J. do Wilde

Dr. Freek Creutzberg zittend temiddon van zijn medewerkers.



VOORWOORD

Dit rapport beschruft do ecologio van het Friese Front, het overgangsgebied tussen do ondiepe wateren
boven de Nederlandse en Duitse waddeneilanden en de Oestergronden. Hot doel was een intogratie van alle
besehikbare informatie op zowel biologisch als niet-biologisch terrein. Deels bevat dit rapport eon samenvat
ting van reeds gepubliceerd materiaal, terwijl tevens tot flu toe ongepubliceerde gegevens zijn verwerkt.

De beschrijving van de ecologie van hot Friese Front is gebaseerd op gegevens verzameld in het kader
van vaartochten uitgevoerd door het Nederlands lnstituut voor Onderzoek der Zee (NIOZ) te Texel en van mul
tidisciplinaire onderzoeksprojecten uitgevoerd door meerdere instituten onder auspicién van de Nederlandse
Raad voor Zeeonderzoek (NRZ) thans geheten Stichting Onderzoek der Zee (SOZ).

De uitwerking van de gegevens en de vervaardiging van dit rapport zUn geschied op initiatief van de NV
Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM) to Assen en zijn mogelijk gemaakt door financiele ondersteuning
van de NAM en de Mobil Producing Netherlands Inc. te ‘S Gravenhage.

Hot rapport is opgebouwd uit door meerdere auteurs vervaardigde hoofdstukken. odor hootdstuk is tot
stand gekomen onder verantwoording van de desbetretfende auteur(s). Hot gehele project is begeleid door
een stuurgroop waarin zitting hebben gehad:

Dr. M.A. Baars, NIOZ (redacteur)
Dr. F. Creutzberg, NIOZ
Drs. JR van Dessel, NAM
Dr. ir. H.G. Fransz, NIOZ
Drs. A. do Gee, NIOZ (redacteur)
Dr. H.J. Lindeboom, NIOZ (voorzittor)
Ir. F.J. op ten Noort, Mobil
Dr. ir. RH. Reijnders, RIN (Rijksinstituut voor Natuurbeheer)
Dr. ir. H.W. van der Veer, NIOZ (redacteur)
Prof. Dr. P.A.W.J. de Wilde, NIOZ

terwijl hot eindrapport werd vervaardigd onder verantwoordelijkheid van gonoemde loden.
Mot do redactie spreken wij de hoop uit dat het waardevolle initiatief dat tot dit rapport heeft geleid, zal

resulteren in oen verdere verdieping van onze kennis van de ecologie van het Friese Front. Auteurs en redac
tie hebben daaraan een belangruke bijdrage geleverd.

Prof. Dr. W.G. Mook
Wetenschappelijk Directeur Nederlands lnstituut voor Ondorzoek der Zoo, Texel
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SAMENVAT~ING

In de Noordzee overheerst een noordoostelijke
reststroom van Atlantisch Oceaanwater via Het Ka
naal door de Zuidelijke Bocht en een zuidoostelijke
reststroom van Noord-Atlantisch water vanaf Schot
land langs de Engelse oostkust. Deze buigt eve
neens in noordoostelijke richting after hoogte van
Norfolk. Hier begint een convergentie-gebied tussen
genoemde watermassa’s, met daartussen flog En-
gels kustwater en aan do oostkant Continentaal kust
water (dit is door rivierafvoer veranderd Kanaal
water). De scheidingen oftewel fronten tussen do Wa
termassa’s, die verschillen in zoutgehalte en tempe
ratuur, lopen dwars door do Noordzee van Norfolk in
de ricflting van het Skagerrak. Deze fronton lopen
sterk parallel met dieptelijnen omdat de richting van
de reststromen in grote mate door het diepteprofiel
bepaald wordt. Voor het Nederlandse Continentale
Plat omvat de betreffende zone de ovorgang van de
25 m diepe Breeveertien ten westen van Holland,
naar do 50 m diepe Oestergronden ten noordwesten
van de Waddoneilanden. Naast deze watermassa
fronton ontstaat in dezo zone van diepteverval ook
het zomerse gotijfront, de overgang van goed door
mengd water in het ondiepere deel van het Neder
landse Continentale Plat naar een gelaagde
watorkolom in het diepe noordelijk deel, waar een
warme bovenlaag rust op eon koude onderlaag.
Windinvloed en getijstroomsnelheid zijn hier niet
groot genoeg om de hele watorkolom to mongen.

Ook de structuur van de bodem wordt in sterke ma
te door wind en getijstroom beInvloed. In de Zuidelij
ke Bocht is de bodeni zandig, de grote
waterturbulentie verhindert dat het fijne, zwovende
materiaal in het water flier kan bezinken. Met de
reststroom in noordoostelijke richting meegevoerd,
sedimenteert dit materiaal zodra de maximum ge
tijstroomsnelhoid onder een kritische waarde komt
en dit is op 30 tot 40 m diepte aan de zuidrand van
de Oostorgronden. Opvallend is dat do markante
slibpluim afkomstig van de eroderende kust van Nor
folk juist in dit gebiod verdwijnt. Uit baanbrekend on
derzoek van F. Creutzberg en medewerkers bleek dat
de bodem flier zeer slibbig en rijk aan organiscfl ma
teriaal is. Daarmee samenhangend werd eon groto
rijkdom aan bodemdieren in een karaktoristieke zo
nering parallel met de dieptelijnen gevonden. Dit
overgangsgebied in bodemgosteldheid en bodem
fauna wordt het Friose Front gonoomd. Aanvankelijk
werd de naam gesuggereerd voor hot getijfront dat
zich ‘s zomers moostal bevindt boven dezolfde diep
tezone, maar dan tot in do Duitso Bocht. De sub- en
diorrijke bodemzone met een breedte van circa 15 en
een lengte van circa 100 km is echtor, in tegenstelling
tot het getijfront, eon seizoensonafhankelijk feno

meen met een vaste goografisohe positie. Om prakti
sche redenon wordt daarom de voorkeur gegeven de
naam te koppelen aan do verrijkto bodemzono met
bijbehoronde waterkolom. Doze zone loopt ruwweg
van 53°30’ NB 4° OL naar 54° NB 5° OL.

Gedurende het vooriaar kan de watorkolom van het
gebiod rond het Friese Front gekenmerkt worden
door hoge primaire produkties en concentraties chlo
rofyl. Do voorjaarsbloei Iijkt flier sterker dan in de go
bieden Breeveertien en Oostergronden. Eon
hypothese is dat hot fytoplankton in bet veel troebe
ler water van de Engelse slibpluim pas in het rustiger
gebied van het Friese Front tot bloei komt. In perio
den met weinig wind sedimenteert het fytoplankton
overal, en hoge concentraties chlorofyl bij of op de
bodem worden over een veel breder gebied dan hot
eigenlijke Friese Front gevonden. Opwerveling van
hot bezonken materiaal in do ondiepe gebioden door
getijstroom en wind veroorzaakt wol een veel sterke
re aanvoer van sedimenterond materiaal op het Frie
se Front. Sedimentatie van elders geproduceerd
materiaal vindt waarschijnlijk ook do hole zomerpori
ode plaats. Door variatios in windrichting en -sterkte
zijn do patronen van gotijstromen en watermassa’s
niet constant, en dit doet vormoeden dat zowel mate
riaal uit hot Engelse als uit het Noderlandse deel van
do Zuidolijke Bocht betrokken is. Onderzoek hiernaar
is nog niet vorricflt.

In de nutriëntarmo zomersituatie is regelmatig een
markante verhoging van de chiorofyl concentratie bo
yen de rijke bodemzono te vinden. Dit fenomeon is
niet gekoppeld aan hot gotijfront. Bovendien is de
koude onderlaag boven de Oestergronden van zuide
lijke oorsprong en vaak arm aan nutrienten. Creutz
berg verondorstelde dat do chlorofyl-zuil boven het
Friese Front veroorzaakt wordt door de afgifto van
nutriënten door do rijke bodemzone. Waarnomingen
met drijflichamen on stroommeters bovestigden dat
do gomiddolde reststroom sterk parallel aan de diop
telijnon loopt. Verblijftijden van hot water boven hot
100 km lange bodomfront wordon goschat op slechts
4 tot 7 dagon bij windkracht 7 maar op zokor 1 maand
bij eon windkracflt gelijk of mindor dan 2 Boaufort.
Vormoed worth dat in eon periodo met rustig woor
voldoendo nutriënten uit do bodom in do watorkolom
torocht komen om eon duidelijk vorhoogde fytoplank
tonconcontratie te govon. Een aanvullendo hypotho
se is dat ook watermassa-fronten eon rol kunnen
spolon bij do vorming van do chlorofyl-zuil. Als do
produktie-boperkonde factoron in vorschillendo wa
termassa’s niot dozolfde zijn, zal monging tot eon
vorhoogdo activiteit van hot fytoplankton loidon. Er is
op het Friose Front echtor nog goon goricflt ondor
zoek aan doze hypothose gedaan. Analyses van do
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pigment samenstelling van het fytoplankton geven
wel steeds verschillen tussen de algenpopulaties ten
zuiden en ten noorden van het Friese Front. Op of bij
bet Friese Front loopt steeds de scheidslijn. De pri
maire produktie wordt op 420 gram koolstof per m2
per jaar (C~m2j—1) geschat, vergeleken met een
waarde van 240 g C•m-2•j1 voor Breeveertien of
Oestergronden. Van het verschil wordt 120 g

aan de sterkere voorjaarsbloei geweten,
en 60 g C•m2•j—’ aan het in de zomer optredende
chiorofyl-front.

Van de netto primaire produktie, dat wil zeggen de
met de ‘4C methods gemeten primaire produktie mi
nus de fytoplankton respiratie, wordt geschat dat
ruwweg 20% door het zoôplankton geconsumeerd
wordt en slechts 10% direct in de bodemgemeen
schap belandt. Tweederde van de organische
koolstof gaat eerst naar de microbiële kringloop (bat
teriën - heterotrofe flagellaten - ciliaten) en via die
weg komt nog eens 20% bij het zoöplankton terecht.
Via bet pelagische voedselweb belandt 10% op de
bodem. Ondanks bet belangrijke aandeel van bet ml
crobiële voedseiweb in het pelagiaal is het nauwelijks
onderzocht. Bij het Friese Front is éen waarneming
op station Zuid (diepte 27,5 m) gedaan, waarbij het
aantal bacteriën en de totale bacteriele produktie in
de waterkolom vrij Iaag waren. Wel was de specifieke
groeisnelheid en het aental flagellaten er veel hoger
dan elders. Meer werk is er san het microbiele voed
seiweb in de bodem gedaan. Een hoge activiteit blijkt
op het Friese Front aanwezig van juni tot in novem
ber. Bacterie-aantallen en -produktie zijn 3 tot 4 maal
hoger in het sediment van het Friese Front dan in dat
van de Breeveertien. Wel zijn meer eencelligen in het
zand van de Breeveertien gevonden dan in bet sub
van het Friese Front. Voor de gebieden Breeveertien,
Zuid, Front, Noord en Oestergronden is bet zuurstof
verbruik van de bodem, waarin het aandeel van bac
terien en eencelligen overheerst, berekend op
respectievelijk 30, 30, 100,40 en 40 g C•m—2•j1. De
grote respiratie-activiteit op het Friese Front wordt
geweten aan de import van organisch materiaal van
elders. Dit is naar verhouding veel minder stikstofrijk
dan het ter plaatse geproduceerde plankton. In ver
houding tot een geschat aandeel van circa 25% van
de bodem in de totale respiratie op het Friese Front,
is de teruglevering van stikstof door de bodem aan
het water slechts gemiddeld 10% van de voor de pri
maire produktie benodigde hoeveelheid. Onderzocht
is of er veel stikstof verdwijnt via denitrificatie, waarbij
nitraat omgezet wordt in N2O of N2 en verloren gaat
voor hergebruik door hot fytoplankton. Dit proces
blijkt zich vooral af te spelen in de periods april-juni
maar representeert op jaarbasis minder dan 1% van
de primaire produktie. Vergeleken met de bodem van
Breeveertien, zijn de ammonium (NH4~) en nitraat
(NO3—) concentraties in de bodem van het Friese

~ront veel hoger en treden algiftes aan bet water al
op vanaf april (NH4) en augustus (N03j, terwijl
dat op Breeveertien pas in respectievelijk augustus
en november gebeurt. Maximum algifte van NH4~
en NO3- door de bodem van het Friese Front is 1,5
tot 2 mmol~m—2•d—1, in de periods mei-augustus. De
primaire produktie bedraagt in de zomer over het
grootste deel van de Noordzee Ca. 1 g Cm2~d—1,
overeenkomend met een stikstofverbruik van 12
mmolm—2~d-* Dit is vooral hergebruik, want in de
ze periode zijn produktie en mineralisatie in de water
kolom gemiddeld vrijwel aan elkaar geIijk. Op bet
Friese Front kan de aanvoer van ‘nieuwe’ stikstofver
bindingen uit de bodem dus in een week tijd do in de
waterkolom beschikbare hoeveelheid verdubbelen.
Do metingen aan de fluxen uit de bodem in de zomer
ondersteunen Creutzbergs hypothese: de nieuwe
produktie zal in perioden met rustig weer in 1 a 2 we-
ken leiden tot een merkbaar verhoogde fytoplankton
dichtheid.

Het Friese Front vormt voor het dierlijk plankton de
scheiding tussen zuidelijke en noordelijke gemeen
schappen. De santallen roeipootkreeftjes correspon
deren globaal met de chlorofyl verdeling, maar
vertonen maxima over een breder gebied. Ditzelfde
geldt voor de totale biomassa’s in de vangsten met
netten met een maaswijdte 50 1im, die op de stations
Zuid, Front en Noord enkele malen hoger zijn dan
voor Breeveertien en Oestergronden. Vergeleken
met het fytoplankton hebben zooplankton
organismen een lagere groeisnelheid maar een Ian
gere Ievensduur, zodat de respons van het zooplank
ton op hoge chlorofylconcentraties een meer
uitgewaaierde verdeling geeft. In de voorjaarsbloei
stijgt de biomassa van enkele g C~m2 begin mei
naar 10-20 g C•m—2 eind juni. In augustus wordt
weer 2-3 g Cm-2 aangetroffen. Roeipootkreeftjes
domineren maar in het voorjaar zijn met name ook
larven van bodemdieren zoals kokerwormen zeer
massaal en in de zomer zijn larven van de bodembe
wonende stekelhuidigen en herbivoren als het man
teldiertje Olkopleura belangrijk.

Boven of bij het Friese Front zijn tevens pieken in
de hoeveelheid macroplankton waargenomen, vane-
rend in samenstelling van vislarven tot ribkwallen.
Overeenkomstig de waarnemingen van bet zoo-
plankton verschilt de soortensamenstelling vaak aan
weerszijden van bet Friese Front. Do biomassa op de
stations Zuid en Noord is gemiddeld vergelijkbaar
met die op het station Front. Eind juni 1986 bedroeg
de hoeveelheid macroplankton 120mg C•m—2 (voor
al bestaande uit nibkwallen, krabbelarven en vislar
yen), en in augustus 1987 uit 60 mg Cm2
(vislarven en schijfkwallen). Echolood registraties in
zomer en herfst tonen scholen vis boven de rijke bo
demzone, met een duidelijke dag-nacht migratie, bet
geen mede door vangsten bevestigd, vooral wijst op
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sprot. Een duidelijke relatie tussen planktondichtheid
en scholen sprot is er niet gevonden. Mogelijk is de
sprotconcentratie te wijten aan een gedragsfactor in
deze vis, bijvoorbeeld oriëntatie op bodemgeur en
helderheid van het water. Biomassa-schattingen van
de sprot en echoregistraties in andere seizoenen ont
breken.

De bodemfauna op het Friese Front is afwijkend
zowel in soortsamenstelling als in hoeveelheid die
ren. Mn de zuidkant, in een smalle zone met insta
biel sediment, verdwijnt de Teilina fabula
gemeenschap die kenmerkend is voor de zandige
Noordzeegebieden zoals Breeveertien en treden er
hoge dichtheden op van de tweekleppige Nucula tur
gida, de zeeegel Echinocardium cordatum en de
zandkokerworm Lanice canchilega. De daarop vol
gende zeer slibrijke strook met het hoge gehalte aan
organische koolstof wordt gekarakteriseerd door gro
te aantallen van de brokkelsterAmphiura filiformis en
van de tweekieppigen Mysella bidentata en Abra al
ba. Al deze soorten staan bekend als consumenten
van op de bodem gesedimenteerd materiaal. In en
op de harde slibbodem van de Oestergronden domi
neren de perkamentworm Chaetopterus spec. en de
penhoren Turritella communis, die zwevend materi
aal uit bet water filtreren. De biomassa van de macro-
fauna bedraagt op Zuid, Front en Noord
respeotievelijk 4, 40 en 10 gram asvrij drooggewicht
per m2 (g AVD~m~). De hoeveelheid meiobenthos
(dieren tussen 50 en 1000 jim) vertoont minder grote
verschillen, en varieert van 0.8 (Zuid) tot 1,2 g
AVD•m2 (Front). Nematoden (aaltjes) zijn 2 tot 4
keer talrijker in de slibrijke bodem van het Friese
Front. Her zijn ook een aantal soorten foraminiferen
(eencelligen) talrijk, waarvan bekend is dat zij vooral
in dynamische milieus voorkomen.

Voor de op de bodem levende predatoren vormt
het Friese Front de overgangszone tussen zuidelijke
en noordelijke soortengemeenschappen. In de
vangsten met een fijnmazige boomkor worden op het
Friese Front geen exciusieve soorten gevonden. Wel
zijn de aantallen of biomassa’s van wijting, schar,
dwergtong, zwemkrab en koningsgarnaal veal hoger
op sector Front dan op de sectoren Zuid en Noord.
Deze soorten leven vooral van prooien op of in de
slibrijke bodem, terwijl de andere soorten in de
vangsten van het boomkornet meer afhankelijk zijn
van prooien in de waterkolom. Op Zuid bedraagt de
gemiddelde biomassa 0,30 g AVD•m—2, voornamelijk
de gewone zeester, tegen 0,23 g op Front en 0,14 g
AVD•m2 op Noord, waar vissen en kreeftachtigen
naar verhouding belangrijke groepen zijn.

Gestandaardiseerde waarnemingen aan zeevo
gels tonen aan dat de aantallen van deze visetende
dieren 2 tot 3 keer hoger zijn boven het Friese Front
dan in sectoren Zuid en Noord van de rijke bodemzo
ne. In de broedtijd werden op Zuid, Front en Noord

dichtheden van respectievelijk 1,9, 4,7 en 1,5 vogels
per km2 gevonden, met een dominantie van suba
dulte noordse stormvogels en kleine mantelmeeu
wen. Buiten de broedtijd concentreren vooral
zeekoeten (adulten met jongen) zich boven het Frie
se Front, en waren de dichtheden respectievelijk 3,6,
7,4 en 2,1 per km2. Maxima worden waargenomen in
augustus en september wanneer 20 000 vogels
(waarvan de helft zeekoet) in een zone van 100 x 25
km kunnen voorkomen. Verondersteld wordt dat de
zeekoet, een onderwater-jager die tot bij de bodem
kan duiken, vooral door de scholen sprot boven de nj
ke bodemzone aangetrokken wordt. De zeekoet
concentraties liggen niet constant op dezelfde plaats.
In sommige jaren is de verdeling meer verspreid of
meer oostelijk. Niet bekend is of dit gerelateerd is
san fluctuaties in het verspreidingspatroon van de
sprot.

Van de zeezoogdieren wordt de witsnuitdolfijn op
het Friese Front niet vaker waargenomen dan elders
in open zee. De bruinvis, een schipmijdende soort,
wordt hier wel vaker gezien dan dichter bij de kust,
mogelijk vanwege de langs de kust lopende scheep
vaartroute.

Samenvattend kunnen alle gegevens verzameld op
en rond bet Friese Front in 3 categorieèn waarnemin
gen verdeeld worden, elk sterk gerelateerd aan het
relatief grote diepteverval van 25 naar 50 meter in de
ze zone van het Nederlandse Continentale Plat. De
eerste en meest eenduidige groep gegevens betreft
de bodem. De afname in de stroomsnelheid doet
veel materiaal van elders hier bezinken, met als ge
voig een slibbige bodem met een rijke en typische
fauna, bet ‘Friese Front’.

Een tweede groep gegevens betreft de hydrografie
en planktonverspreiding. Op jaarbasis kwantitatief is
mogelijk het belangrijkst de aanvoer van relatief nu
trientenrijk maar troebel water uit het Engelse deal
van de Noordzee, dat na uitzakken van het slib een
krachtiger en langduniger voorjaarsbloei vertoont op
en rond het Friese Front dan elders. Door de topogra
fie zijn in het gebied van bet Friese Front bovendien
fronten tussen verschillende watermassa’s aanwezig
en ligt hier ook ‘s zomers vaak bet getijfront. Beide
typen fronten kunnen de algenproduktiestimuleren.
In de zomer en herfst is regelmatig een verhoogde
chlorofylconcentratie gevonden in afwezigheid van
een getijfront. De afgifte van nutriënten uit de rijke
bodemzone is voldoende om dit fenomeen te verkla
ren. Vermoed wordt dat bet effect van daze ‘nieuwe’
prodiiktie op de chlorofylconcentratie alleen merk
baar is in rustige weersomstandigheden, met langere
verblijfstijden van het water. In samenhang met con
centraties van fytoplankton komen soms ook hoge
dichtheden van zoöplankton en macroplankton voor.
Opvallend is dat in een gebied uitgestrekter dan al
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leen de waterkolom boven het Friese Front de hoe
veelheden dierlijk plankton enige malen grater zijn
dan in aangrenzende zeegebieden.

De derde set gegevens betreft scholen sprot en
groapen zeekoeten, die zich in de periode augustus
oktober boven de rijke bodemzone concentreren.
Mn de basis hiervan ligt mogelijk een gedragscom
ponent van de sprot, namelijk een orientatie op wa
terkarakteristieken samenhangend met stroom
snelheid, diepte en bodemgesteldheid.

Vervolgonderzoek aan hat Friese Front zal vooral
gericht kunnen warden op processen die zich in de
gemiddelde richting (ZW-NO) van de reststroom vOór
en boven het Friese Front afspelen, zoals hat uitzak
ken van slib en de ontwikkeling van plankton popula

ties. Er is een sterke behoefte aan primaire produktie
schattingen over een uitgestrekt gebied over meer
dere jaren. Een groot vraagteken vormt het seizoens
verloop van de sedimentatiesneiheid en de
geografische herkomst van het gesedimenteerde
materiaal. Ook is onduidelijk in welke mate dit materi
aal incidenteel naar diepere gebieden getranspor
teerd wordt. Frequente opnames van de macrofauna
zijn nodig om de veranderingen op middellange ter
mijn van bodemstructuur en soortensamenstelling te
registreren. Een simulatiemodel van het Friese Front
is gewenst am de effecten van veranderingen in pro
cessneiheden te schatten en om nieuwe hypothesen
te toetsen.
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THE ECOLOGY OF THE FRISIAN FRONT

Observations on a biologically enriched zone in the North Sea between
the Southern Bight and the Oyster Ground

SUMMARY

At the transition on the Dutch Continental Shelf be
tween the Southern Bight water (depth 25 m) and the
Oyster Ground (50 m) the maximum tidal current ve
locity drops below a critical value, resulting in deposi
tion of mud and detritus on the bottom. Between the
30 and 40 m contour lines the sediment has a high
mud and organic carbon content, and contains an
abundant fauna. This enriched zone is called the
Frisian Front and is located approximately between
53°30’ N, 40 2 and 54° N, 5° E. Benthic community
respiration is equivalent to about 1009 C~m—2•y—’ at
the Frisian Front, versus 30 in the sandy bottom to
the south and 40 g C~m-2-y—1 towards the deeper
parts of the Oyster Ground. Macrofauna biomass
amounts to 40 g AFDWm2 at the Frisian Front, ver
sus 4 and 10 g AFDWm-2, respectively. There is a
marked zonation of benthic species from south to
north, not only in macrofauna but as well in for exam
ple foraminifers and in the epibenthic fauna.

Net sedimentation at the Frisian Front is only circa
0.4 cm—1y—1, but seasonal figures may be relatively
much higher, with losses of material northwards dur
ing eroding storms. The origin of the sedimentated
material has not been studied. Current meter data
and subsurface drogues indicate residual currents
being predominantly parallel to the contour lines. A
major part of the material therefore may originate
from the British part of the Southern Bight, as illus
trated by the disappearance of the plume of Norfolk
boulder clay in the area of the Frisian Front.

In spring, the water column in the area is charac
terized by high chlorophyll concentrations and
primary productions up to 6-8 g C-m-2-d-1. This
vigorous spring bloom is presumed to be due to the
import of turbid waters from the British side of the
Southern Bight, where phytoplanlcton growth is sup
pressed and nutrients levels are relatively high. Dia
tom species predominate in spring and the
phytoplankton rapidly sinks out in the Frisian Front
area during periods of calm weather.

In summer, high chlorophyll concentrations also
regularly occur, but only in a narrow zone above the

benthic front and with a uniform vertical distribution.
The presence of this chlorophyll-column seems
bound to periods of calm weather and it is indepen
dent of the location of the tidal front. Creutzberg has
hypothesized that this chlorophyll front is mainly due
to the flux of nutrients by mineralization of the organ
ic material in the sediment. Actual measurements in
deed show high fluxes up to 2 mmolm—2-d—1 of
nitrogen components during May-August. At low
wind speeds, residence time of the water above the
enriched zone will be several weeks up to more than
one month. This will give a substantial accumulation
of nutrients regenerated by the bottom, leading to a
marked new production in the water column. If
sedimentation of summer species of phytoplankton is
negligible, primary production above the Frisian
Front will be doubled in 10 days. Total primary pro
duction at the Frisian Front is estimated at 420 g
C-m2•y-1 compared with 240 g C•m—2-y-1 to the
south and at the Oyster Ground. An amount of 120 g
C•m2 is attributed to the spring difference, and 60
g Cm—2 is caused by the chlorophyll column in
summer.

In the Frisian Front area, spring development of
zooplankton is also more pronounced than in sur
rounding areas, resulting in biomasses (50 gm net
catches) of 10-20 g C~m—2at the beginning of sum
mer. Biomass levels thereafter decline but relatively
high values sometimes reoccur, but extend over a
broader north-south range than the proper zone
above the Frisian Front. In summer, acoustic record
ings show a high concentration of fish schools above
the enriched zone. These schools mainly consist of
adult sprat and young herring, according to catches
and to the diurnal vertical migration pattern. Main
predators on these fishes are guillemots, which ag
gregate above the Frisian Front after the breeding
season. Maximum numbers comprise 10,000 over an
area of 100 x 25 km in August-September. Through
out the year, seabird densities at the Frisian Front are
higher by a factor of circa 3 than south and north of
the area.
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1. INLEIDING

M.A. Baars

Op zeekaarten en in literatuur over de Noordzee
komt men het ~Friese Front’ niet tegen. Pas recent, in
een artikel van F. Creutzberg in het Waddenbulletin
van februari 1989, werd de naam geIntroduceerd bij
een breder publiek. Maar ook binnen het circuit van
het Noordzee-onderzoek is het nog een nieuw be
grip. De term ~Friese Front’ stamt uit 1985, toen in
overleg tussen Nederlandse en Duitse oceanografen
de naam werd geopperd voor het getijfront tussen de
ondiepe wateren boven de Nederlandse en Cost
Friese Waddeneilanden en de Oestergronden, het
grote meer dan 50 m diepe bekken ten zuid-oosten
van de Doggersbank (Fig. 1.1). Het getijfront is in de

zomer de scheiding van door het getij goed door
mengde ondiepe water met een diepere gelaagde
watermassa, waar een warme bovenlaag rust op een
koude onderlaag. In de praktijk werd de naam echter
overgenomen door biologen om een kleiner maar
geografisch duidelijker omlijnd gebied aan te duiden:
een Ca. 15 km brede zone tussen de 30 en de 40 m
dieptelijn ten noorden van de eilanden Texel en VIie
land. Hier bevindt zich een markant ‘bodemfront’,
met een verhoogd slibgehalte en grote aantallen die
ren. Een kort historisch overzicht van het onderzoek
in dit gebied verduidelijkt dat getijfront en bodemfront
samenhangen.

Fig. 1.1. De Noordzee tot 58° NB, met aangegeven het Nederlands Continentaal Plat
(—), de geografisch variabele ligging in de zomer van het getijfront (arcering), en het

Friese Front als het door Creutzberg beschreven bodemfront (zwart).

0° 80

4’ 80
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In 1972 werd een nieuw onderzoekvaartuig in
gebruik genomen bij het Nederlands Instituut voor
Onderzoek der Zee (NIOZ). De ‘Aurelia’, een kotter
van 32 m en speciaal gebouwd voor het zeeonder
zoek, was voor het instituut het eerste eigen schip
dat geschikt was voor de Noordzee. Het onderzoek in
met name de Zuidelijke Bocht werd daarmee sterk
uitgebreid. De N IOZ-werkgroep Autoecologie onder
leiding van Freek Creutzberg startte een omvangrijke
inventarisatie naar de verspreiding van allerlei op de
bodem levende kleinere diersoorten, een groep
waarover in de Noordzee zeer weinig bekend was
omdat ze door de mazen van de normale visnetten
heengaan. Aan de hand van vistrekken met een fijn
mazig net (5 x 5 mm) in een 5,5 m brede boomkor,
bleek de verspreiding van vissen, krabben, garnalen,
zeesterren en slakken sterk samen te hangen met de
bodemgesteldheid. De omschrijving van de bodem
soort op bestaande visserijkaarten en geologische
kaarten was echter verouderd en onvolledig, zodat
de werkgroep vanaf 1975 ook bodemmonsters met
de ‘Van Veen happer’ ging nemen om een goede
slibkaart van de Noordzee te maken. Met name de
overgang van het grofzandige zuidelijke deel naar
het modderige, diepere noordelijke deel van het
Nederlandse continentale plat was opvallend. Niet
het centrum maar de zuidrand van het gebied van de
Oestergronden bleek het slibrijkst, wijzend op een
voortdurende sedimentatie van materiaal aan
gevoerd met de getijstroom vanuit de Zuidelijke
Bocht. Proeven met de ooit door Creutzberg voor
glasalen-trek gebruikte caroussel-bak bevestigden
deze hypothese: in de overgangszone van 25 naar 40
m diepte zijn de stroomsnelheden tijdens de getijden
te zwak om al het tijdens de kentering bezonken sub
te eroderen en weer op te wervelen. Uit de in het ge

bled genomen bodemmonsters werd ook de bodem
fauna gesorteerd. Markante patronen werden
gevonden, met een zeer rijk bestand in een typische
zuid-noord zonering rond het slibrijke gebied. De
dominerende soorten zijn andere dan die in de on
diepe Waddenzee, maar de hoeveelheden bodem
dieren bleken vergelijkbaar met de rijkste wadplaten.

Ondertussen waren de fronten in het water,
scheidingsvlakken van watermassa’s van ver
schillende oorsprong of structuur, sterk in de belang
steuuing komen te staan. De fysici van het NIOZ
verrichtten in de zomers van 1981 en 1982 samen
met onderzoekers van het Instituut voor Meteorologie
en Oceanografie Utrecht (IMOU) waarnemingen aan
de gelaagdheid van het water boven de Oestergron
den inclusief de zuidelijke rand van het getijfront, de
overgang naar het ondiepe water. Dit programma
‘Seizoensthermocline Centrale Noordzee’ werd
vooral uitgevoerd met de 84 m lange ‘Tyro’, het schip
in gebruik bij de Nederlandse Raad voor Zeeonder
zoek (NRZ), maar het stimuleerde Creutzberg en zijn
groep om ook vanaf de ‘Aurelia’ de structuur van de
waterkolom te gaan volgen. Zij hadden zich al eerder
gerealiseerd dat de uigging van hun rijke bodemfront
samenvalt met de gemiddelde positie van het getij
front in de zomer, aangezien beiden bepaald worden
door de afname van de stroomsnelheid met
toenemende diepte. Het bleek dat precies boven de
rijke bodemzone vaak veel hogere concentraties
chiorofyl in het water te vinden waren, wijzend op een
hoge plaatselijke produktie van fytoplankton. Tijdens
een tocht in september 1982 werd bovendien gecon
stateerd dat deze hoge algenconcentratie niet ge
bonden was aan het getijfront. Dit was door afkoeling
en wind al meer dan 60 km naar het noorden terug
gedrongen. Daarmee kreeg de centrale hypothese

Fig. 1.2. Visualisering van de oorspronkelijke Friese Front hypothese. Op het Friese Front is de bodem sterk verrijkt door
het bezinken van voorjaarsbloeien van algen afkomstig uit zuideuijke, ondiepere wateren. De opvallend hoge algenconcen

tratie op het Friese Front in de zomer wordt toegeschreven aan de grote aanvoer van nutriënten uit de bodem.
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van het Friese Front gestalte (Fig. 1.2). Gedurende
het voorjaar bezinkt planktonisch materiaal, aange
voerd uit het ondiepe deel van de Noordzee in de
overgangszone van 30-40 m diepte. Dit voedt de bo
demorganismen en bij de vertering van het materiaal
komen nutriënten als nitraat en fosfaat geleidelijk
weer terug in het water. Gedurende de zomer is juist
het gebrek aan deze stoffen beperkend voor de al
gengroei, zodat alleen boven de rijke bodemzone
zich een algenbloei kan ontwikkelen. De biologen
concludeerden kortom dat ‘in het voorjaar het ben
thos door het pelagiaal wordt gevoed, terwiji in de zo
mer het benthos het pelagiaal voedt’.

Het onderzoek van Creutzberg en zijn medewer
kers trok veel interesse van andere NIOZ
werkgroepen, en dit resulteerde in het voorjaar van
1986 in de start van de multidisciplinaire program-
ma’s ‘Synoptic Mapping’ en ‘Frisian Front Project’.
Het eerste betrof het in kaart brengen van de bodem
fauna van een groot deel van Noordzee samen met
Duitse en Belgische onderzoekers, ondermeer om
na te gaan of er nog meer rijke bodemplekken, wij
zend op fronten, te vinden waren. Het ‘Frisian Front
Project’ omvatte een intensieve meetcampagne aan
het Friese Front, met deelname van fysici, chemici
en biologen van allerlei disciplines. In mei en juni
1986 werd de voorjaarssituatie bestudeerd en in au
gustus 1987 de zomersituatie. Beide jaren waren vier
Nederlandse schepen bij de uitvoering betrokken: de
‘Tyro’, ‘Aurelia’, ‘Holland’ (Rijkswaterstaat) en ‘Bree
veertien’ (Loodswezen).

De winderige zomer van 1987 leverde helaas niet
de juiste omstandigheden voor het testen van Creutz
berg’s hypothese: zowel de seizoensgelaagdheid als
de verhoogde planktondichtheid ontbraken in dat

jaar. In de daaropvolgende seizoenen werd op veel
beperktere schaal aan het Friese Front gewerkt. Aan
vullende waarnemingen werden gedaan vanaf de
‘Tyro’ in augustus 1988 tijdens het ‘WINDOW Project’
dat zich hoofdzakelijk bij de Doggersbank afspeelde,
maar vooral tijdens tochten van de ‘Aurelia’ in 1989.
Daarbij werd op het Friese Front voor het eerst een
essentieel onderdeel van Creutzberg’s hypothese
gemeten: de flux van nutriënten uit de bodem.

Veel van de gegevens over de periode 1986-1990
zijn nog niet in publicaties verwerkt. Het doel van dit
rapport is om de huidige kennis van het Friese Front,
gepubliceerd en ongepubliceerd, op een nj te zetten
en samen te vatten. Allereerst wordt in hoofdstuk 2
een overzicht gegeven van de hydrografie en bodem
gesteldheid. Vervolgens worden in de hoofdstukken
3 en 4 de aan het plankton verrichte waarnemingen
behandeld. In hoofdstuk 5 volgt de huidige kennis
van bacteriën en andere kleine consumenten in wa
ter en bodem. De hoofdstukken 6 t/m 8 zijn geheel
gewijd aan de bodem: chemie en fauna. In hoofdstuk
9 wordt de bijzondere positie van het Friese Front in
de verspreiding van zeevogels en zeezoogdieren be
Iicht. Tenslotte poogt hoofdstuk 10 een synthese van
de metingen te geven en wordt geanalyseerd of de
oorspronkelijke hypothese van Creutzberg wijziging
of aanvulling behoeft. Tevens wordt een eerste schat
ting van de jaarlijkse koolstofstromen op het Friese
Front gepresenteerd en wordt vervolg-onderzoek
voorgesteld om de belangrijke Ieemten in onze huidi
ge kennis te vullen. Met de komst van het nieuwe
Noordzee-onderzoekvaartuig ‘Pelagia’ op het NIOZ
medio 1991 wordt verwacht dat het onderzoek aan dit
zeer interessante deel van ons continentaal plat geIn
tensiveerd zal worden.
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2. HYDROGRAFIE EN GEOMORFOLOGIE

A. de Gee & H. Ridderinkhof

HYDROGRAFIE VAN DE NOORDZEE

De waterbeweging in de Noordzee wordt veroorzaakt
door getij en door weersystemen. De stroming is
ruimtelijk niet uniform en bovendien tijdsafhankelijk.
Stroomsnelheidsvariaties ontstaan door de vorm van
het Noordzeebekken, de lokale bodemtopogratie,
dichtheidsverschillen van het water, wrijving van wind
aan het zeeoppervlak en wrijving van de stroming
over de bodem (van Haren, 1990). De zeer variabele
windrichting en windkracht kunnen een stroompa
troon veroorzaken dat sterk afwijkt van het patroon
dat zich met rustig weer instelt.

Het Noordzeewater is in de winter door getijstro
men en stormen volledig gemengd. Door opwarming
in het voorjaar en de zomer stijgt de temperatuur aan
het opperviak. De opwarming breidt zich naar bene
den uit door turbulentie veroorzaakt door windgolven
en in ondiepe gebieden bovendien door turbulentie
die door getijstromen aan de bodem wordt opgewekt.
In Fig. 2.1 is langs een denkbeeldige raai van noord
(Oestergronden) naar zuid over het Friese Front ge
bied (zie hoofdstuk 1) zeer schematisch de dikte van
een turbulente bovenlaag (veroorzaakt door de wind)
en een turbulente onderlaag (veroorzaakt door de
getijstroming) geschetst. In het noorden kan (afhan
kelijk van meteorologische omstandigheden) een
gestratificeerde waterkolom ontstaan; dat wil zeggen
een waterkolom waarbij de boven- en onderlaag ge

Diepte
(m)

Turbuleritie veroorzaakt door windgolven

Turbulenteloog over de bodem door
de getijstroom

Fig. 2.1. Schematische weergave van turbulentie veroor
zaakt door getijstromen en door windgolven over het Friese

Front gebied.

scheiden worden door een niet-turbulente thermocli
ne (het niet gearceerde gebied in Fig. 2.1).
Stratificatie kan slechts ontstaan in gebieden met ge
ringe stroomsnelheden en/of grote waterdieptes waar
de turbulentie niet voldoende groot is om het koudere
bodemwater te mengen met de warmere bovenlig
gende waterlaag. Op 10 tot 20 m diepte ontstaat dan
een thermocline (stabiele temperatuurspronglaag),
die watermassa’s van verschillende dichtheden
(zoutgehalte en of temperatuur) scheidt en waardoor
uitwisseling tussen de boven- en onderlagen wordt
bemoeilijkt. In gebieden met grote stroomsnelheden
en/of een geringe waterdiepte is voldoende turbulen
tie aanwezig om de waterkolom volledig gemengd te
houden, zodat hier ook ‘s zomers geen gelaagdheid
optreedt. Behalve door verschillen in temperatuur
kunnen ook door verschillen in saliniteit tussen wa
termassa’s scherpe dichtheidsverschillen ontstaan
die uitwisseling tussen dergelijke watermassa’s be
moeilijkt.

GETIJSTROMEN

In de Nederlandse sector van de Noordzee is van
zuid naar noord een gradient waarneembaar van at
nemende getijstroomsnelheden. Dit verschijnsel kan
grotweg verklaard worden door een toename van de
waterdiepte van zuid naar noord. In de relatief ondie
pe Zuidelijke Noordzee kan door de grote ge
tijstroomsnelheden en de daardoor veroorzaakte
turbulentie nooit een stratificatie ontstaan. Op de
grens tussen de Zuidelijke en de Centrale Noordzee
verandert de waterdiepte van 30 naar 40 m over een
relatief korte afstand. De getijstroomsnelheid neemt
nauwelijks meer af boven het gebied van de Oester
gronden (Fig. 2.2). Wanneer de omstandighederi
gunstig zijn kan hier in de zomer stratificatie optre
den. De atname van de getijstroomsnelheden heeft
effect op de mate van door bodemwrijving opgewekte
turbulentie. Hierdoor kan een deel van het zwevend
materiaal, dat aangevoerd wordt vanuit turbulentere
gebieden, hier bezinken.

RESTSTROMEN

De Noordzee kent een dubbeldaags getij, waardoor
tweemaal per dag een eb en een vloed optreedt met
stroomsnelheden van maximaal ongeveer 1 m per
seconde (1 m•sec1). Stromingen met perioden gro
ter dan een dag worden sub-getijstromen of ook wel
reststromen genoemd. De grootschalige reststromen
op de Noordzee worden door het getij zelf en

Zuidelijke Noordzee
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Fig. 2.2. Maximale getijstroomsnelheden bij gemiddeld
springtij (mijlenu1) en lijnen van gelijke stroomsnelheid

(uit: Creutzberg & Postma, 1979).

door de wind veroorzaakt. De door het getij veroor
zaakte reststroom langs de Nederlandse kust heeft
een gemiddelde snelheid van 5 cm•sec-1 en is noor
doostwaarts gericht, ongeveer evenwijdig aan de
kustlijn. Wind veroorzaakt het variabele gedeelte van
reststromen, zowel in riGhting als in grootte. Op en
rond de Noordzee overheersen westelijke winden.
Uit een analyse van gegevens over meer dan dertig
jaar is gebleken, dat voor berekeningen van de ge
middelde waterbeweging over langere perioden uit
gegaan kan worden van een zuidwesten wind met
een kracht van 4,5 m•sec~ (3 Beaufort). Fig. 2.3
geeft het grootschalige reststromingspatroon op ba
sis van modelberekeningen ten gevolge van het getij
en deze gemiddelde zuidwesten wind.

Onder invloed van genoemde grootschalige
reststromen kan het gemiddelde stromingspatroon
op de Noordzee globaal aangegeven worden door
twee grote waterbewegingen. Langs de Schotse kust
komt Noord-Atlantisch Oceaanwater de Noordzee
binnen. Dit water steekt ongeveer ter hoogte van 53°
NB (kust van Norfolk, Engeland) de Noordzee over
naar het Europese vasteland. Vanaf het zuiden wordt
via het Kanaal Atlantisch Oceaanwater aangevoerd
dat na het doorstromen van de Zuidelijke Noordzee
samenkomt met het Noord-Atlantisch water. Via de
Duitse en Deense kustzone verlaat dit water vervol
gens de Noordzee door de diepe trog langs de Noor
se kust.

Bovengenoemde reststromen veroorzaken op de
scheiding tussen de Zuidelijke en de Centrale Noord
zee een convergentiegebied waar, afhankelijk van de
wind, een combinatie van de volgende watermassa’s
aangetroffen kan worden:
—Continentaal kustwater (Atlantisch Oceaanwater
uit het Kanaal gemengd met continentaal rivierwater)
—Engels Kanaalwater (ongemengd Atlantisch Oce
aanwater uit het Kanaal)
—Engels kustwater (Atlantisch Oceaanwater ge
mengd met Engels rivierwater)
—Centraal Noordzeewater (ongemengd Noord
Atlantisch Oceaanwater)
Identificatie van deze watermassa’s vindt plaats aan
de hand van hun posities en verschillen in zout
gehalte.

Een proces dat lokaal van belang is voor reststro
ming komt voor in gebieden met een sterke bodem
helling. Hier wekt het getij door interactie met de
bodemhelling een reststroom op die het sterkst is op
de steilste plek van de helling. De richting van deze
reststroom loopt parallel aan de dieptelijnen. In een
gelaagde zee wordt bovendien een restcirculatie op
gewekt in het vlak dwars op de dieptelijnen (Maas &
Zimmerman, 1989; van Haren, 1990).

Fig. 2.3. Berekend gemiddeld stromingspatroon op de
Noordzee bij zuidwesten wind 4,5 ms1 (3 Beaufort); met
een contourinterval van 25.000 m3~s1 (uit: de Ruijter e.a.,

1987).
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FRONTEN

Naast een scherpe verticale dichtheidsovergang
(gelaagdheid) komen in de Noordzee ook scherpe
horizontale dichtheidsovergangen, de zogenaamde
fronten, voor. Deze markeren de grenzen tussen ver
schillende watermassa’s die verschillen kunnen in
biologische en chemische eigenschappen. Nabij een
dergelijk front kan een verhoogde biologische
produktie plaatsvinden, begunstigd door de
samenkomst van water met verschillende bio
chemische samenstelling (zie hootdstuk 3). Parallel
aan het front wordt een stroming gevonden die ont
staat door aanpassing van de door het dichtheidsver
schil geInduceerde stroming aan de draaiing van de
aarde (geostrofisch evenwicht).

Wanneer een front wordt geInduceerd door het
zoutgehalte ofwel door saliniteitsverschillen kan dit
verschijnsel het hele jaar door optreden, maar het is
vaak zwak door de relatief geringe dichtheidsver
schillen, behalve nabij riviermonden waar het ver
schil in saliniteit relatief groot kan zijn. In het reeds
eerder genoemde gebied tussen de Zuidelijke en de
Centrale Noordzee is afhankelijk van de wind een
combinatie aan te treffen van de eerder genoemde
verschillende watermassa’s. Een door temperatuurs
verschillen gecreeerd front kan alleen in de zomer
ontstaan. Een dergelijk front kan zich in het hier
boven genoemde Friese Front gebied instellen en
wordt een getijfront genoemd. Het ontstaat op de
scheidingslijn tussen een gestratificeerde (gelaagd,
diep, stroomsnelheid klein; het gebied van de
Oestergronden met Centraal Noordzeewater) en een
niet gestratificeerde watermassa (ongelaagd, ondiep,
stroomsnelheid groot; het Continentaal kustwater).
Dietrich (1954) heeft de positie van dit front voorspeld
met behuip van de parameters warmte-influx, wind
effecten, getijstromen en waterdiepten. Ook Pingree

Fig. 2.4. Watermassa verdeling berekend uit cluster analyse
gedurende de zomer 1986 in het Friese Front gebied.
CNSW = Centraal Noordzee water; CNBW = Centraal
Noordzee bodemwater; SFW = Frontaal oppervlaktewater;
BFW = Frontaal bodemwater; CW = Kanaal water (uit: Li

e.a., 1989).

(1978) en Pingree & Griffiths (1978) komen met be
hulp van een numeriek model op basis van getij
stroomsnelheden en diepten tot eenzelfde resultaat.

Fig. 2.4 geeft de verdeling van watermassa’s in dit
gebied in de zomer van 1986. Het is een zeer variabel
front dat sterk afhankelijk is van weersomstan
digheden, zoals de hoeveelheid instraling, de wind
sterkte en de windrichting. De geografische positie in
het zomerseizoen kan van jaar tot jaar verschillen.
Wanneer het oppervlaktewater weinig is opgewarmd
en/of wanneer er veel wind is, ligt het getijtront noor
delijker. Resumerend bestaat het fysische Friese
Front dus niet alleen uit een getijfront, maar er zijn
ook duidelijk watermassa-invloeden (zoutfronten)
waarneembaar, die onder andere door verschillen in
wind(richting en -sterkte) drastisch verschillende
fronten kunnen vormen (van Haren, 1990; van Haren
e.a., 1990). Verder wordt het Friese Front gebied,
waar zich onder gunstige omstandigheden een
fysisch front kan instellen, gekenmerkt door een
relatief steil aflopende bodem.

Wanneer zich een front heeft gevormd boven deze
bodemhelling dan wordt circa 50% van de langs de
dieptelijnen gerichte reststroming veroorzaakt door
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Fig. 2.5. Mediane korrelgrootte (gm) van het bodemsedi
ment in de Zuidelijke Noordzee (uit: Creutzberg e.a., 1984;

Creutzberg, 1985).
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Fig. 2.6. Slibgehalte, deeltjes kleiner dan 50 ~m, (%) van het
bodemsediment in de Zuidelijke Noordzee (uit: Creutzberg

e.a., 1984; Creutzberg, 1985).

een grootschalige horizontale drukgradient. Daar
naast wordt circa 40% gedreven door de frontale
dichtheidsgradiënt en ongeveer 10% kan verklaard
worden met een model dat de interaktie beschrijft
tussen het getij en de bodemhelling onder gelaagde
condities. Als de wind uit westelijke richting waait en
als een front gevormd wordt tussen Kanaalwater en
Centraal Noordzeewater, dan blijken de bij bovenge
noemde processen behorende dwarscirculaties el
kaar te versterken. Dan is de stroming nabij de
bodem versterkt hellingafwaarts gericht en wordt bo
yen de helling een zone met versterkte vertikale stro
ming gegenereerd (van Haren, 1990).

G EQ MO RFO LOG IE

De struktuur van de Noordzeebodem blijkt een rede
lijk permanent karakter te hebben. Recente kaarten
van de verdeling van de mediane korrelgrootte van
het sediment en van de verdeling van het slibgehalte
(Creutzberg e.a., 1984; Creutzberg, 1985; Anon.,
1986) vertonen een opvallende overeenkomst met
kaarten, gemaakt in het begin van deze eeuw (Bor
ley, 1923; gegevens verzameld tussen 1904-1908).

In de Nederlandse sector van de Noordzee neemt
de mediane korrelgrootte van het sediment geleide

30’

52°

30~

Fig. 2.7. Troebelheid (Iicht-uitdoving tegen gedestilleerd wa
ter) op 13-19 maart 1953 (uit: Joseph, 1953).

lijk af van zuid naar noord (Fig. 2.5). Verder heeft het
in het noorden gelegen slikkige gebied, de Oester
gronden, een scherpe zuidelijke begrenzing (Fig.
2.6). Deze overgang ligt tussen 4° en 5° OL en op on
geveer 53°35’ NB. In dit gebied op de grens tussen
de Zuidelijke en de Centrale Noordzee verandert de
waterdiepte van 30 naar 40 m over een relatief korte
afstand. Het wordt het Friese Front gebied genoemd
(zie hoofdstuk 1). In noordelijke richting neemt de wa
terdiepte geleidelijk toe tot een constante diepte van
50 m.

In het fijnzandige gebied van de Vlielandgronden
en Terschellinger Bank ten zuiden van de slibgrens
veroorzaken de getijstromen veel turbulentie, waar
door zwevend materiaal geen gelegenheid krijgt om
te sedimenteren. Dit is wel mogelijk in het gebied van
de Oestergronden, waar de stroomsnelheden lager
zijn, zodat zwevend materiaal aangevoerd vanuit tur
bulente gebieden hier kan bezinken.

Creutzberg & Postma (1979) hebben experimenteel
bewezen dat ter plaatse van de slibgrens tussen bo
vengenoemde gebieden de getijstromen net vol
doende klein zijn om het slib te laten bezinken.
Eenmaal met een bepaalde stroomsnelheid afgezet,
zijn bovendien steeds sterkere stroomsnelheden
nodig
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om het sub weer op te wervelen, omdat het zich con
solideert. Dit versterkt de stabiele en permanente hg
ging van de slibgrens. De Oestergronden zelf lijken,
ook gezien de soortensamenstelling van het ben
thos, een gebied waar weinig opwerveling plaats
vindt (Creutzberg, 1989). Het grootste deel van de
Oestergronden ligt dieper dan 40 m. Om turbulentie
ten gevolge van windgolven tot de bodem te laten
doordringen zijn golven nodig met golflengtes van
meer dan 160 m (4 maal de diepte, Veth pers. me
ded.; Weber, 1989). Deze golflengtes ontstaan bij een
windkracht van ongeveer 8 Beaufort en komen ge
middeld 20 maal per jaar voor (Groen, 1976; Kore
vaar, 1990). In het noorden wordt het gebied
afgeschermd door de Doggersbank, zodat golven ten
gevolge van zware stormen uit het NW met goifleng
tes van meer dan 200 m dit gebied niet bereiken en
geen verhoogde turbulentie bij de bodem ver
oorzaken.

Samengevat zijn voor het bezinken van zwevend
materiaal in dit gebied niet alleen windgolven van be-
lang (turbulentie van boven af) maar ook de turbulen

tie opgewekt aan de bodem door stroming. Deze
stroming veroorzaakt een wrijving, waardoor een tur
bulentie in de onderste waterlaag ontstaat (zie ook
Fig. 2.1). Deze turbulentiepatronen kunnen worden
beschreven met behulp van de zogenaamde Ekman
dynamica.

Over de sedimentatiesnehheid in het gebied zijn de
meningen van verschihhende onderzoekers niet
eenshuidend. Behre e.a. (1984) troffen in een sedi
mentkern afkomstig uit het shibgrensgebied vervui
ling aan op 1 m diepte. Hieruit werd geconcludeerd
dat in dit gebied de Iaatste 100 jaar ongeveer 1 m slib
is afgezet. Dit komt overeen met een sedimentatie
snehheid van 1 cm~j—1 Volgens Zuo e.a. (1989) is de
gemiddelde sedimentatiesnehheid in dit gebied ech
ter tussen de 3-4 mm•j—1. Een verkharing voor de
aangetroffen vervuihing op 1 m diepte in het sediment
zou volgens haatstgenoemde auteurs gezocht moe-
ten worden in het mengen van opgewerveld ge
suspendeerd materiaal met relatief recentelijk
aangevoerd vervuild shib dat opnieuw sedimenteert,
maar waarschijnhijk vooral door een benedenwaarts

1 tffi’~~ 1~’S~

Fig. 2.8. Beeld van de zuidehijke Noordzee gemaakt door de Coastal Zone Colour Scanner,
zo bewerkt dat gesuspendeerde deeltjes wit en geel zijn weergegeven.
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gericht chemisch-fysisch diffusieproces via het po
riënwater. 00k bioturbatie kan een rol spelen in dit
proces. In hoeverre gesedimenteerd materiaal in het
Friese Front gebied weer opgewerveld en vervolgens
verder getransporteerd kan worden is onbekend.
Theoretisch Iijkt het mogelijk dat meerdere malen per
jaar de door zware stormen veroorzaakte turbulentie
tot een opwerveling van bodemmateriaal kan leiden,
waardoor een slibtransport richting Noorse trog
plaats zou kunnen vinden.

De oorsprong van het sub is nog niet vastgesteld.
Joseph (1953) heeft via de verdeling van troebel wa
ter laten zien dat er mogelijk een transport van sub
plaatsvindt vanaf de sterk eroderende Engelse oost
kust, welke met konvergerende stromen vanuit het
noorden (Schotland) en zuiden (Kanaal) de Zuidelijke
Noordzee oversteekt en zich verplaatst richting
Oestergronden (Fig. 2.7). 00k op satellietfoto’s is dit
slibtransport goed waarneembaar (Houuigan e.a.,
1989). De slibpluim verdwijnt ter hoogte van de
Oestergronden (Fig. 2.8). Waar het sub uiteindelijk
wordt afgezet hangt af van lokale stroomsnelheden
en de hierdoor veroorzaakte turbulentie. In Fig. 2.6 is
een duidelijke zone te zien met een extra verhoogd
slibgehalte aan de zuidkant van de Oestergronden.
Dit sub kan 00k gedeeltelijk uit de Zuidelijke Noord
zee komen, wanneer het bijvoorbeeld met de
reststromen langs de continentale kust wordt meege
voerd (Fig. 2.3).
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3. HET FYTOPLANKTON OP HET FRIESE FRONT

M.A. Baars, G.W. Kraay & S.S. Oosterhuis

INLEIDING

De zwevende algen, het fytoplankton, vormen in
open zee de basis van de voedselketen. Ze zijn de
primaire producenten. Bij voldoende licht treedt in de
algencel fotosynthese op, waarbij, evenals bij land
planten, suikers worden gevormd uit water en kool
zuur, en zuurstof vrijkomt. Deze suikers worden
omgezet in andere organische verbindingen die no-
dig zijn voor metabolisme en groei, waarbij ook ande
re door de cel opgenomen nutriënten, zoals nitraat,
fosfaat, kiezel en metalen gebruikt worden.

De sleutelrol in het fotosynthese proces wordt ver
vuld door het groene pigment chiorofyl a, dat de licht
energie absorbeert. De concentratie van het chiorofyl
per eenheid watervolume wordt algemeen gebruikt
om de hoeveelheid fytoplankton te schatten. Meestal
wordt de fluorescentie- methode toegepast, waarbij
na beschijning met blauw licht het chlorofyl rood gaat
fluoresceren. Door een in situ fluorimeter aan een ka
bel van het schip neer te laten, krijgt men een indruk
van de verdeling van de algen over de waterkolom.
Nauwkeuriger is het filtreren van een watermonster
over een glasvezelfilter, dat zelfs deeltjes van 0.7 ~m
diameter tegenhoudt. Uit de op het filter verzamelde
algencellen wordt het chlorofyl geextraheerd in ace-
ton en wordt de concentratie fluorometrisch bepaald
en berekend in mg chl a per m3 water (of ~g per li
ter).

Voor het bestuderen van de afzonderlijke soorten
in het fytoplankton worden watermonsters gebruikt.
Maar een deel van de algensoorten is voldoende
groot om in fijnmazige netten verzameld te worden.
De grootste fractie van de totale hoeveelheid fyto
plankton bestaat meestal uit cellen met een diameter
kleiner dan 20 ~m, het nanoplankton. Soms kan zelts
het ultraplankton, soorten kleiner dan 5 ~m, domine
ren. Na fixatie van de watermonsters kunnen de aan
tallen cellen na bezinking in een telkamertje met een
omkeermicroscoop bepaald worden. Veel van de
kleinere soorten vallen echter bij fixatie uit elkaar of
worden onherkenbaar. In aanvulling op het teiwerk
wordt daarom vaak de pigmentenverhoudingen in at
gefiltreerde monsters bepaald, waarbij eveneens een
indruk van de samenstelling van het fytoplankton
wordt gekregen aan de hand van groepspecifieke
pigmenten. Zo wijst bijvoorbeeld chlorofyl b in het
monster op de aanwezigheid van o.a. groenwieren en
prasinophyten, hoge concentraties fucoxanthine op
een dominantie van diatomeeën of de slijmerige fla
gellaat Phaeocystis pouchetil, en het pigment peridi
nine op dinoflagellaten.

De algengroei oftewel de primaire produktie wordt
gemeten door watermonsters van verschillende diep
ten onder de bijbehorende Iichtomstandigheden ge
durende enkele uren of een dag te incuberen. De
mate van fotosynthese volgt uit de geproduceerde
zuurstof of uit de hoeveelheid door de cellen opgeno
men koolzuur. Bij de laatste methode wordt 14C als
tracer gebruikt en wordt na incubatie de radioactivi
teit van het op een filter geconcentreerde algen
monster bepaald. De grootte van de primaire
produktie per vierkante meter waterkolom hangt
sterk af van de hoeveelheid algen, de verdeling van
het Iicht onder water, en van de concentraties van de
nutriënten. In troebel water dringt Iicht veel minder
ver door dan in helder water, zodat algengroei tot een
veel geringere diepte mogelijk is. Naast bepaling van
het Iichtprofiel met een in situ irradiantiemeter, wordt
ook de Secchi-schijf nog steeds gebruikt om de troe
belheid te meten. Voor Noordzee-water buiten de
kuststrook wordt de diepte waarop deze witte schijf
nog net zichtbaar is vermenigvuldigd met een factor
2,5 of 3 om de diepte te schatten waar beneden geen
produktie meer plaatsvindt.

SEIZOENSVERLOOP IN DE NOORDZEE

In de winter is de waterkolom rijk aan nutriënten
maar is het licht beperkend voor de algengroei. De
toename van het zonlicht in het voorjaar geeft een
reeks van algenbloeien. In het begin komen vooral
bloeien van diatomeeën voor, waarbij het silicaat uit
het water verdwijnt. Hierna domineert Phaeocystis
pouchetli, waarbij 00k de concentraties tosfaat en ni
traat sterk dalen. De voorjaarsbloeien worden maar
gedeeltelijk door het zoöplankton geconsumeerd,
omdat de aantallen herbivoren laag zijn en de groei
van de nieuwe generatie bij de nog lage watertempe
ratuur langzaam gaat (Fransz & Gieskes, 1984). Het
niet-geconsumeerde fytoplankton wordt deels door
bacteriën in de waterkolom atgebroken, deels be
zinkt het en kan het door de bodemdieren geconsu
meerd worden. In ondiepe gebieden wordt het
bezonken, afstervende fytoplankton door de ge
tijstroom steeds weer opgewerveld en naar elders
vervoerd (Jenness & Duineveld, 1986).

In de zomer beperken de lage gehaltes aan nu
triënten de primaire produktie. AIIeen in de kustzo
nes komen onder invloed van nutriëntrijk rivierwater
nog hoge fytoplanktonconcentraties voor. Ook in de,
door de wind gemengde, bovenlaag in de Centrale
en Noordelijke Noordzee beperken de lage gehaltes
aan nutriënten de primaire produktie, terwijl in de die-
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pe, koudere waterlaag bij de bodem de lichthoeveel
heden onvoldoende zijn. De temperatuurspronglaag
tussen deze waterlagen vormt een overgangsgebied
waar voldoende licht en voldoende nutriënten aan
wezig zijn voor met name de dinoflagellaten van het
geslacht Ceratium. Deze soorten zijn groot
(—200-500 ~m) en de cellen in de overgangslaag
hebben relatiet veel chiorotyl, zodat deze populatie
als het ‘diepe-chlorofyl-maximum’ van de Noordzee
bekend staat.

Hoge primaire produkties en fytoplanktonconcen
traties in de open Noordzee komen in de zomersitua
tie alleen voor als het nutriëntrijke water van de
koude onderlaag zich sterk mengt en op geringere
dieptes met betere lichtomstandigheden belandt. Op
grote schaal treedt dit bij nazomerstormen op, met
vooral in de Noordelijke Noordzee een duidelijke
herfstbloei van het fytoplankton. Op geografisch klei
nere schaal kunnen zulke mengprocessen de gehele
zomer door gebeuren op getijfronten, de scheidings
vlakken tussen de gelaagde en de ondiepe, goed
doormengde watermassa’s. Op of bij het Friese
Front, de zone tussen de 30 en 40 m dieptelijn ten
noordwesten en noorden van de Waddeneilanden,
Iigt zo’n scheidingsgebied. In feite is het Friese Front
een hydrogratisch gecompliceerd gebied omdat hier
3 of 4 verschillende watermassa’s naast elkaar kun
nen voorkomen en behalve het getijfront ook fronten
in zoutgehalte kunnen optreden (zie hoofdstuk 2). In
de volgende paragrafen worden de waarnemingen
en metingen aan het fytoplankton op het Friese Front
geanalyseerd. Voor een uitvoeriger behandeling van
het fytoplankton in de gehele Noordzee wordt verwe
zen naar Cadee & Colijn (1990) en naar Reid e.a.
(1990).

CHLOROFYLCONCENTRATIES OP HET FRIESE
FRONT, JULI 1982 - JULI 1984

Gerichte waarnemingen aan de chlorofylverdeling
over het Friese Front besloegen meestal een raai lo
pend van 53° NB, 4° OL naar 53°30’ NB, 4°30’ CL in
het relatief ondiepe (25 a 30 m), zandige deel van de
Noordzee ten westen van Texel, en vandaar langs
4°30’ OL verder naar het noorden tot op 54°45’ NB,
voorbij het meer dan 50 m diepe centrum van de
modderige Oestergronden. De hier volgende be
schrijving van de temperatuur- en chiorofylprofielen
wijkt soms at van de oorspronkelijke analyse door
Creutzberg (1985).

In 1982 (Fig. 3.1) werd steeds een verhoogde chlo
rofylconcentratie waargenomen tussen 53°37’ en
53°40’ NB, het gebied met een diepteverval van 32
naar 37 m. In juli 1982, toen het chiorofyl met een flu
orimeter alleen in het oppervlaktewater werd geme
ten, lag de piek op 53°40’ NB, 15 km zuidelijker dan
de 14°C isotherm, die de koude onderlaag van het

gelaagde gebied markeerde. Op het meest noordelij
ke station werd de fluorimeter ook voor een meting in
de vertikaal gebruikt, en werd het voor de spronglaag
karakteristieke diepe-chlorofyl-maximum gevonden.
In September 1982 was de temperatuurgelaagdheid
al bijna geheel atgebroken en was dit maximum ver
dwenen. Wel werd op 53°37’ NB, 55 km zuidelijk van
de 15° isotherm, een verhoogde chlorotylconcentra
tie gevonden, in een vrijwel homogene waterkolom
van oppervlakte tot bodem. Deze markante ‘chlorofyl
zuil’ viel samen met een iets hogere saliniteit. In no
vember 1982 gaf de oppervlakteregistratie een germ
ge chlorofylverhoging op wederom 53°37’ NB.

De waarnemingen in 1983 gaven een gevarieerd
beeld. In februari 1983 (Fig. 3.ld) lag een verhoogde
chlorofylconcentratie bij de bodem op de 27 m diepe
‘bult’ van de raai, mogelijk doorlopend tot op 39 m
diepte op 53°42.5’ NB. De Secchi-schijt dieptes be
droegen toen slechts 2-4 meter, zodat de lichtzone tot
maximaal 12 m diepte reikte. De 1,5 tot 4 maal hogere
chlorofylwaarden daarbeneden wijzen op uitzakken
van tytoplankton. In april 1983 (Fig. 3.2a) werd het
zuiden gekenmerkt door een voorjaarsbloei. In de
overgangszone had het water een lagere saliniteit en
lagen de hoogste chlorofylwaarden wederom bij de
bodem, op 53°30’-53°37’ NB. Eind mei-begmn juni
was een vrij sterke gelaagdheid ontstaan, met gemid
deld heel hoge chlorofylwaarden rond de 9°C iso
therm, in de dieptelaag 10 tot 25 m tussen 53°52.5’
en 54°24’ NB, en onder de 25 m tussen 53°40’ en 54°
NB (Fig. 3.2b). Dit markante patroon hing samen met
verschillende watermassa’s, waarbij de chlorofylrijke
zone een relatiet lage saliniteit (33.6-33.8) had verge
Ieken met het omringende water boven de bult en in
het noorden (> 34). Op vrijwel alle stations tot en met
54° NB kwamen de hoogste chlorofylwaarden in de
onderste helft van de waterkolom voor. Op de noorde
Iijke stations 54°10’-54°25’ NB leek het fytoplankton
tot aan de spronglaag uit te zakken.

In juli 1983 was de gelaagdheid maximaal en lag
het getijfront veel zuidelijker dan in juli 1982. Naast
een diep-chlorotyl-maximum boven de chlorofylar
me, koude onderlaag, werd ook een relatief geringe
chlorofylverhoging aangetroffen boven de bult, op
53°20’-53°30’ NB, in de vOór het getijfront liggende
waterkolom met vrijwel homogene temperatuur (Fig.
3.2c). Pas gedurende een korte raai op 14 september
1983 (niet weergegeven), waarbij geen gelaagdheid
meer aangetroffen werd, lag een chlorofylverhoging
op de plek typerend voor 1982: op 53°40’-53°42.5’
NB waren de concentraties in de hele waterkolom
twee keer zo hoog als op de omringende stations.
Opvallend was een intrusie van kouder water op
53°30’-53°37’ NB. Tijdens een lange raai op 2-3 no
vember 1983 (niet weergegeven) ontbrak daarente
gen elke aanwijzing van een verhoogde
chlorotylconcentratie op het Friese Front. Op alle sta
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tions lagen de waarden onder de 1 mg.m-3.
In 1984 werd slechts 1 vaartocht gehouden in juli

(Fig. 3.2d). Een koude en stormachtige junimaand
had de eerder opgebouwde gelaagdheid terugge
drongen tot 54° NB, en aan de onderkant van de die
pe, arme menglaag beyond zich een
diep-chlorofyl-maximum. Op de meest zuidelijke sta
tions, met een waterkolom vrijwel homogeen in tern
peratuur, werden vergelijkbare chlorofylwaarden
aangetroffen. Daartussen, op 53°40’-53°42.5’ NB,
werd een vrij zwakke chiorofyl-zuil gevonden, lopend
van de bodem tot aan de 1,5°C warmere 0-10 m Iaag.
Van deze stations zijn ook waarnemingen van 9 juli
beschikbaar, en in Fig. 33 worden die met 11 juli ver
geleken. De totale hoeveelheid chlorofyl in de water
kolom was ongeveer gelijk (22 versus 23 mg.m-2)
maar op 11 juli was de warme bovenlaag verarmd en
de onderlaag verrijkt. De lichtzone reikte tot onge
veer 18 m, zodat de chiorofyl toename in de Iaag van
15 tot 35 m eerder aan uitzakken van fytoplankton
dan aan nieuwe produktie geweten moet worden.

NIEUWE WAARNEMINGEN, 1985-1990

In juni en begin juli in 1985 werden, in een periode
van zwakke gelaagdheid, tijdens drie korte raaien
over het Friese Front alleen chlorofyl concentraties
minder dan 2 mg•m-3 waargenomen (Fig. 3.4).
Clusteranalyses op de pigmentsamenstelling van het
fytoplankton gaven aan dat ten zuiden en ten floor-
den van het getijfront verschillende populaties aan
wezig waren. In augustus 1985 was de gelaagdheid
geheel verdwenen maar gaf de clusteranalyse we
derom een scheidslijn op ongeveer dezelfde positie.
Gemiddeld waren toen bovendien de chiorofyl con
centraties op 53°42.5’ NB dubbel zo hoog vergeleken
met de zuidelijker stations (Fig. 3.4). Dit suggereerde
de door Creutzberg (1985) beschreven concentratie
van chlorofyl boven de rijke bodemzone.

In het voorjaar van 1986 en in augustus 1987 wer
den respectievelijk 10 en 8 series metingen gedaan
waarbij noord- zuid raaien werden bemonsterd langs
een drijver boven de rijke bodemzone. Elke serie
duurde 3 a 4 dagen, waarna de drijver, een groot zeil
hangend onder water en voorzien van een radiozen
derboei, scheep werd gehaald en opnieuw uitgezet
werd bij het centrum van het bodemfront (-~-53°42.5’
NB, 4°30’ CL). De verplaatsingen van de drijver over
gehele getijperioden zijn een afspiegeling van de
reststroom, en deze is sterk gecorreleerd met de
windkracht (Fig. 3.5). Bij winden uit het zuidwesten
en zuiden is de reststroom bijna twee keer zo groot
als bij winden uit andere richtingen. De richting van
de reststroom was in 8 op de 10 gevallen opvallend
parallel met de dieptelijnen en vrijwel altijd in ONO
richting. Alleen bij noordoosten- en oostenwinden
draait de richting van de reststroom orn naar WZW.

Mei 1986 werd gekenmerkt door korte perioden
met rustig weer afgewisseld door ZW stormen die de
beginnende gelaagdheid weer afbraken. Een lange
re periode met mooi weer begon op 10 juni en resul
teerde in een gelaagdheid die in stand bleef
gedurende winderige dagen. Clusters van fytoplank
toripigmenten toonden wederom zuid-noord patro
nen op momenten zonder gelaagdheid rnaar gaven
tijdens perioden van gelaagdheid ook verschillen in
de verticaal te zien (Fig. 3.6). Zeer hoge chlorofylcon
centraties werden regelmatig, zowel in mei als in juni,
bij de bodem gevonden en die situaties leken sterk
op die van voorjaar 1983 (Fig. 3.2). Het verticale pro
fiel van de chlorofylconcentratie hing sterk at van de
windornstandigheden (Fig. 3.7). Op 10 mei wervelde
een tot windkracht 7(16 m.s—1) aanwakkerende wind
het uitzakkende fytoplankton op, en stegen de chlo
rofylconcentraties in de bovenlaag binnen een et
maal met een factor 5, teveel om op basis van
algenproduktie te kunnen verklaren. 00k op 27 rnei
stond er windkracht 7 en waren de temperatuur- en
chlorofyl-verdelingen op alle stations homogeen (niet
afgebeeld). Er volgde rustiger weer (wind —7 m.s—1)
en op 30 mei waren de chiorofylconcentraties in de
bovenlaag al weer vele malen lager dan bij de bo
dem. In de volgende twee etmalen nam de concen
tratie in de bovenlaag nog met een factor 10 verder
af, terwiji de concentratie bij de bodem bleef stijgen
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Fig. 3.3. Gemiddelde temperatuur (°C) en chiorofyl a
(mgm-3) profielen op een tweetal Friese Front stations

(53°40’ en 53°42,5’ NB) op 9 en 11 juli 1984.
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Fig. 34. Temperatuur (°C), chlorofyl a (mgm3) en clusters van fytoplanktonpigmerlten
langs een zuid-noord raai met toenemende bodemdiepte in het gebied van het Friese
Front op drie vaartochten in 1985. De locatie van de rijke bodemzone is aangegeven.

(Fig. 3.7). Na een zware NW storm op 4 en 5 juni was
de waterkolom weer geheel gemengd en leek vol
gens de opvarenden de zee te ‘stinken’, wat doet ver
moeden dat een deel van het fytoplankton bij de
bodem aan het afsterven was. In mel en begin juni
was de lichtzone beperkt tot ongeveer 20 meter, al
het daaronder uitgezakte fytoplankton kan in gelaag
de omstandigheden niet of nauwelijks meer produk
tief zijn geweest tot eventueel een volgende
stormachtige dag.

De hoge fytoplankton concentraties bij de bodem
waren vaak Iokaal, en beperkten zich niet tot het ge
bied tussen de 30 en de 40 m dieptelijn maar ze kwa
men ook dieper voor (Fig. 38). Na een storm waren
ze met de reststroom het gebied uitgevoerd en ver
dwenen. Op andere plekken vormden zich nieuwe
concentraties bij de bodem. OpvaUend was de verde
ling begin juli (Fig. 3.8), toen hoge concentraties chlo
rofyl ook in het gebied ondieper dan 30 m gevonden
werden. De verklaring daarvan ligt in de voorafgaan

de periode met oostenwinden vanaf 15 juni. De
reststroom was vanaf die datum naar het ZW gericht
en de chlorofylrijke onderlaag kroop de bodemhel
ling op (vergelijk 20 met 16 juni in Fig. 3.6). Dit resul
teerde in opwelling aan de zuidkant van de gelaagde
zone en de clusteranalyse van de pigmenten sugge
reert dat het ‘oude’ fytoplankton op de ondiepe stati
ons 2 en 1 weer in de lichtzone kwam. Een deel van
dit plankton was nog vitaal (Tabel 3.1). Op 21 juni was
de primaire produktie op het station Zuid plotseling
verachtvoudigd.

Gemiddeld waren de primaire produkties in 1986
met ongeveer 3 g C~m—2d—1 op alle stations hoog,
en regelmatig kwamen waarden van 5 g Cm-2d1
voor (Tabel 31). Alleen op Zuid zakte de primaire pro
duktie langdurig onder de 1 g C•m—2~d—1 gedurende
de start van de zomergelaagdheid, de gebeurtenis
van de opwelling. Na begin juli werden helaas geen
waarnemingen meer gedaan om het verdere verloop
van de fytoplanktonpopulaties in en onder de meng
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TABEL 3.1
Primaire produktie (mg C~m2.d’) op de posities
Noord (53°52.5 NB) gedurende voorjaar 1986 en zomer
incubaties bij respectievelijk 90, 60, 40, 15, 7
aan de oppervlakte, met watermonsters genomen op overeenkomstige
over de incubatieperiode van 5 tot 10 uur is aan de hand van de
lineair geëxtrapoleerd naar de produktie in de complete lichtperi

laag te volgen. Pas op 9 september werd het gebied
opnieuw bezocht, maar toen was de gelaagdheid al
geheel verdwenen. Chiorofyl concentraties waren het
hoogst bij de bodem op station Zuid en de verdeling
was boven de ~heIIing’ niet bijzonder (geen figuur).

Waarnemingen in de zomer van 1987 staan in Fig.
3.6 (onderaan) en Fig. 3.9 (boven). Een stormachtige
julimaand had de in juni opgebouwde gelaagdheid
teruggedrongen tot diep in de Oestergronden. Door
de hoge watertemperatuur van opperviak tot bodem
ontstond ook geen stabiele gelaagdheid boven het
Friese Front in augustus. Chlorofylconcentraties wa
ren in de bovenlaag altijd hoger dan bij de bodem.
Op grond van de opvallend grote hoeveelheden van
het pigment alloxanthine werd geschat dat het fyto
plankton soms voor gemiddeld 50% uit Cryptophy
ceae bestond. Deze algengroep bleek al eerder, in
mei 1981 boven de Oestergronden, dominant te kun
nen voorkomen (Gieskes & Kraay, 1983). Dit type al
gencellen leeft als endosymbionten in de circa 50 ~m
grote ciliaat Mesodinium rubrum, een organisme met
een naar verhouding goed zwemvermogen en een
voorkeur voor de bovenlaag van de waterkolom.

De primaire produkties waren in augustus 1987
veel lager dan in het voorjaar van 1986, en met ruim
1 g C~m—2~d-1 gemiddeld gelijk voor de verschillen
de stations (Tabel 3.1). Gedurende de hele vaarperio
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01 2 3 4 ~Bf

Zuid (53°30 NB), Front (53°42.5 NB) en
1987. ‘4C-meting in dekincubator met
3.5 en 0.7% van het natuurlijke licht

korter dan 5 uur)

diepten. Oe produktie
solarimeter registratie
ode. (? = incubaties

voorjaar 1986 zomer 1987

Datum Zuid Front Noord Datum Zuid Front Noord

9 mei 3303 2347 1535 3 aug. 497 1029 586
11 mei 6154 2532 4859 7 aug. 1072 1579 2575?
13 mei 192 2240 441 11 aug. 1537 1447 1834
15 mei 5652 3490 - 15 aug. 807 937 917

24 mei 6171 1674 5430 21 aug. 765 1220 1146
28 mei 3333 3195 4195 25 aug. 820 802 847

1 juni 587 1437 1854 29 aug. 2057? 841 738
2 sept. 750 1057 1167

11 juni 372 4029 4197
13 juni 305 1651 3411 gem. 1038 1114 1234
15 juni 749 2795 3256
17 juni 970 6328 7820
19 juni 919 2963 3793
21 juni 7653 2970 1054
23 juni 4971 5055 6319

gem. 2995 3050 3705

Dr~jner

20

10

0
10

Wind

Fig. 3.5. Reststroom (ms1) in afhankelijkheid van wind
kracht en windrichting op het Friese Front. Waarnemingen
met een drijver (in de vorm van een zeil hangend op 3-10
m diepte) over minimaal 2 tot maximaal 6 getijperioden met
redelijk homogeen windveld gedurende mei-juni 1986 en

augustus 1987.
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Fig. 3.6. Temperatuur (°C), chiorofyl a (mgm3) en clusters van fytoplanktonpigmenten op
raaien van zuid naar noord langs een drijver (op station 3) boven het Friese Front in het
voorjaar van 1986 en in augustus 1987. Afstand tussen stations is 5 mijl, waarbij station 1
in positie vergelijkbaar is met Zuid’ (53°30’ NB) en station 5 met ‘Noord’ (53°52,5’ NB).

de in 1987 werd geen enkele keer het ontstaan van
een chiorofylconcentratie boven het bodemfront ge
detecteerd.

Na een fraaie zomer werd in september 1990 wel
de chiorofyl-zuil boven de bodemhelling waargeno
men: Fig. 3.9 (onder). In totale afwezigheid van ge
Iaagdheid was er een verticaal vrijwel homogene
concentratie chiorofyl van 17 mg•m—3 op 53°34.5’
NB. In november 1990 werd geen bijzondere chioro

fylverdeling aangetroffen (geen figuur).

DISCUSSIE

Creutzberg (1985) bracht de in Fig. 3.1 en 3.2 weerge
geven waarnemingen in verband met het relatief stei
le diepteverval tussen 53°30’ en 53°45’ NB. De sterke
afname van de getijsnelheid in dit gebied zou een
voortdurende sedimentatie van sub en planktonmate
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riaal van elders veroorzaken, met als gevolg een ver
hoogde concentratie aan organisch koolstof in het
sediment (Fig. 310) en een rijke bodemfauna tussen
53°37’ en 53°45’ NB (Creutzberg e.a., 1984). De fre
quente aanwezigheid van een concentratiepiek aan
chlorofyl boven deze rijke bodemzone is niet gekop
peld aan de aanwezigheid of de positie van het (zo
merse) getijfront. Daarom concludeerde Creutzberg
(1985) dat de mineralisatie van de organische stof
door fauna en bacteriën in de bewuste bodemzone
een belangrijke bron van nutriënten voor de bo
venstaande waterkolom vertegenwoordigt. Bij vol
doende verticale menging Ieidt dit tot de markante
zuil van chlorofyl zoals die met name op 13-15 sep
tember 1982 gevonden was. De in de vorige para
graaf beschreven waarnemingen in mei-juni 1986
ondersteunen het sedimentatiedeel van Creutzbergs
hypothese. Hoe dramatisch snel de waterkolom kan
verarmen aan fytoplankton werd gemerkt in de
laatste week van mei. Deze waarneming wordt sterk
ondersteund door Cramer (1990), die op 53°42.5’ NB
de hoeveelheid chlorofyl a in de bovenste 5 cm van
de bodem zag toenemen van 124 mg•m-2 op 25 mei
naar 816 mg•m-2 op 31 mei. In feite vertonen alle
chlorofylverdelingen uit de periode januari-mei con
centraties bij de bodem die minstens 1.5 keer zo
hoog zijn als bovenin de waterkolom (Tabel 3.2). Wel
is duidelijk dat uitzakken van fytoplankton niet be
perkt is tot de 15 km brede zone tussen 53°37’ en
53°45’ NB, want ook ten zuiden en ten noorden van
deze strook is het waarneembaar. Zowel in 1983 als
in 1986 zaten grote fytoplankton-massa’s in het on
derste deel van de waterkolom tot of voorbij 54° NB.
Zelfs op 54°30’ NB in het centrum van de Oester
gronden is het organisch koolstofgehalte in het sedi
ment nog vele malen hoger dan op het zandige,
ondiepe deel ten zuiden van 53°37’ NB (Fig. 3.10).
Het in dit zuiden sedimenterende materiaal zal door
getij en wind naar diepere gebieden doorgevoerd
worden.

Op grond van een aantal overwegingen, waaron
der de hoge primaire produktie waargenomen in mei
en juni 1986, is het niet waarschijnhijk dat al het sedi
menterende fytoplankton in ondieper water geprodu
ceerd is en nu in rustiger water uitzakt. Een
aanzienlijk deel van de populaties zal zich in korte
tijd ter plaatse hebben ontwikkeld. De stroomatlas
sen, de metingen met de verankerde stroommeters
(van Haren 1990; van Haren & Joordens, 1990), en
de bewegingen van de in 1986 en 1987 gebruikte
boeien suggereren dat het meeste water over het
Friese Front niet van het Nederlandse deel van de
Zuidelijke bocht maar juist van het Engelse deel
komt. In dat gebied zijn de getijstromen veel sterker
en is de troebelheid van het water groter. Tett & Mills
(1990) vermoeden dat de voorjaarsbloei in de weste
lijke helft van de zuidelijke Noordzee daardoor vaak

Fig. 3.7. Veranderingen in chiorofyl-profielen (mgm-3) bij
wind aanwakkerend tot 7 Beaufort op 10 mel 1986 en gedu
rende een periode met rustig weer (1 tot 4 Beaufort) van 30
mei naar 1 juni 1986. Op 10 mei nam de temperatuur
gelaagdheld af van 7,4 6,7°C naar 7,0 —~ 6,9°C en nam
de menglaag toe van 0-10 naar 0-20 m. Van 30 mel naar 1
juni nam de temperatuur-gelaagdheid toe van 9,7 ~ 9,3°C
naar 10,2 9,4°C (menglaag 0-10 m). Monsternames bij
drijver (markering menglaag) boven de rijke bodemzone,
rend posities 53°50’ NB, 4°50’ OL (10 mel) en 53°37’ NB,

4°20’ OL (30 mel - 1 juni).

ontbreekt. In dat geval zal de brede slibpluim, lopend
van Norfolk in noordoostelijke richting naar het Erie
se Front (zie hoofdstuk 2), in het voorjaar een nog
steeds nutriëntrijke watermassa vertegenwoordigen,
die een latente fytoplanktonbloei herbergt. In het
rustige Friese Front gebied zakt het sub ult en stimu
leert het hierdoor verbeterde lichtprofiel de primaire
produktie. Uit Tabel 3.2 volgt dat het niet juist is om
de voorjaarsbloei met uitzakkend fytoplankton op
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lABEL 3.2
Type en positie van chiorofyl a verdelingen over het Friese Front gebied van 1982-1990.

(? = Incomplete data set).

Maand Aantal Chiorofyl-verdeling
waarnem.

kenmerken van piek boven piek bij niet
sedimentati e bodemfront getijfront bijzonder

januari 1 1987
53°40-53°52. 5

februari 1 1983
53°25-53°42. 5

maart -

april 1 1983
53°30-53°37

mei 2 1983
530 4Q_540

1986
≤53°30-≥53°52. 5

juni 3 1986 1986 1985
≤53°30-≥53°52.5 53035_5305Q

juli 5 1982? 1983 1985
53040 53°20-53°30
1984 1986

53°40-53°42.5 53°30-53°45
augustus 2 1985? 1987

53°42.5
september 5 1982 1986

53037 1987
1983

53°40-53°42. 5
1990
530345

oktober -

november 3 1982? 1983
53037 1990

december -
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Fig. 3.8. Concentraties chlorofyl a (mgm3) op 5 m boven de bodem tijdens en viak na de voorjaarsbloei van 1986. Op
26-29 mei geen, op 12-16 juni beginnende en op 1-3 juli sterke gelaagdheid in de waterkolom (uit: Joordens, 1987).
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Fig. 3.9. Temperatuur (°C; ---) en chiorofyl (mg.m3; —)

secties langs een zuid-noord raai met toenemende bodem
diepte in September 1987 en 1990. De locatie van de rijke

bodemzone is aangegeven.

één lijn te stellen met de zomerperiode met een mar
kante chiorotyl-zuil (zoals door Creutzberg, 1985).
Het is ook niet juist om de voorjaarsbloei te koppelen
aan het getijtront (zoals door van Haren & Joordens,
1990). De vorming van het getijfront valt logischerwijs
samen met het ontstaan van hoge concentraties
chiorofyl nabij de bodem: beide worden veroorzaakt
door verlaagde turbulentie bij rustig weer. Bij het ont
staan van het getijfront in dit gebied zijn boven- en
onderlaag even rijk (of arm) aan nutriënten, pas va
naf 24 juni 1986 waren de concentraties onder de
menglaag significant hoger dan erin (ongepubliceer
de gegevens C. Westra). Waarom zakt het fytoplank
ton in de periode januari-juni vaak in een breed of
geografisch variabel gebied uit en zijn in de periode
juni-november de chlorofyl concentraties in de verti
caal uniform of in de bovenlaag het hoogst? Uit de
waarnemingen in 1986 en 1987 bleek dat in het voor
jaar vooral diatomeeën overheersen, een groep die
door hun kiezelpantser snel sedimenteert in rustige
omstandigheden. In de veel chlorofyl-armere zomer
herfst situatie domineren andere en gemiddeld klei
nere algen, en is een geringe turbulentie door wind
en bodemwrijving, of verpakking’ die beter kan
zwemmen (Mesodinium), voldoende voor een veel
homogenere verdeling in de waterkolom. Enige sedi
mentatie van fytoplankton kan 00k in de zomersitua

tie voorkomen (zie Fig. 3.3), en de regelmatige
aanvoer van water uit doormengde gebieden met de
noordoostwaarts gerichte reststroom naar het Friese
Front betekent waarschijnhijk 00k in die periode een
gestage aanvoer van nieuw voedsel voor de verrijkte
bodemzone.

In de zomer, wanneer de nutriëntconcentratjes
Iaag zijn met uitzondering van die in de diepe onder
laag in de Centrale Noordzee, kan het reststroompa
troon mogelijk de oorzaak zijn van Creutzbergs
markante chlorofyl-zuil boven het rijke bodemfront.
Juist in dit gebied kan een combinatie van verschil
lende watermassa’s aangetroffen worden (Li e.a.,
1989), waarbij Engels kustwater, gekarakteriseerd
door het sub van Norfolk, zich dringt tussen het Cen
traal Noordzeewater in het noorden en het Engels
Kanaalwater in het zuiden, en na menging als een
nieuwe categorie, ~Front water’, onderscheiden
wordt. Als de produktie-beperkende factoren in ver
schillende watermassa’s niet dezelfde zijn, zal men
ging op het scheidingsvlak van de complementaire
gehaltes aan nutriënten tot een verhoogde activiteit
van het fytoplankton leiden (Loder & Platt, 1985). Het
is verleidelijk om te poneren dat in de gevallen waar
in in de zomer of herfst geen chlorofyl-zuil werd waar
genomen, de watermassa-fronten ontbraken of
menging van watermassa’s niet vruchtbaar was. Een
systematisch onderzoek naar de relatie tussen de
aanwezigheid van watermassa-fronten en Creutz
bergs chlorofyl-zuil is helaas bij de huidige set gege
vens niet mogelijk. Bij veel vaartochten zijn geen
zoutgehaltes geregistreerd en nutriënten gehaltes
gemeten. Toch is de watermassa-hypothese, ook
aangestipt in Van Haren & Joordens (1990), niet echt
overtuigend. De piek in chlorofyl ligt te constant bo
yen de rijke bodemzone.

Poc

N
52°NB 30’ 5’3°NB 30’ 540 NB 30’

Fig. aio. Organische koolstof gehalte (mg’g-1) in de bo
venste 10cm van de bodem langs een raai van de Zeeuwse
Banken naar de Oestergronden. Gemiddelde waarden (± 1
standaardafwijking) van monsters genomen in juli, septem

ber en november 1982 (uit: Creutzberg, 1985).
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De flux van nutriënten uit de bodem moet wel de
gelijk in de zomer een cruciale rol spelen, zeker als
de verblijfstijden van het water op het Friese Front
voldoende lang zijn. Essentieel daarbij is het gege
yen dat het water zich vooral in de lengterichting van
het 100 km brede bodemfront verplaatst. In rustige
omstandigheden (Beaufort 0 tot 2) lijkt het water
meer dan een maand boven het bodemfront te kun
nen vertoeven. Dit zal ruimschoots voldoende zijn
om de primaire produktie meer dan te verdubbelen
(zie hoofdstuk 6), en te leiden tot een markante chlo
rofyl verhoging. Helaas zijn nog geen produktieme
tingen in die situatie verricht. Alleen de metingen van
zomer 1987 zijn beschikbaar, toen geen chiorofyl-zuil
aanwezig was. Vermoed wordt dat de juli-stormen in
dat jaar de rijke toplaag op het bodemfront hebben
opgewerveld. In hoofdstuk 10 wordt een poging ge
daan de primaire produktie op het Friese Front te
schatten, waarbij vooral de spectaculaire voorjaars
bloei (waargenomen in 1983 en 1986) een groot aan
deel in de jaarproduktie heeft. De gemeten waarden
van 6-8 g C•m—2~d1 in mei-juni 1986 zijn veel hoger
dan de maxima van 2-3 C•m-2d~ voor aangren
zende zeegebieden (Gieskes & Kraay, 1975, 1977,
1984).

Samenvattend hebben de waarnemingen in
1985-1990 de ontdekking van Creutzberg in 1982, dat
los van het getijfront een verticaal vrijwel homogene
chlorofylverhoging boven de rijke bodemzone te yin-
den is, in grote lijnen bevestigd. Het voorkomen van
deze ‘chlorofyl-zuil’ is echter beperkt tot de zomer en
lijkt afhankelijk van een voldoende lange verblijftijd
van het water boven het bodemfront. Het reststroom
transport vindt vooral in de Iengterichting van het bo
demfront plaats (parallel aan de dieptelijnen) zodat in
perioden met rustig weer nutriënten, afgegeven door
het bodemfront, voldoende accumuleren in de pela
gische kringloop om een significante verhoging van
het algenbestand te geven.

De hoge concentraties chlorofyl gedurende het
voorjaar zijn niet oorzakelijk gekoppeld aan het bo
demfront. Een aantrekkelijke hypothese om de
record-hoge produkties in deze periode te verklaren
is dat het uitzakken van de Engelse slibpluim in het
Friese Front gebied tot een heftige en langdurige
voorjaarsbloei leidt.
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4. ZOOPLANKTON EN PELAGISCHE VIS OP HET FRIESE FRONT

B.R. Kuipers, H.IJ. Witte, H.G. Fransz, S.R. Gonzalez, R. Daan, S.S. Oosterhuis & M.A. Baars

INLEIDING

Met zooplankton worden alle dieren aangeduid die in
het water leven en door hun geringe afmeting of
zwemsnelheid meegevoerd worden met de stromen.
Het dierlijk plankton wordt gewoonhijk in 3 grootte
kiassen ingedeeld, microzoöplankton (<200 Mm),
mesozoöplankton (200 Mm - 2 mm) en macrozoö
plankton (>2 mm). Het microzoöplankton omvat klei
ne, vooral eencellige diertjes en de larvenstadia van
het mesozoöplankton. Ze zijn herbivoor en leven
voornamelijk van vrij zwevende algen, het fytoplank
ton. Binnen het veelsoortige mesozoöplankton vor
men kleine kreeftachtigen, met name roeipootkreeft
jes, de belangrijkste groep. De meeste soorten eten
fytoplankton maar feitelijk zijn ze omnivoor (alles
eters) en consumeren ze bijvoorbeeld ook microzoö
plankton. Het macrozoöplankton is eveneens zeer
veelvormig, met kwallen, grote kreeftachtigen en
vislarven als belangrijkste groepen. De meerderheid
is carnivoor, en predeert op het mesozooplankton of
op de kleinere soorten van het macrozoöplankton.

Het zoöplankton omvat een groot aantal schakels
van de voedselketen, lopend van fytoplankton
consumenten tot toppredatoren zoals grote kwallen.
De belangrijkste predatoren op het zoöplankton zijn
de pelagische vissen, met name de haringachtigen.
In zeeën met een continu hoge fytoplankton
produktie, zoals de tropische opwellingsgebieden bij
West-Afrika en bij Peru, treft men veel zoöplankton
en dientengevolge grote populaties sardien aan. In
wateren in de gematigde streek treedt een duidelijk
seizoensverloop op, met een fytoplanktonbloei in het
vroege voorjaar gevolgd door het zoöplankton in het
late voorjaar, terwijl de aantallen predatoren pas
hoog worden in de loop van de zomer.

De voortplantingssnelheid en de groei van zoo-
plankton en vis is in grote delen van de Noordzee niet
optimaal omdat temperatuur en voedselomstandig
heden doorgaans niet gelijktijdig optimaal zijn. Roei
pootkreeftjes gedijen het best op de kiezelwieren van
de voorjaarsbloei in maart-april maar de larven groei
en dan Iangzaam bij de nog lage watertemperatuur.
In mei domineert de minder favoriete slijmalg Phaeo
cystispouchetil hetfytoplankton. Toch produceert het
zooplankton ook in deze periode voldoende eieren
en is door de gestegen watertemperatuur de groei
van de larven aanzienhijk, zodat de aantallen blijven
stijgen. In de loop van juni loopt door uitputting van
de nutriënten in het water de produktie en de hoe
veelheid van het fytoplankton terug, en in de zomer
overheersen zeer kleine algen, het nanoplankton

(2-20 Mm), en zeer grote dinoflagellaten. Beide typen
zijn ongeschikt als voedsel voor roeipootkreeftjes,
die in deze periode drastisch afnemen in aantal. Al
leen in gebieden waar de waterkolom verrijkt wordt
met nutriënten blijft de algenproduktie op niveau en
is de samenstelling van het fytoplankton meer ge
schikt. Zulke gebieden zijn de kuststrook door de in
vloed van de rivierafvoer, en het getijfront tussen het
gemengde, ondiepe water van de Zuidelijke Noord
zee en het gelaagde water van de centrale Noordzee,
waar mengingsprocessen nutriëntenrijk water van de
koude onderlaag kunnen aanvoeren. Fronten kun
nen een plaats zijn waar in de zomer de voedselketen
fytoplankton-roeipootkreeftjes-pepagische vis niet on
derbroken is, en daarmee kunnen ze een belangrijk
produktiegebied vormen.

Het Friese Front, ten noordwesten van de Wadden
eilanden, is het gebied waar in de meeste zomers het
getijfront ligt tussen het zuidelijke Noordzeewater en
het gelaagde water van de diepere, noordelijk gele
gen Oestergronden (zie hoofdstuk 2). In dit gebied
werden door Creutzberg e.a. (1984) hoge aantallen
bodemdieren gevonden in een slib- en voedselrijke
zone, samenhangend met een verhoogde bezinking
van materiaal door afnemende stroomsnelheid. Bo
yen dit bodemfront werd bovendien een aantal malen
een verhoogde concentratie fytoplankton waargeno
men in afwezigheid van een getijfront (zie hoofdstuk
3). Creutzberg (1985) veronderstelt dat nutriënten ult
de verrijkte bodem aan de waterkolom worden afge
geven hetgeen tot een verhoogde activiteit in de pe
Iagische voedselketen Ieidt. In dit hoofdstuk worden
de op het Friese Front verrichte waarnemingen aan
het zoOplankton en hun predatoren behandeld om na
te gaan in hoeverre dit gebied inderdaad een afwij
kende pelagische fauna herbergt. Van de hier gepre
senteerde gegevens zijn alleen de echoloodregistra
ties van vis gepubliceerd (Sprong e.a., 1990).

Voor een uitvoeriger inleiding over het zoOplankton
in de Noordzee wordt verwezen naar Daan (1990).

MATERIAAL EN METHODEN

De op en rond het Friese Front verzamelde zoOplank
tonmonsters bestaan uit twee groepen. De ene set
omvat een vijftal raaien van 7-15 stations op 4°30’ OL
en betreft vangsten met netten met een maaswijdte
van 300 Mm. Op 30 juni en 18-20 juli 1983 werd een
kleine planktontorpedo gebruikt, terwijl op 2 septem
ber 1987, 12-13 september en 12 november 1990 met
een verticaal net werd gewerkt. Van deze monsters
werden alleen de volwassen roeipootkreeftjes geteld.
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Fig. 4.1. Aantallen voiwassen roeipootkreeftvrouwtjes onder
1 m2, gesommeerd van opperviak tot bij de bodem
(n~m-2), op stations van een raai op 4°30’ CL. Het gear
ceerde gebied geeft de ligging van de rijke bodemzone
aan. Een sterretje wijst op de positie van een fytoplankton

maximum, indien aanwezig.

De tweede set gegevens betreft slechts 3 stations ge
naamd Zuid, Front en Noord, eveneens op 4°30’ OL.
Op deze stations werden in mei-juni 1986 en au
gustus 1987 frequent vangsten gedaan met een grote
planktontorpedo, voorzien van een 50 ~m net. Alle
dieren en stadia in deze vangsten zijn geteld, en de

aantallen en groottes zijn omgerekend naar asvrij
drooggewicht (AVD) per m3. Afzonderlijke soorten
zijn in de volgende groepen samengenomen:
—Roeipootkreeftjes (Copepoda). Kleine kreeftachti
gen van Ca. 1 mm Iengte met veel ontwikkelingssta
dia (ei > nauplius larven 1 t/m 6 > copepodieten 1
t/m 5> adult). De belangrijkste soorten in de zuidelij
ke Noordzee zijn Pseudocalanus elongatus, Acartia
clausi en Temora longicornis. Deze zijn overwegend
herbivoor.
—Andere herbivoren. Een verzamelgroep bestaande
uit allerlei kreeftachtigen als vlokreeften (Amphipo
da) en larven van de zeepok Balanus (Cirripedia);
maar ook het pelagische manteldiertje Olkopleura
(Larvacea) is een belangrijke soort in deze groep.
—Larven van bodembewonende borstelwormen (P0-
lychaeta). Met name larven van de schelpkokerworm
Lanice kunnen soms massaal in de waterkolom
voorkomen.
—Carnivoren. Een zeer gevarieerde groep, voorna
melijk bestaand ult dwergkwallen (Hydrozoa), rib
kwallen (Ctenophora), kreeftachtigen zoals
aasgarnalen (Mysidacea) en larven van garnalen en
krabben (Decapoda), de pijlworm Sagitta (Chaetog
natha) en vislarven (Pisces).

Het microzooplankton is op het Friese Front niet
adequaat bestudeerd. De gedeeltelijk daaronder val
lende larven van de roeipootkreeftjes e.a. zijn door
het gebruik van 50 ~m netten wel verzameld, maar er
zijn geen watermonsters genomen en verwerkt voor
tellingen aan eencelligen. De 50 ~m vangsten wor
den daarom onder de naam ‘zoöplankton’ be
handeld.

Macroplankton werd bemonsterd met een grofmazig
‘Isaacs-Kidd’ net (1,4 mm). De vangsten van het Frie
se Front bestaan ook hier ult twee groepen. In het
voorjaar van 1983 werd drie keer een raai van 8-16
stations bemonsterd, en in mei-juni 1986 en au
gustus 1987 werd gevist op de stations ‘Zuid’, ‘Front’
en ‘Noord’. De trekken werden tot dicht bij de bodem
gedaan, bij een vaarsnèlheid van 2 knopen. Alle
vangsten werden op eenzelfde manier gedetermi
neerd en gemeten, en omgerekend naar koolstofge
halte per m3 (gC•m—3). De volgende groepen komen
aan de orde.
—Dwergkwallen (Hydrozoa). Tere en meestal door
zichtige kwalletjes van enkele mm’s groot. Veel soor
ten komen voor en ze voeden zich met zooplankton
dat aan de van netelcellen voorziene tentakels blijtt
kleven.
—Schijfkwallen (Scyphozoa). Dit zijn de bekende
grote kwallen, met 5 soorten aanwezig in de Noord
zee, waaronder de kompaskwal Chrysaora en de
haarkwallen van het geslacht Cyanea. Ze eten zoO-
plankton maar ook grotere vislarven.
—Ribkwallen (Ctenophora). Het meest algemeen is
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Pleurobrachia pileus, een glazig kogeltje van enkele
mm’s tot ongeveer 2 cm groot. Deze dieren zwem
men met behuip van trilharen en vangen met hun
lange, kieverige tentakels vooral roeipootkreeftjes.
—Kreeftachtigen (Crustacea), bestaande uit vooral
garnaalachtigen als aasgarnalen (Mysidacea), krill
(Euphausiacea), en soms grote aantallen larven van
bodembewonende garnalen en krabben (Decapoda).
—Vissen (Pisces). Alle vislarven met dooierzak en
jonge vis tot 3 cm worden tot het macrozooplankton
gerekend, zoals soorten als haring, sardien, sprot en
spiering, maar ook schol en andere bodembewonen
de platvissen die pelagische larven hebben.

Op enkele vaartochten zijn incidenteel waarnemin
gen gedaan aan de verdeling van de grotere vissen
met behulp van een 38 kHz echolood. Op 25 en 26
september 1985 werd op een aantal noord-zuid raai
en in de zone tussen de 30 en de 40 m dieptelijn een
systematische opname gemaakt. Van belang ZiJfl 00k
een noord-zuid opname over het Friese Front op 19

augustus 1987 en op 12 en 13 september 1990.

ZOOPLANKTON

De vangsten van volwassen roeipootkreeftjes op een
vijftal tochten zijn weergegeven in Fig. 4.1, en de
soortensamenstelling in Tabel 4.1. In twee gevallen
waren de aantallen duidelijk het hoogst boven en pal
ten zuiden van het rijke bodemfront: op 18-20 juli
1983 in aanwezigheid van een getijfront met hogere
chiorofyl concentraties op 53°20’-53°30’ NB tegen
het front aan (Creutzberg, 1985; Fig. 3.2) en op 12-13
september 1990 in afwezigheid van een getijfront
maar met een markante chlorofylpiek op 53°34.5’ NB
(Fig. 3.6). De aantallen roeipootkreeftjes waren niet
alleen op het station met de chlorofylpiek hoog maar
over een veel breder gebied.

Tijdens de drie andere vaartochten was de chloro
fylconcentratie boven het bodemfront gelijk of zelfs
lager dan in de omringende wateren. 00k de verde
ling van de roeipootkreeftjes vertoonde gemiddeld

T4BEL 4.1
Soortensamenstelling van de roeipootkreeftjes (%) (voiwassen vrouwtjes) in zones van de
raai op 4°30 CL. lie Fig. 4.1 voor iigging van de stations en de totale aantallen per m2.
Zone Zuid loopt t/m 53°35, zone Front tim 53°45 en zone Noord t/m 54° NB. Ce restcategorie

bestaat vooral uit Centropages en Calanus soort

Zuid Front Noord Oestergronden

30 juni 1983
Pseudocalanus 63 66 76
Acartia 15 16 9
Temora 22 14 15
Rest 0 4 0

18-20 juli 1983
Pseudocai anus 3 11 53
Acartia 83 77 43
Temora 13 8 4
Rest 1 4 0

2 september 198
Pseudocalanus 18 42 43 56
Acartia 48 40 32 32
Temora 30 13 17 8
Rest 4 5 8 4

12-13 september 1990
Pseudocaianus 37 37 10 74
Acartia 4 4 2 3
Temora 54 53 16 5
Rest 5 6 12 18

12 november 1990
Pseudocal anus 53 36 14
Acartia 24 49 58
Temora 15 12 21
Rest 8 3 7
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lABEL 4.2
Hoeveelheid zoöplankton (mg
stations Zuid (53°30), Front
Noord (53°52.5 NB) gedurende

en augustus 1987.

DW•in3) op de
(53°42.5) en
mel-juni 1986

Datum Zuid

soms geleidelijk, soms meer abrupt (Tabel 4.1). In de
noordelijke sectoren was Pseudocalanus het talrijkst
gedurende alle zomertochten.

In het late voorjaar van 1986 en in de zomer van 1987
werd frequent gevist op de stations Zuid, Front en
Noord (Tabel 4.2). In de eerste onderzoekperiode t/m
15 mei 1986 was de totale hoeveelheid zoöplankton
op alle drie stations laag en vormden de roeipoot
kreettjes de belangrijkste groep (Tabel 4.3). Daarna
nam de biomassa in alle groepen toe, met name op
Front en eind mei-begin juni vooral op Noord, veroor
zaakt door salpen (manteldieren) en wormenlarven.
In de periode 13-23 juni 1986 bleef de broedproduktie
van de wormen belangrijk, ook op Zuid, en steeg de
gemiddelde totale biomassa van de roeipootkreeftjes
verder (Tabel 4.3). De gemiddelde hoeveetheid zoo-
plankton was in deze periode opmerkelijk gelijk tus
sen de stations.

In augustus 1987 nam de gemiddelde biomassa af
van Zuid naar Noord en vormden roeipootkreeftjes,
andere kreefachtigen (Amphipoda), het manteldiertje
Olkopleura en larven van bodembewonende slakken
en stekelhuidigen het leeuwedeel van het zooplank
ton (Tabel 4.2 en 4.3). Er waren geen grote verschil
len in hydrografie door het ontbreken van een

lABEL 4.3
Gemiddelde hoeveelheid biomassa zoöplankton
(mg DW•m3) per groep per monsterperiode op
cle stations Zuid (53°30), Front (53°42.5) en
Noord (53°52.5 NB) gedurende mel-juni 1986

en augustus 1987.

Front Noord

9 mel ‘86 201 151 87
11 mei 92 79 88
13 mel 136 144 143
15 mel 124 177 184

gem. 138 138 126

22 mei ‘86 162 644 92
24 mel 561 949 178
26 mel 410 707 558
28 mei 262 361 602
30 mel 333 948 2196

1 juni 475 1874 7952
3 juni 289 522 2045

gem. 356 858 1946

13 juni ‘86 692 1497 1908
15 juni 1792 1240 694
17 juni 945 1660 640
19 juni 1051 1046 883
21 juni 1888 1058
23 juni 846 535 901

gem. 1202 1173 1005

9 aug. ‘87 89 91 47
13 aug. 94 125 51
19 aug. 305 113 85
20 aug. 650 159 93
22 aug. 392 243 136
23 aug. 194 139 89
24 aug. 255 160 107
26 aug. 440 292 206
27 aug. 193 334 104
28 aug. 236 185 184
30 aug. 294 174 74
31 aug. 260 82 63

gem. 284 175 103

Zuid Front Noord

9-15 mel 1986
Roeipootkreeftjes 111 91 110
Andere herbivoren 2 4 1
Wormenlarven 19 28 12
Carnivoren 6 15 3

22 mei-3 juni 1986
Roeipootkreeftjes 226 244 348
Andere herbivoren 22 121 903
Wormenlarven 98 359 656
Carnivoren 10 134 39

13-23 juni 1986
Roeipootkreeftjes 481 629 492
Anclere herbivoren 196 54 80
Wormenlarven 447 434 405
Carnivoren 78 56 28

9-31 aug. 1987
Roeipootkreeftjes 162 110 64
Andere herbivoren 103 61 27
Wornienlarven 9 3 3
Carnivoren 9 2 10

geen hogere waarden in dit gebied. In combinatie
met gegevens over de chlorofylverdeling suggereert
Fig. 4.1 tot op zekere hoogte een positieve relatie fus
sen fytoplanktonhoeveelheid en aantallen roeipoot
kreeftjes. In de gevallen dat de aantallen duidelijk het
hoogst waren boven en pal ten zuiden van het rijke
bodemfront, overheerste Acartia in juli 1983, terwijl
Temora de belangrijkste soort was in september
1990. De soortensamenstelling op het Friese Front
week op geen van de vaartochten sterk at van die ten
zuiden Often noorden. Wel waren er meestal ver
schuivingen in samenstelling van zuid naar noord,
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getijfront en chiorofylconcentraties waren vooral op
Front en Noord Iaag.

MACROZOOPLANKTON

In het voorjaar 1983 werd 3 maal een zuid-noord raai
over het Friese Front bemonsterd (Fig. 4.2). Op 26-27
april bedroeg de Secchischijf-diepte op 53°37’ en
53°40’ NB slechts 3 m, zodat de fytoplanktondicht
held boven een deel van de rijke bodemzone waar
schijnlijk hoog was. Op 53°37’ NB werd een groot
aantal haring- en sprotlarven gevangen, en ook de
hoeveelheid krill was veel hoger dan in de trekken op
de andere stations. De totale biomassa op 53°37’ NB
was 40 maal groter dan op 53°30’ waar de haarkwal
Cyanea Iamarckii domineerde, en gemiddeld 300
maal hoger dan op de andere stations boven de rijke
bodemzone. Ook op het meest noordelijke station op
54°45’ NB boven de Oestergronden, was de vangst
groot maar bestond deze vooral uit dwergkwallen en
spieringlarven. Het ontbreken of schaars zijn van
dwergkwallen, krill en vislarven in de vangsten ten
zuiden van de rijke bodemzone (Tabel 4.4), suggere
ren verschiNende watermassa’s tussen zuid en
noord.

Drie weken later op 17-18 mei, waren de
Secchischijf-dieptes wederom laag boven de rijke bo
demzone en op 53°25’ maar de vangsten vertoonden
geen uitschieters meer (Fig. 4.2). Biomassa’s kwa
men nergens boven de 500 ~g C~m-3. Vislarven wa
ren ditmaal in de zuidelijke sectoren het meest talrijk
(Tabel 4.4). In meerdere sectoren vormden ribkwallen
en larven van krabben een aanzienlijk deel van de
biomassa. Dwergkwallen en krill ontbraken wederom
in het zuiden.

Tijdens de derde vaartocht van 30 juni duidden de
grote Secchischijf-dieptes niet op hoge fytoplankton
concentraties op de grens van het gemengde zuide
lijke water en het gelaagde gebied vanaf de rijke
bodemzone. De biomassa’s van de vangsten waren
op drie van de vier stations in die zone boven de 500
~g Cm-3 (Fig. 4.2). Dit kwam vooral door grote aan
tallen ribkwallen, die ook domineerden op het meest
noordelijke station van deze raai.

Zowel in het late voorjaar van 1986 als in de zomer
van 1987 werd een maand lang frequent gemonsterd
op het drietal stations ‘Zuid’, ‘Front’ en ‘Noord’ (Tabel
4.5). Eind mei-begin juni was de hoeveelheid macro-
plankton op alle stations nog zeer laag, en bestond
ze vooral uit vislarven en larven van krabben (Tabel
4.6). Na 11 juni 1986 trad een steeds sterkere ge
Iaagdheid in het onderzoeksgebied en op station
Zuid op. Het aantal ribkwallen nam explosief toe op
alle stations en op 17 en vooral 19 juni werden zeer
veel larven van krabben op Zuid gevangen.

Door een stormachtige julimaand ontbrak een ge
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Fig. 4.2. Hoeveelheden macroplankton (~g Cm 3) op stati
ons van een raai op 4°30’ DL. Het gearceerde gebied geeft
de ligging van de rijke bodemzone aan. Waargenomen Sec
chischijfdieptes (m) staan bovenaan de figuren, ontbreken

de waarden betreffen ‘s nachts bemonsterde stations.

tijfront in augustus 1987. De koolstofgehaltes van de
vangsten waren op alle drie stations gemiddeld hoog
(Tabel 4.5), voornamelijk door hoge aantallen schijf
kwallen en vislarven (Tabel 4.6). Tijdens deze vaar
tocht werden veel vangsten ‘s nachts gedaan,
waarbij meer vislarven werden gevangen dan over
dag. De vangsten van schijfkwallen vertoonden geen
consequente dag-nacht verschillen. Aannemende

secchi-dieptes Cm)

5:5
~I8I

5

0

53° ‘ 30’ L~_~ ‘ 540
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[ABEL 4.4
Gemiddelde hoeveelheid biomassa (pg Cm-3) van verschillende groepen van bet nacroplankton in sectoren van een raai op 4°30 CL
West van Texel oinvat de stations 53°-53°10 NB, Zuid 53°20-53°30 NB, Front 53°37-53°45 NB, Noord = 53°525-54° NB, Oestergronde

= 54°10-54°45 NB. Tussen haakjes Set aantal stations per sector.

26 + 27 april 1983 17 + 18 mei 1983 30 juni 1983

W. van Zuid Front Noord Oester- W. van Zuid Front Noord Oester- W. van Zuid Front N~ur
Texel gronden Texel gronden Texel

(2) (3) (4) (2) (5) (2) (3) (4) (2) (5) (1) (2) (4) (1

Dwergkwallen 0 0 5 99 241 0 0 0 1 74 109 75 139 23
Schijfkwallen 0 273 0 0 0 0 0 0 0 0 462 0 0 0
Ribkwallen 0 12 8 2 30 158 16 62 118 17 43 137 654 831
Pijlwormen 0 0 0 60 1 1 0 1 0 3 0 0 0 0
Wormenlarven 0 0 0 80 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Aasgarnalen 87 0 0 12 10 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Erill 0 2 592 98 80 0 0 11 2 5 0 0 1 0
Onerige kreeftachtigen 0 0 1 7 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krabbeiarven 0 0 3 0 5 38 0 93 0 48 1 1 1 0
Vislarven 14 10 6739 132 299 224 241 40 3 25 75 146 58 55

Totaal 101 24’ 7348 490 675 420 257 208 124 186 690 359 859 909

dat het Isaacs-Kidd net dicht genoeg bij de bodem ECHOLOODREGISTRATIES
kwam om daar eventuele concentraties van vislarven
overdag adequaat te bemonsteren, dan Iijken veel Echoloodwaarnemingen tijdens raaien over het Frie
vislarven in staat te zijn om bij daglicht het net, dat se Front op 25 en 26 september 1985 gaven aan dat
met een sneiheid van 3 a 4 km per uur door het water zich hier waarschijnhijk concentraties van kleine vis
gesleept wordt, te ontwijken. De eventuele conse- bevonden. De betreffende echo’s lieten zien dat er
quenties voor de macroplanktonverdelingen in Fig. sprake is van een duidelijke dag-nacht migratie.
4.2 lijken beperkt, aangezien de grote nachtvangsten Overdag zat de vis dicht bij de bodem, maar ‘S

op de meest noordelijke stations van de april- en juni- nachts kwamen ze in het bovenste deel van de water
raai vooral uit kwallen bestonden. kolom tot dicht onder het oppervlak, om in de och

lABEL 4.5
Hoeveelheid macroplankton (pg C.m3) op de stations Zuid (53°30), Front (53°42.5) en Noord
(53°52.5 NB) gedurende eind mei en juni 1986 en gedurende augustus 1987. In 1986 werd
alleen overdag met het Isaacs Kidd net gevist; in 1987 werden ook trekken s nachts (N)

gedaan.

voorjaar 1986 zomer 1987

Datum Zuid Front Noord Datum Zuid Front Noord

24 mei 32 36 40 4 aug. N 336 728 616
26 mei 187 102 26 9 aug. 491 564 1107
28 mei 318 99 10 aug. N 1373 1144 491
30 mei 54 128 24 12 aug. N 7755 948 945

1 juni 274 14 25 13 aug. 514 610 864
3 ,juni 6 315 7 14 aug. N 775 428 561

— — 16 aug. N 2923 1066 396
gem. 145 116 24 19 aug. N 734 961 4324

19 aug. 64 492 1130
11 ,juni 47 47 21 aug. N 1164 2445 1369
13 juni 573 1014 3787 23 aug. N 1305 1368 1555
15 juni 1132 3068 1782 23 aug. 283 208 814
17 juni 3211 701 1254 29 aug. N 3944 2178 2292
19 juni 19020 3640 1355 31 aug. N 5677 979 2814
21 juni 1392 2915 5514 31 aug. 469 68 2043
23 juni 1402 5288 2907

gem. 1854 946 1421
gem. 4455 2771 2767
(exci. 11 juni) Dag gem. 364 388 1192

Nacht gem. 2599 1225 1536
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TABEL 4.6
Gemiddelde hoeveelheid biomassa (pg C.m3) van verschillende groepen macroplankton per monsterserie ~n 1986 en 1987

de stations Zuid, Front en Noord.

Voorjaar 1986 Zoner 1987
24 mel- 3 juni 13-23 juni Dagvangsten 9-31 aug. Nachtvangsten 4-31 aug.

Zuid Front Noord Zuid Front Noord Zuid Front Noord Zuid Front Noord

Dwergkwallen 0 2 3 12 51 7 20 4 1 28 1 48
Schijfkwallen 0 0 0 0 0 0 194 274 836 206 478 640
Ribkwallen 35 2 3 778 2588 2738 0 0 0 0 0 0
Garnaalachtigen 0 3 0 3 11 2 0 0 0 11 11 5
Krabbelarven 57 50 3 3570 5 7 0 0 0 0 0 0
Vislarven 53 59 15 92 116 13 150 111 355 2354 735 843

tend weer uit die Iaag te verdwijnen (Fig. 4.3). De ho
rizontale verdeling van de echo’s toonde duidelijk
concentraties in een gebied van ongeveer 32 tot 35
m diepte (Fig. 4.4). Het is opmerkelijk dat dit gebied
mm of meer samenvalt met de rijke bodemzone. Tij
dens nachttrekken met een wijdmazige uitvoering (5
mm) van het Isaacs-Kidd net werd bij een snelheid
van 8 km per uur enige adulte sprot en jonge haring
in de bovenlaag gevangen. Maagonderzoek bij deze
vis wees uit dat de prooien voornamelijk bestonden
uit roeipootkreeftjes, in het bijzonder Temora.

00k in oktober 1986 werden concentraties vis op
het Friese Front waargenomen maar het aantal en de
intensiteit van de echo’s was toen lager dan in Sep
tember 1985. In augustus 1987 werden verhoogde
concentraties geregistreerd tussen 53°37’ en 53°44’
NB (hoofdStuk 9), eveneens boven de verrijkte bo
demzone. De vorm van de echo’s suggereerde dat dit
haringachtigen waren, waarschijnlijk sprot.

Echoloodregistraties op 12 en 13 september 1990
toonden groepen echo’s bij de bodem. De echo’s
hadden een minder grote en aaneengesloten vorm
dan die van september1985 (zie Fig. 4.3.a). Toch wer
den ook nu de schooltjes niet in het ondiepe zuiden
of boven de diepe Oestergronden aangetroffen, maar
alleen daartussen, van ongeveer 53°34’ tot 53°52’
NB (Tabel 4.7). Daarentegen waren diffuse echo’s,
mogelijk atgegeven door macroplankton, op vrijwel
elk station aanwezig.

juli 1983 en 12-13 september 1990. Alle drie waarne
mingen lijken of gaan gepaard met een chiorofyl
maximum, op 18-20 juli gekoppeld aan een getijfront
en op de twee andere vaartochten in atwezigheid van
gelaagdheid. Welke levensduur zulke pelagische
maxima boven of bij het bodemfront hebben is onbe
kend. De gegevens verzameld in 1986 en 1987 sug
gereren dat biomassaverschillen tussen stations
zeker een week kunnen aanhouden.

Populaties van zoOplankton groeien veel trager
dan die van fytoplankton. De generatieduur ligt in de
grootte-orde van enige weken in plaats van dagen.
Eigenlijk kan men alleen bij langdurige perioden van
ruStig weer in de zomer, wanneer de verblijftijd van
het water boven de rijke bodemzone een maand kan
bedragen (zie hoofdstuk 3), verwachten dat het ont
staan van een ‘chlorofyl zuil’ gevolgd kan worden
door de ontwikkeling van een zoöplankton
maximum. Een voorbeeld lijkt de raai van september
1990 na een zeer fraaie zomer. De piek van het (Ian
ger levende) zoöplankton was toen over een breder
gebied dan die voor het fytoplankton, mogelijk door
uitwaaiering van de populaties. Een macroplankton
piek zoals de concentratie ribkwallen op 30 juni 1983
moet wellicht eerder aan passieve concentratie op
het getijfront toegeschreven worden.

Simultane waarnemingen aan fytoplankton (hoofd

DISCUSSIE

De gepresenteerde gegevens laten zien dat regelma
tig verhoogde concentraties van zoöplankton en ma
croplankton boven of viak bij de rijke bodemzone
voorkomen. De waarnemingen hebben echter een
wat fragmentarisch karakter door de atwezigheid van
meerdere trekken per station, zodat de reproduceer
baarheid van de gegevens niet te beoordelen is. Bo
vendien is vaak maar één van de categorieen
plankton bemonsterd. De meest aansprekende maxi
ma op of bij het Friese Front zijn de spectaculair gro
te vangst van haring- en sprotlarven op 26-27 april
1983 en de hoge aantallen roeipootkreeftjes op 18-20

C

~~i4,.r~-r ...4J_ —~

.. ~. ~ :‘.

Fig. 4.3~ Echoregistraties op het Friese Front op 25 en 26
september 1985. Lengtes van de opnames beslaan circa 5
mijl (9 km); de horizontale lijnen geven 30 m diepte aan.
Tijdstippen: a. 12.05-12.50 b. 20.10-21.05; c. 07.20-08.20.

a

b
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Bocht als de Oestergronden gedurende mei tot sep
5540 tember. Alleen de Nedeilandse kuststrook komt daar

duidelijk bovenuit met 175 mg AVD•m-3 in juli. Het

40 gebied rond het Friese Front was in het voorjaar van
1986 beduidend rijker, met een ontwikkeling van 100

50’ naar 500 a 600 mg AVD~m’3 op alle drie stations.
Ook in augustus 1987 werd gemiddeld nog 100 mg

— AVDm—3 aan roeipootkreeftjes gevonden. De sterke
zoöplankton ontwikkeling in mei-juni moet veroor

: ~ zaakt zijn door de uitbundige voorjaarsbloei in het
gebied maar waarom de zooplankton biomassa ook
in augustus, in afwezigheid van een chiorofyl zuil,
over een breed gebied relatief hoog bleef is onduide
Iijk. Een veronderstelling is dat de stormen in de
voorafgaande julimaand het materiaal van het rijke
bodemfront in noordwaartse richting verspreid heb
ben en daarmee ook het pelagiaal op Noord stimu
leerden, terwiji op Zuid watermassa fronten voor

20 verrijking zorgden.
Tijdens de meetcampagnes in 1986 en 1987 zijn

veel graas-, eileg- en groei-experimenten met roel
pootkreeftjes gedaan, maar de resultaten (groten
deels nog niet gepubliceerd) geven geen hogere
uitslagen voor het station Front dan voor de stations
Zuid en Noord. De eileg door roeipootkreeftjes ver
toonde vooral een seizoensverloop, met op alle stati
ons veel hogere waarden tijdens mei-juni 1986 dan
tijdens de relatief chiorofylarme maand augustus
1987 (Fransz e.a., 1989). Eenzelfde patroon volgde
de groeisnelheid en de graasactiviteit. Gedurende de
waarnemingsperiode in augustus leek de consump
tie van fytoplankton door roeipootkreettjes niet hoger
dan de 10 tot 20% van de dagelijkse algenproduktie
zoals die zomer 1981 op de Oestergronden waarge
nomen werd (Baars & Fransz, 1984). Dit is te weinig
om te veronderstellen dat een potentiele
fytoplankton-bloei op het front steeds onderdrukt
wordt door begrazing.

Voor de prooi-predator relatie tussen zooplankton
en macroplankton kunnen soortgelijke uitspraken ge

TABEL 4.7
Schematische weergave van echoloodregistraties over een noord-zuid raai op 4030 CL op 12
en 13 sept. 1990 overdag. Boven- en onderhe]ft van de waterkolom werden op aan- (+) of
afwezigheid (-) van twee typen echo’s geanalyseerd. Diffuse, streperige echo’s (macro
plankton?) zijn naar mate van zwarting ingedeeld, en compacte, zwarte echo’s (visscholen?

naar frequentie

530 NB 540 NB
26’ 30’ 34’ 38’ 42’ 46’ 50’ 55’ 10’ 20’ 30’ 40

Macroplankton? -

Bovenlaag +++ ++ + + +++ +++ +++ + - - + ++

Onderlaag +++ ++ - - ++ + + - - - - -

Visscholen?
Bovenlaag - - - - - - - - - - - -

Onderlaag - - + ++ + + + - - - - -

.
=

— _

—
=
-

40

40’

3

20’

10’

40

.

.

40
30’

Fig. 4.4. Echodichtheid op raaien in het Friese Front gebied
op 25 en 26 september 1985.

stuk 3), zooplankton en macroplankton gedurende
mei-juni 1986 en augustus 1987 werden in een vrij
klein gebied verricht. In deze perioden werden op het
station Front niet systematisch hogere waarden ge
vonden dan op de ongeveer 20 km verderop gelegen
stations Zuid en Noord. De gegevens van voorjaar
1986 wezen echter op hoge fytoplanktondichtheden
en produkties in dit hele gebied en ook de zoöplank
ton biomassa’s blijken bij vergelijking met andere ge
bieden in de Noordzee verrassend hoog. Voor de
roeipootkreeftjes geven Fransz e.a. (1984) waarden
variërend van 30 tot 60 mg AVD~m3 (alle stadia sa
men, 50 ~m netvangsten) voor zowel de Zuidelijke
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daan worden. Uit studies gedaan voor de Nederland
se kust (Daan, 1986, 1987, 1988; Miller & Daan, 1989;
Kuipers e.a., 1990) blijkt dat in het algemeen de vraat
van het macroplankton te gering is om zoöplankton
populaties te controleren. Alleen wanneer de
voedselomstandigheden van het zoöplankton zo ver
slechteren dat de produktie van eieren en de groei
van de larven tijdelijk stagneert, dan zijn predatoren
op eleren zoals de zeevonk Noctiluca miliaris (een 1
mm groot zweephaardier, vaak heel talrijk in de zo
mer) en predatoren op larven en volwassenen als de
ribkwal Pleurobrachia pileus belangrijke factoren bij
de afname van het aantal roeipootkreeftjes. De sei
zoensproduktie van roeipootkreeftjes wordt in de
Zuidelijke Noordzee geschat op 10 tot 20 gC.m—2
(Fransz & Gieskes, 1984), oftewel op ongeveer 5 mg
C~m-3 per dag. Voor het Friese Front gebied zal dit
hoger zijn, en 00k in augustus 1987 waarschijnhijk het
dubbele hebben bedragen. Wanneer de dagelijkse
consumptie door het macroplankton op ongeveer
50% van het eigen koolstofgewicht van deze dieren
gesteld wordt, dan volgt uit de nachtvangsten in Ta
bel 4.5 dat aan zoöplankton 0,6-1,3 mg Cm-3~d-1
geconsumeerd wordt. Het macroplankton speelt dus
volgens deze globale berekeningen geen domine
rende rol bij de aantalsregulatie van het zoöplankton
op het Friese Front. Of dit ook voor grotere jonge vis
geldt is de vraag. Deze categorie predatoren ont
breekt in de vangsten met het lsaacs-Kidd net, maar
massale aanwezigheid gedurende de zomer werd
duidelijk door de echoloodwaarnemingen.

Op dit moment zijn de echoloodgegevens, verza
meld tijdens enkele vaartochten in de periode
augustus-oktober, zeer eenduidig. Alle registraties
wijzen op een concentratie van sprot en haring boven
de rijke bodemzone. De aanwezigheid van roeipoot
kreeftjes in de magen van vissen, gevangen in sep
tember 1985, is aangegrepen om te veronderstellen
dat deze vis aggregeert op het Friese Front vanwege
een hoge primaire produktie en een grote hoeveel
heid zoöplankton (Sprong e.a., 1990). De gegevens
uit 1987 en 1990 geven geen uitsluitsel over deze hy
pothese. In augustus 1987 werd geen maximum in al
genproduktie (zie hoofdstuk 3) of in hoeveelheid
zoöplankton gevonden op station Front (53°42.5’
NB), ook niet rond de datum van de bewuste echo
opname. In September 1990 telde de brede zone met
visscholen zowel Stations met hoge als met lage aan
tallen roeipootkreeftjes. Het is mogelijk dat ook om
andere redenen het Friese Front een aantrekkelijke
verblijfplaats voor deze pelagische vis is. Het is een
gebied dat vergeleken met de Zuidelijke Bocht lagere
stroomsnelheden en helderder, dieper water heeft.
De rijke bodemzone zal door afwijkende bodem
gesteidheid en -fauna (en daardoor by. een afwijken
de geur) een duidelijk oriëntatiepunt kunnen vormen.

Van de sprot is bekend dat deze zich ‘s winters in on
dieper kustwater dichtbij estuaria en riviermondingen
concentreert. Vermoed wordt dat de scholen op het
Friese Front dan verdwenen zijn maar door het ont
breken van echoloodregistraties in de winterperiode
is daar geen zekerheid over. Ook is het niet duidelijk
of de sprot al in de paartijd, april-juni, op het Friese
Front teruggekeerd is of dat de paaiplaatsen elders
liggen.
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5. HET MICROBIELE VOEDSELWEB IN HET FRIESE FRONT

F.C. van DuyI, R.RM. Bak, A.J. Kop & G. Nieuwland

INLEIDING

De belangrijkste structurele componenten van het
microbiële voedselweb worden gevormd door bacte
riën en protisten. Bacteriën behoren tot de procaryo
ten, terwiji protisten tot de eucaryoten gerekend
worden. Protist is een verzamelnaam voor de groep
eenvoudige eucaryoten die bestaat uit protozoën,
schimmels en sommige algensoorten. De protisten
zijn voornamelijk vertegenwoordigd door nanoflagel
laten, eencellige eucaryote organismen met 1 of 2

flagellen en cel diameters van minder dan 20 ~m
Iengte. Er wordt onderscheid gemaakt tussen hetero
trofe en autotrofe nanoflagellaten. Autotrofe nanofla
gellaten zijn in staat om zeif organische koolstof te
vormen d.m.v. fotosynthese, terwiji heterotrofe orga
nismen externe organische verbindingen nodig heb
ben. Tussen de groepen in het microbiële
voedselweb bestaan trofische relaties, met name de
predatie van heterotrofe nanoflagellaten op bacte
riën. Onderzoek heeft uitgewezen dat 6-60% van de
primaire produktie aan componenten in het microbië

Fig. 5.1. Bemonsterde stations tijdens expedities in respectievelijk juni (E17-E28) en juli
augustus (1-8) 1988.
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Fig. 5.2. Temperatuur verloop (°C; —) en fluorescentie(---) in cle verticaal op de stations (1-8), bemonsterd tijdens
de expeditie in augustus 1988 (zie Fig. 5.1).

le voedseiweb ten goede komt (Fuhrman & Azam,
1980; 1982). In hoeverre het microbiële voedselweb
energie doorgeeft aan hogere trofische niveaus is
niet eenduidig en hangt mogelijk samen met (sub)re
cente historie van de bemonstercie watermassa’s (ge
mengd, gestratificeerd).

Het microbiële voedselweb in de Noordzee heeft
tot op heden weinig aandacht gekregen. Slechts in
een beperkt aantal deelgebieden is de structuur van
het auto- en heterotrofe nanoplankton (Geider, 1980;

Nielsen & Richardson, 1989) en het belang van bac
teriën (Billen e.a., 1990) onderzocht. De aanwezige
informatie over het Friese Front wordt voor de water
fase gevormd door de gegevens verzameld tijdens 2
zeegaande expedities in 1988, waarbij vooral het on
derzoek naar het functioneren van het microbiële
voedselweb in getijfronten, gemengde en gestratifi
ceerde gebieden centraal gestaan heeft (van Duyl
e.a., 1990). Gegevens over microbiële processen in
de bodem zijn verzameld in 1989 in het kader van het
‘mesocosm experiment’ (van Duyl e.a., 1991).

DE WATERKOLOM

Figuur 5.1. toont de stations bezocht tijdens de expe
dities in 1988. Aan de hand van het temperatuurver
loop met de diepte op de verschillende stations (Fig.
5.2) is te zien dat in juli 1988 het fysisch front zich be
vond tussen station 5 en 8. In het algemeen wordt de
hoogste microbiële activiteit in de kustzone aange
troffen en nemen de waarden richting centrale
Noordzee af (Tabel 5.1). Deze trend Iijkt onderbroken
te worden ter hoogte van het Friese Front in juli (Fig.
5.3). In het bijzonder de specifieke bacteriële groei en
aantallen auto- en heterotrofe nanoflagellaten verto
nen hogere waarden tussen station 3 en 5, tussen de
25 en 35 m dieptelijnen. De specifieke bacteriële
groeisnelheid bereikt op het Friese Front waarden
van meer dan 40x103 u~, terwijl zowel in de kust
zone als ten noorden van het front deze specifieke
groeisnelheid daalt tot waarden van 6- 10x103•u1.
Eenzelfde patroon is waarneembaar in de dichthe
den nanoflagellaten. Zowel de autotrofe als de hete
rotrofe nanoflagellaten zijn een factor 4 in dichtheid
verhoogd op het front. Deze op het Friese Front ge
vonden waarden worden zelfs niet overtroffen door
de waarden van de kuststations (van DuyI e.a., 1990),
die onder invloed staan van nutriëntenrijk rivierwater.

Verhoogde microbiële activiteit op fronten lijkt al
gemeen in de Noordzee voor te komen in de zomer.
Zowel Fogg e.a. (1985) als Lochte (1985) en van Duyl
e.a. (1990) rapporteren verhoogde activiteiten in an
dere frontale gebieden, zoals in de lerse Zee, het En-

Station Bacteriële Produktie
(mgC.m3.d1)

E28 1444
E27 1008
E25 240
E23 154
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[17 120
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gelse kanaal en de centrale Noordzee. De verklaring
wordt gezocht in het beschikbaar komen van nutriën
ten in een front gebied (hoofdstuk 3). Een fysisch
front bevindt zich op de overgang van verticaal ge
mengde naar gestratificeerde watermassa’s. Door
mengingsverschijnselen die hier plaatsvinden ver
mengt nutriënten-arm water zich met nutriënten rijk
water vanonder de spronglaag. De hierdoor verhoog
de beschikbaarheid van nutriënten in de eufotische
zone kan de primaire produktie op het front stimule
ren, hetgeen bevestigd werd voor andere gebieden
in de Noordzee door Riegman e.a. (1990). Deze ver
hoogde primaire produktie wordt gezien als de oor
zaak van de eveneens verhoogde bacteriële
produktie (Cole e.a., 1989). Van primaire producen
ten afkomstig opgelost organisch materiaal (door ex
cretie, lysis, materiaal dat vrijkomt bij slordig eten
door consumenten) vormt de voedselbron voor deze
bacteriën. Heterotrofe nanoflagellaten zullen hier
door eveneens in aantal kunnen toenemen door een
verhoogde predatie op bacteriën, die hun primaire
voedselbron vormen (Fenchel, 1982). Dit komt tot uit
ing in de kombinatie van een lage bacteriële biomas
sa met een hoge specifieke groeisnelheid, oftewel
een hoge turnover snelheid. De correlatie tussen
specifieke bacteriële groeisnelheid en aantal hetero
trofe nanoflagellaten duidt op regulatie van de
bacterie-aantallen door de heterotrofe nanoflagella
ten (van Duyl e.a., 1990). Een zelfde regulatie wordt
eveneens gevonden voor gemengde wateren (van
Duyl e.a., 1990). In gestratificeerde gebieden kon een
dergelijke regulatie van prooi door predator niet ge
vonden worden.

Tijdens de expeditie in juli-augustus 1988 varieer
de de grootte van de bacteriële produktie in verhou
ding tot de primaire produktie van 3 tot 31%. Bij een
koolstof omzettingsefficientie van 50% (Williams,
1984) betekent dit dat de bacteriën tussen de 6 en
62% van de primaire produktie voor hun rekening ne
men. Deze range komt overeen met in de Iiteratuur
vermelde waarden (Fuhrman & Azam, 1980, 1982).
Het is duidelijk dat op deze wijze een aanzienlijk deel
van de primaire produktie via bacteriën en heterotro
fe nanoflagellaten in het microbiële voedselweb ver

Fig. 5.a Dwarsprofiel van microbiële variabelen op de raai
over het Friese Front vanaf Texel tot Centrale Oestergron

den in juli 1988.

stookt wordt en slechts een restant doorgegeven kan
worden aan hogere trofische niveaus door predatie
op flagellaten door ciliaten en hogere organismen
(copepoden). Hierdoor komt nog maar een geredu

Karakterisering van Breeveertien en Friese Front.

Breeveertien Friese Front

Locatie NB 53°00’ 53°42~
CL 3°55 4°30

Waterdiepte (m) 28 38
Mediane korreigrootte (jjm) 200-250 125-150
Sub gehalte (fractie > 2Opm) < 2% > 20%
Koolstofgehalte (mgC.g-1 droog sediment) 1 5

5305N5 4’300L

Die pie
Cm)

20

5333NB 4~300L

ri~Ie preduciie (mg C rn-3 d’)

60 Bacterie aantal (a cm3) ii

so Specifieke bacferiële groei (u’) ri

Heterotrofe tb • eblaten aantoi (n cm3) riO

Auteirofe fbogellaten cantal C n cr1~3) ,riO3

TPIBEL 5.2
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Fig. 5.4. Seizoensvariatie van bacterie aantallen (nmI-1) in
de 0-5 mm oppervlaktelaag van de bodem van Friese Front

en Breeveertien (---).

ceerd deel van de primaire produktie na sedimenta
tie ten goede aan het benthisch systeem.

De zone met verhoogde microbiële activiteit hoeft
niet noodzakelijkerwijs te overlappen met de zone
waarin het fysische front zich op dat moment bevindt.
Een verhoogde primaire produktie in een front Ieidt
weliswaar tot een verhoogde bacteriële produktie,
echter met een zekere vertraging (Anderson & Fen
chel, 1985; Andersen & Sørensen, 1986; Billen &
Fontigny, 1987). AIs gevoig van de heersende water
bewegingen kan dit er toe leiden dat op het moment
van verhoogde bacteriële produktie deze ontkoppeld
Iijkt te zijn van de primaire produktie als ook van de
precieze locatie van het front. Een andere mogelijk
heid is dat de verhoogde microbiële activiteit zoals
die in de waterkolom boven het Friese Bodem Front
wordt gevonden los staat van het getijfront en (in)di
rect gegenereerd wordt door de nutrient regeneratie
uit de biologisch rijke bodemzone (hoofdstuk 3, 6).

/~~}~{

N
0
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Fig. 5.5. Seizoensvariatie van bacteriële produktie
(mgCm2d1) in de 0-5 mm oppervlaktelaag van de bo

dem van Friese Front ( ) en Breeveertien (---).

DE BODEM

Tot 1989 onbreekt eigenlijk iedere informatie over de
bodemmicrobiologie in de Noordzee (Billen e.a.,
1990). In het kader van het ‘mesocosm experiment’
uit 1989 zijn een aantal microbiële parameters gedu
rende het gehele jaar 5 maal gemeten op het Friese
Front (refererend naar de biologisch verrijkte bodem
zone) en op een station zuidelijk van dit gebied:
Breeveertien (zie Fig. 6.1) (van DuyI e.a., 1991). Doel
van dit onderzoek was om na te gaan of de microbië
le processen, zoals die zich afspelen in Noordzee
sedimenten, nagebootst en dus bestudeerd kunnen
worden in mesocosms. Tabel 5.2. geeft een karakteri
sering van beide bemonsterde stations.

Gedurende 1989 zijn de volgende parameters ge
meten: bacterie aantal en produktie, aantal protozoën
(voornamelijk heterotrofe nanoflagellaten) en de bo
demrespiratie. De seizoenspatronen op beide stati
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Fig. 5.6. Seizoensvariatie van protisten aantallen (nmh1) in
de 0-5 mm oppervlaktelaag van de bodem van Friese Front
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Fig. 5.7. Seizoensvariatie van zuurstof consumptie (mmol
O2~m2.d1) en koolstof respiratie (mg Cm2-d1) van de

bodem van Friese Front (—) en Breeveertien (---).



47

TABEL 5.3
Bacterléle produktie (gC•m-2) en respiratie
(gC.m2) op jaarbasis van de bovenste 5 mm
van de bodem van Breeveertien en Friese

Front in 1989

Breeveertien Friese Front

Bact. produktie 34 143

Respiratie 31 104

ons vertonen grote overeenkomsten. Bacterie aantal
len zijn op beide plaatsen het Iaagst in april. In mei
juni treedt een toename op en tot aan september
oktober blijven verhoogde zomerwaarden gehand
haafd (Fig. 5.4). Het patroon in bacteriële produktie
stemt hier in grote lijnen mee overeen (Fig. 5.5). Op
Breeveertien bereikt de bacteriële produktie in juni
zijn maximale waarden, terwijl op het Friese Front ge
durende het gehele seizoen tot aan oktober hoge
waarden gevonden blijven worden. Zowel bacterie
aantallen als produktie zijn respectievelijk 2,5 en 5
maal hoger op het slibbige Friese Front dan op het
zandige station Breeveertien. Het aantal protozoën in
het sediment vertoont daarentegen hogere waarden
op de Breeveertien (Fig. 5.6). Het zuurstofverbruik
van de bodem is ongeveer 2 maal hoger op het Frie
se Front (Fig. 5.7) dan op het station Breeveertien.
Het seizoensverloop op beide plaatsen is ongeveer
gelijk, met de hoogste waarden in de zomer-herfst.

De gevonden verschillen tussen Breeveertien en
het Friese Front lijken van structurele aard te zijn. Op
jaarbasis is zowel de bodemrespiratie als de bacte
riële produktie op het Friese Front 3 tot 4 maal hoger
dan op het zandige Breeveertien station (Tabel 5.3).

De bodemrespiratie uitgedrukt in koolstof wordt
verondersteld gelijk te zijn aan de jaarlijkse koolstof
input. Deze hoeveelheden (31 gC~m-2.j—1 op de
Breeveertien en 104 gC•m-2.j-1 op het Friese Front)
zullen ook jaarlijks in de vorm van sedimentatie be
schikbaar moeten komen voor de bodemgemeen
schap, wil er in de loop der jaren geen achteruitgang
optreden. De bacteriële koolstofvraag is respectieve
lijk 68, 286 gC•m—2.j—1 op basis van een groei effi
cientie van 50% (Williams, 1984; Moriarty e.a., 1985)
en is dus ruim 2 keer hoger dan de jaarlijkse koolstof
input. Deze schijnbare discrepantie is te verkiaren
door een hoge mate van recycling van koolstof bin
nen o.a. bacteriën. Strayer (1987) geeft aan dat hier
door een schijnbare ‘unbalance’ kan ontstaan die
voortkomt uit het meerdere malen gebruiken van de
zelfde koolstofbron door secundaire producenten. Dit
zal consequenties hebben voor de nutrientregenera
tie in de bodem.

Op grond van de gevonden patronen in het veld
blijkt voor wat betreft de microbiële variabelen van de

bodem het Friese Front duidelijk rijker dan het zandi
ge station Breeveertien, met uitzondering van de pro
tozoën dichtheden. Bovendien blijkt gedurende het
gehele jaar sprake te zijn van verhoogde activiteiten
op het Friese Front, zodat deze hogere activiteit een
permanent karakter lijkt te hebben. Voor wat betreft
de meeste microbiële variabelen blijkt er op het Frie
se Front sprake te zijn van een verrijkte biologische
bodemzone.
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6. STIKSTOF REGENERATIE EN VERWIJDERING IN HET SEDIMENT VAN HET FRIESE
FRONT

W. van Raaphorst, H.T. Kloosterhuis & EM. Berghuis

INLEIDING

Voor de synthese van celmateriaal heeft fytoplankton
een aantal nutriënten nodig. In de Zuidelijke Noord
zee is van deze nutriënten stikstof (N) veelal beper
kend voor de groei (Peeters & Peperzak, 1990;
Riegman e.a., 1990). Dit geldt waarschijnhijk ook voor
het Friese Front. lnzicht in de stikstof-huishouding is
daarom van grote ecologische betekenis. In totaal
wordt vanuit de omringende landen jaarlijks Ca. 1,1
miljoen ton N direct op de Noordzee geloosd (Brock
mann e.a., 1988). Bijna de heift hiervan komt uit de
Rijn en de Elbe. Daarnaast bereikt een slecht ge
kwantificeerde hoeveelheid de Noordzee vanuit de
atmosfeer (voorzichtige schatting: 0,1-0,3 miljoen ton
N per jaar). Ook de grootte van de uitwisseling tus
sen Noordzee en Atlantische Oceaan is niet goed be
kend, maar zeer waarschijnhijk is deze aan- en
afvoerroute van nutriënten eveneens van groot be
lang. Omgerekend per oppervlakte eenheid is de N
belasting vanuit West Europa over de gehele Noord
zee gemiddeld Ca. 3 g stikstof per m2 per jaar
(gN•m—2.j— 1), ofwel Ca. 0,6 mmolm-2•d—1. Direct
langs de Belgisch/Nederlandse kust en in de Duitse
Bocht is de werkelijke belasting veel groter dan dit
gemiddelde. Een precieze schatting voor het Friese
Front is niet te geven op grond van bestaande litera
tuur, maar de belasting is hier (nog relatief dicht bij
de kust) vermoedelijk iets hoger dan het gemiddelde
voor de Noordzee. Een tentatieve schatting is 0,8-1,5
mmol~m 2d -~.

De jaarlijkse primaire produktie is in de Zuidelijke
Noordzee Ca. 300 gC•m 2 (Brockmann e.a., 1988).
Op het Friese Front is de jaarproduktie ongeveer 420
gC•m2. Uitgaande van een atomaire C:N verhou
ding in het fytoplankton van 7:1 betekent dit, dat 14
mmol N•m 2•d1 op het Friese Front door de pri
maire producenten wordt opgenomen. Vergelijking
met bovengenoemde belasting-getallen suggereert
dat elke mol stikstof een groot aantal keren herge
bruikt wordt. Dit is niet meer dan een indicatie, maar
het geeft aan dat er een intensieve regeneratie van
nutriënten moet bestaan om de primaire produktie op
gang te houden. Een vraag die hierbij opkomt is of
deze regeneratie op het Friese Front sneller is dan in
de omliggende gebieden, en of dit de reden kan zijn
waarom er hogere chiorofyl a gehaltes en hogere pri
maire produkties worden aangetroffen. In dit hoofd
stuk wordt geprobeerd een gedeeltelijk antwoord op
deze vraag te geven, waarbij wij ons beperken tot de
bijdrage die de bodem levert aan de totale N-

regeneratie. De tweede vraag betreft de andere kant
van de stikstof huishouding, ni. de afvoer of verwijde
ring uit het systeem, omdat uiteindelijk het verschil
tussen aanvoer en verwijdering de netto belasting
bepaalt. Ook hier beperken wij ons tot de bodem, die
in ondiepe gebieden als de Zuidelijke Noordzee een
belangrijke schakel vormt binnen de totale stikstof cy
clus (BilIen, 1978; Rutgers van der Loeff, 1980; van
Raaphorst e.a., 1990). De gegevens die verzameld
zijn van het Friese Front worden vergeleken met cor
responderende gegevens van Breeveertien, een zan
dig station dat mm of meer karakteristiek is voor grote
delen van de Zuidelijke Bocht. Voor zover relevante
data beschikbaar zijn wordt ook een vergelijking go
maakt met het sedimentatiegebied in de Oester
gronden.

N-CYCLUS IN DE BODEM

Een deel van het in de waterkolom geproduceerde
organisch materiaal sedimenteert op do bodem en
wordt daar omgezet (geoxideerd) in anorganische
emndprodukten (mineralisatie) en organisch restmate

0
0 concentratie

diepte

Fig. 6.1. Schematische weergave van de mineralisatie reac
ties in mariene bodems (gedeeltelijk ontleend aan Froelich

e.a., 1979).
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belangrijkste proces voor de verwijdering van stikstof
atmoBteor uit het systeem (de gassen verdwijnen naar de at

mosfeer). Samen met het altijd aanwezige diffusieve
transport in de bodem bepalen de bovengenoemde
basisprocessen in grote Iijnen de vertikale
ammonium- en nitraatconcentratieprofielen zoals die

~ in het poriewater worden aangetroffen. De
~ concentratie-gradienten aan het sediment-water

grensvlak bepalen uiteindelijk het transport van of
4 N2 a naar de waterkolom, hier kortweg fluxen genoemd.

2 Deze fluxen vormen de Iaatste stap in de benthische

N-regeneratie. Uitgaande van stationaire condities
i kunnen op grond van Fig. 6.2 twee eenvoudige ba

lans vergelijkingen worden opgesteld:
h

ammonificatie=NH4~ flux + nitrificatie (1)
Fig. 6.2. Schematische weergave van de N-cyclus in marle

ne bodems. nitrificatie= NO3— flux ÷ denitrificatie + N20-flux
(2)

riaal (o.a. humus). Het sedimenterende materiaal be-
vat naast koolstof ook organische nutriënten, bijv. in
de vorm van eiwitten. Een goed overzicht van de oxi
datieprocessen in de bovenste halve meter van ma
riene sedimenten geven Froelich e.a. (1979) en
Bender & Heggie (1984). Stikstof is op twee manieren
bij de mineralisatie betrokken. Ten eerste als deel
van het te oxideren substraat en in de vorm van de
eindprodukten (NH4~, N03j, ten tweede als oxida
tor in de vorm van nitraat.

In de bodem vindt een keten van redoxreacties
plaats waarvan de volgorde thermodynamisch be
paald is. Omdat de oxidatoren geleverd moeten wor
den vanuit de waterkolom is het eindresultaat een
karakteristieke vertikale gelaagdheid in het sediment
(Fig. 6.1). Boven in het sediment, in een laag die vaak
niet dikker is dan enkele mm’s tot cm’s, wordt °2 ge
reduceerd; in de Iaag daaronder is nitraat de oxida
tor; daaronder mangaan, etc. Fig. 6.2 toont een sterk
vereenvoudigde weergave van de N-cyclus in de bo
dem. Bij alle oxidatie reacties van organisch materi
aal wordt NH4~ gevormd. In het vervolg wordt dit
proces ammoniticatie genoemd. In aanwezigheid
van zuurstof kan ammonium verder geoxideerd wor
den tot nitraat, de nitrificatie. In de tweede Iaag is ni
traat oxidator en wordt daarbij omgezet in stikstof gas
(N2) en Iachgas (N20). Als N2 het eindprodukt is
wordt gesproken van denitriticatie. Vooral in geval
van een hoge organische belasting van de bodem
ten opzichte van de mogelijke aanvoer van oxidato
ren (electronen acceptors), zal een deel van het ni
traat niet gereduceerd worden tot N2 of N20 maar tot
ammonium (de zg. Dissimilatieve Nitraat Reductie tot
Ammonium, DNRA, Tiedje, 1988). Op dit proces
wordt verder niet ingegeaan; deze vorming van
NH4~ is inbegrepen in de ammonificatie. In de Zui
delijke Noordzee is denitrificatie waarschijnlijk het

sedimentatie

-__I I -o

water

S
e
d

m
e
n

organisch
N

2

2 NH:organisch
N

begraven

• I: diffosie
• 2: miner.Iis.tie
• 3: nitrifiostie
• 4. denitrifinetie

waarbij de fluxen positief gerekend worden als deze
gericht zijn naar de waterkolom.

2° 30’ 3° 30’ 4° 30’ 5 30

2 0~
C

54

30 1.

3

53

B14

30’

52°~
Sub geholte

>20% 5-10%

15-20% 2-5%

30’ ~l0-l5% E~.na%

.4~ t~ 30’a
0

54

4.
F 30’

0

2
/ 53°

30’

52

30’

2° 30 3° 30 4° 30 5°

Fig. 6.3. De Zuidelijke Noordzee met de monsterlocaties.
Friese Front (FF) en Breeveertien (B14). St. 8 is een station
in de Oestergronden beschreven door Saager e.a. (1989) en

Van Raaphorst e.a. (1990).



TABEL 6.1
Belangrijkste sediment karakteristieken van de stations Breeveertien, Friese
in de Oestergronden (zie Fig. 6.3). Voor st.8 hebben alle data betrekking op

1988, de andere data zijn gemiddeld over geheel 1989.

MATERIAAL EN METHODEN

De monster stations in het Friese Front (FE) en Bree
veertien (B14) zijn aangegeven in Fig. 6.3 Hierin is
ook station 8 in de Oestergronden opgenomen dat
als extra referentie dient. Data voor dit laatste station
zijn verzameld in juli-augustus 1988 en beschreven
door Saager e.a. (1989) en van Raaphorst e.a.(1990).
De belangrijkste sedimentkarakteristieken zijn sa
mengevat in Tabel 6.1. Het organisch koolstof gehalte
is Iaag op alle stations: minder dan 0,6%. Uitgaande
van de door Eroelich e.a. (1982) uit de literatuur ver
zamelde sedimentgegevens hoort bij deze C gehal
tes een atomaire C:P ratio die kleiner is dan Ca.
125:1. Samen met de hoge C:N ratio’s (Tabel 6.1) ten
opzichte van de standaard Redfield ratio voor fyto
plankton (C:N:P = 106:16:1), zou dit betekenen dat
het benthisch organisch materiaal in dit deel van de
Noordzee relatief arm is aan stikstot. De temperatuur
van het water direct boven de bodem op B14 en EF
is weergegeven in Fig. 6.6.

Voor fluxmetingen, denitrificatie en porie-water
werden intacte sedimentkernen verzameld met een
gemodificeerde cylindrische ‘Reineck type boxcorer’
(Reineck, 1963), met een binnen-diameter van 31
cm. Per station werden steeds 2 kernen (totaal opper
vlak 0,151 m2) gebruikt voor respiratiemetingen en 2
kernen voor de overige analyses. Voor de meting van
02-fluxen door het sediment-water grensvlak (respi
ratie) werden gehele boxcores gebruikt; voor fluxen

van ammonium en nitraat werden subkernen met
een binnendiameter van 10 cm toegepast. Denitrifi
catie metingen werden uitgevoerd met behulp van 5
cm binnendiameter subkernen. Poriewater werd ver
zameld door het uitpersen onder N2 atmosfeer (ci.
Reeburgh, 1967) van sediment plakjes met een dia
meter van 5 cm (dikte 0,5 tot 2cm). Voor een gedetail
leerde beschrijving van de toegepaste methode voor
respiratie zie Cramer (1989, 1990), voor poriewater
concentraties en nutrientfluxen zie van Raaphorst
e.a. (1990), en voor denitrificatie zie Kieskamp e.a.
(1990).

PORIEWATER CONCENTRATIES

Ammonium- en nitraatconcentraties in het intersti
tieel water (tot 110 mm diepte) van FE en B14 zijn
weergegeven in Fig. 6.4. De NH4~ gehaltes in FE
zijn steeds hoger dan in B14: in augustus respectie
velijk meer dan 125 ten opzichte van iets meer dan
40 ~mol•l—1. Ter vergelijking, in St. 8 werden in de
zomer van 1988 waarden tot maximaal 80 ~mol•l-1
gevonden (Fig. 6.5). Dit suggereert dat in de bodem
van het Eriese Front hogere ammonificatiesnelheden
optreden dan op Breeveertien. Het zandige B14 ver
toont in de periode april-augustus een maximum am
monium concentratie op Ca. 50 mm diepte, terwijl FF
een continu met de diepte toenemende concentratie
laat zien. Ook St. 8 vertoont een maximum ammoni
umconcentratie rond 50 mm. Waarschijnlijk duiden

Front en st.8
juli—augustus

Breeveertien Friese Front Oestergronden
(B14) (FF) (st.8)

Waterdiepte (m) 29 39 45
Zomerstratificatie nee nee ja
Temperatuur (°C)

zomer 15 15 8
winter 5 5 -

Mediane korreigrootte (pm) 200-250 125-150 100—150
org.C (%)

0- 5 mm 0.2 0.4 0.6
0-100 mm 0.1 0.5 0.6

org. N (%)
0- 5 mm 0.02 0.02 0.05
0-100 mm 0.01 0.05 0.05

C:N (mol/mol)
0-5 mm 12 23 13
0-100 mm 9 10 15

Porositeit (1/1)
0- 5 mm 0.38 0.65 0.70
0-100 mm 0.37 0.55 0.49



deze maxima erop dat de ammonificatie op B14 en
St. 8 beperkt is tot de bovenste cm’s van het sedi
ment. Van Raaphorst e.a. (1990) berekenen voor St.
8 dat 95% van de totale benthische ammonificatie
plaatsvindt in de bovenste 2 cm. Op het Friese Front
Iijkt de ammonificatie zich, zeker in de zomer, door te
zetten tot minimaal 5 a 10 cm diepte. Meest opvallend
in de ammonium profielen zijn de afnemende con
centraties in de periode augustus 1989 tot april1990.
Deze atname betreft de gehele bovenste 10 cm, en
wijst op een afnemende ammonificatie in de maan
den na augustus 1989. Dit wordt waarschijnlijk ver
oorzaakt door een verminderde aanvoer van
reduceerbaar organisch materiaal naar de bodems
van B14 en FF in combinatie met een daling van de
temperatuur na de zomermaanden. De lage concen
traties in april1990 lijken er op te wijzen dat de sedi
mentatie van materiaal afkomstig van de
voorjaarsbloei in de primaire produktie nog niet heeft
plaatsgevonden.

Als er voldoende oxideerbaar organisch materiaal
aanwezig is, gaat de nitraat concentratie bij toene
mende diepte (snel) naar nul. Met name in de eerste

helft van 1989 is van een dergelijke atname nauwe
Iijks sprake. Alleen in augustus gaan de concentra
ties naar waarden <1 jzmol~V1. Op B14 zijn de
poriewater-concentraties in april 1989, wanneer de
gehaltes in het bovenstaande water 70 ~mol•I—1 be
dragen (Fig. 6.7), uitzonderlijk hoog. Deze hoge
waarden en de verticale isolijnen suggereren dat er
meer nitraat vanuit de waterkolom wordt aangevoerd
dan in de bovenste 10 cm voor de oxidatie van orga
nisch materiaal nodig is. In de Iiteratuur wordt deze
situatie beschreven als koolstof gelimiteerd’ (Emer
son e.a., 1985). AIleen in de zomer is er voldoende
koolstof en raakt NO3- ‘op’ door denitrificatie. Ver
hoogde nitraatconcentraties direct onder het
sediment-water grensvlak (als gevolg van nitrificatie)
zijn te herkennen in april-juni 1989 (FF) en november
1989 - april 1990 (B14, FE).

SEDIMENT-WATER FLUXEN

De zuurstof-fluxen zijn weergegeven in Fig. 6.6, de N
fluxen in Fig. 6.7. Ter vergelijking, in St. 8 waren de
fluxen in de zomer van 1988 resp. 11 mmol-02.m2
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Fig. 6.4. NH4~ en N03 concentraties (~mol.H) in het poriewater van sediment van Breeveertien (boven) en het Friese
Front (onder) in 1989.

1989 1990
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Fig. 6.5. Profiel van NH4~ (—) en NO3- (---) concentra
ties (~mol.I _1) in het poriewater van het sediment van St. 8
in de Oestergronden in de zomer van 1988. Gegevens ont

leend aan van Raaphorst e.a. 1990.

•d1, 0,22 mmol-NH4~m— ~ en 0,32 mmol
NO3— ~m2•d—1 (°2 het sediment in; de stikstof corn
ponenten vanuit de bodem naar het bovenstaande
water (data ontleend aan van Raaphorst e.a., 1990)).

De gegevens laten zien, dat zowel de 02-respiratie
als de NH4 ~-flux in FE meestal beduidend groter is
dan in B14. De gevonden maximum respiraties zijn
Ca. 40 (FE, augustus) en 20 mmol•m-2d—1 (B14, ju

ni), de hoogste ammonium fluxen Ca. 1,7 (EF, juni
augustus) en 0,5 mmol•m—2~d—1 (B14, juni). In de
wintermaanden zijn alle fluxen aanzienlijk lager. Op.
vallend is het verschil tussen april1989 en april1990.
De lage ammonium fluxen in april 1990 zijn in over
eenstemmming met de gevonden poriewater con
centraties (Fig. 6.4) en wijzen 00k op een geringe
ammonificatie op dat moment. De influx van NH4~
in januari 1989 (B14) en april1990 (FE, B14) is het ge
volg van enerzijds een geringe produktie van ammo
nium in het sediment, en anderzijds van een relatief
grote ammoniumbehoefte van nitrificerende orga
nismen. De nitraatfluxen laten een geheel ander sei
zoenspatroon zien. Maximale waarden zijn
gevonden in november, zowel op FE als B14 Ca. 0,3
mmolm-2d- ~. In de eerste helft van 1989 waren
de nitraatfluxen laag, op B14 zelfs negatief. De ex
treem lage waarde op B14 in april 1989 (—0,25
mmol~m2~d1) hangt samen met de hoge nitraat
concentratie in die maand (Fig. 6.8). Vermoedelijk is
deze hoge concentratie het gevoig van het transport
van nutriënt-rijk kustwater naar Breeveertien. In Fig.
6.7 is ook de som van de twee stikstof fluxen weerge
geven (DIN = Dissolved Inorganic Nitrogen =

NH4~ + N03j. De totale DIN-nalevering naar de
waterkolom is op FE 3 tot 4 keer zo groot als op 814.
De maxima liggen voor beide stations in augustus
wanneer ook de °2 respiratie het hoogst is.

DENITRIFICATIE EN N20-ELUXEN

Directe metingen van benthische denitrificatie zijn 5
keer uitgevoerd in de periode april 1989 tot april
1990. De resultaten zijn weergegeven in Fig. 6.8. Voor
St. 8 zijn alleen uit poriewaterprofielen berekende
waarden bekend: 0,3 mmol•m—2•d1 in augustus
1988 (van Raaphorst e.a., 1990). In FE en B14 ver
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Fig. 6.6. Zuurstof consumptie respiratie (mmol.m2.d~) van het sediment van Breeveertien (B14) en het Eriese Front (EF)
en het temperatuursverloop (°C) op beide stations in 1989.
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toont de denitrificatie een duidelijk seizoenspatroon:
hoge waarden in april en juni, lage in augustus en
november. De relatief hoge waarde op B14 in april
1989 (0,45 mmoI•m—2.d~) is opvallend en hangt
weer samen met de beschreven op dat moment aan
wezige hoge nitraat concentratie in de waterkolom. In
augustus zijn de gevonden snelheden in beide stati
ons veel lager dan op St. 8 in de Oestergronden. Ook
in Fig. 6.8 staan de N20-fluxen uit het sediment die
van potentieel belang zijn binnen de mondiale
broeikas-problematiek (Hoppema & de Baar, 1991).
Gemiddeld over het jaar verschilt de flux van N20
naar de waterkolom op FF niet erg van die op B14:
ca. 0,002 mmol-Nm-2d-1. De maxima (tot 0,005
mmol-N•m2d~, FE april 1989) treden op in het
voorjaar, terwijl in de zomer de N20-fluxen rond nul
schommelen. Ter vergelijking, Law & Owens (1990)
vonden ‘s zomers in sedimentatiegebieden van de
Noordzee fluxen tussen 0 en 0,001 mmol-N

•m 2d-1. De huidige gegevens geven geen aanwij
zing dat het sediment van het Friese Front wat betreft
N20-fluxen een uitzonderingspositie inneemt in de
Noordzee.

AMMONIFICATIE EN NITRIFICATIE

De waarden voor de ammonificatie en de nitrificatie
die berekend zijn op grond van de balans
vergelijkingen (1) en (2) zijn weergegeven in Fig. 6.9.
Vergelijking met Fig. 6.7 laat zien dat ammonificatie
en DIN-fluxen nagenoeg aan elkaar gelijk zijn. Dit be
tekent dat het grootste deel van het ammonium dat
door mineralisatie geproduceerd wordt, teruggele
verd wordt aan aan de waterkolom. De totale ammo
nificatie is in FE 2 tot 3 keer hoger dan op B14.
Maxima treden op in augustus. Opnieuw vallen de Ia
ge waarden in april1990 op. In de zomer is de nitrifi
catie duidelijk lager dan de ammonificatie; de ratio

2.8

I 1989 I 1990
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DIN-fluxen (mmolm2.d1) door het sediment-water grensvlak van Breeveertien (B14) en het
Friese Front (FE) in 1989-1990.
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Fig. 6.a Denitrificatie en N20-fluxen (mmol.m2d-1) door het sediment-water grensvlak van het sediment van Breeveer
tien (B14) en het Friese Front (FF) in 1989-1990. De N20-fluxen zijn uitgedrukt in mmol-Nm2~d-1, tesamen met het ver

loop van de NO3— concentratie (,omol•V1) in het water direkt boven de bodem.

nitrificatie : ammonificatie is dan ongeveer 0,2. Dit
betekent dat in de zomer slechts een klein gedeelte
van het geproduceerde NH4~ geoxideerd wordt tot
NO3-. De vermoedelijke reden hiervoor is de ver
minderde beschikbaarheid van zuurstof in deze pen
ode. Bijna alle zuurstof is dan nodig om aan de
behoefte van de organische stof mineraliserende or
ganismen te voldoen, slechts weinig blijft over voor
de nitrificeerders. In de wintermaanden en vooral in
april 1990, als er slechts een geringe mineralisatie
optreedt en er dus veel zuurstof beschikbaar is,
wordt bijna alle ammonium omgezet in nitraat. On
danks de kleinere aanvoer van NH4~ en de lagere
temperatuur in de winter is de nitrificatie hierdoor
dan toch hoger dan in de zomer.

STIKSTOF REGENERATIE EN VERWIJDERING

Creutzberg (1985) beschrijft de aanwezigheid van
een chlorofyl a maximum in de waterkolom van het
Friese Front en verklaart dit mede op grond van een
hoge nutrient nalevering vanuit het sediment ten op
zichte van de omliggende gebieden. Uit hoofdstuk 3
volgt dat de chiorotyl a maxima vooral optreden in de
tweede helft van het jaar en veel minder in het voor
jaar. Gesuggereerd wordt dat transport en menging
van watermassa’s met verschillende nutrient- en slib
gehaltes naar, respectievelijk ter plekke van het fy
sisch front een belangrijke rol kunnen spelen bij het
ontstaan van deze maxima. De hoge benthische acti
viteit wordt bevestigd door Cramer (1990), die op FF
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1g. 6.9. De totale benthische ammonificatie, en nitrificatie (mmoIm-2~d1) op Breeveertien (B14) en het Friese Front (FF)
in 1989-1990, tesamen met de ratio ammonificatie: nitrificatie.

hoge bodemrespiraties waarnam. Uitgedrukt in
koolstof vond zij een jaarlijkse respiratie van 95
gC•m—2 op het Friese Front. De jaarlijkse primaire
produktie in de waterkolom van FF is ongeveer 420
gC•m-2 (zie hoofdstuk 10). Dit bevestigt dat een
groot deel van het in de waterkolom geproduceerde
organische materiaal niet in de bodem, maar elders
(in de waterkolom) wordt afgebroken (zie ook Cramer,
1990). Dit verschijnsel is niet specifiek voor dit ge
deelte van de Noordzee, maar wordt ook voor andere
gebieden gemeld (o.a. Graf e.a., 1982). Het geeft aan
dat niet verwacht mag worden dat de bodem in een
groot deel van de nutriëntbehoefte van het produce
rende fytoplankton kan voorzien. Daarin wordt waar
schijnlijk vooral voorzien door lysis en mineralisatie
van het fytoplankton in de waterkolom. Het betreft
hier een interne nutrientencyclus in het pelagiaal
waarvan de turn-over-sneiheid grotendeels bepalend
is voor de primaire produktie. Cm een antwoord te

geven op de vraag of de N-regeneratie in het sedi
ment een belangrijke invloed heeft op het fytoplank
ton boven dit sediment is de vergelijking met de
dagelijkse behoefte van de primaire producenten, al
thans voorzover deze behoefte gebaseerd is op lou
ter primaire produktie cijfers, niet maatgevend. Het is
beter uit te gaan van stijgingen in de totale algen bio
massa en het hieraan gekoppelde totaal-N (orga
nisch + anorganisch) gehalte in de waterkolom. Als
alternatief wordt hier een vergelijking gemaakt met
de externe aanvoer van stikstof en wordt een schat
ting gemaakt van de regeneratie-efficiëntie van de
bodem, d.w.z. van het relatieve deel van de totale
benthische ammonificatie dat teruggeleverd wordt
aan de waterkolom. Bij een hoge efficiëntie ‘lekt’ er
netto nauwelijks stikstof uit het pelagiaal naar het se
diment; in het tegenovergestelde geval kan het lek’
aanzienlijk zijn. Dit geeft in ieder geval een kwalitatie
ye indicatie van het belang van de bodem voor de
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produktie in de waterkolom en van de verschillen tus
sen Breeveertien en het Friese Front.

De over het jaar geIntegreerde waarden van de
respiratie, ammonificatie, en denitrificatie zijn verza
meld in Tabel 6.2. 00k wordt hierin een vergelijking
gemaakt met de jaarlijkse primaire produktie en de
externe stikstofbelasting. Voor de laatste is uitgegaan
van 1,2 mmol-N m-2•d-1 (zie Inleiding), ofwel 425
mmol N•m _2j —~. Uit Tabel 6.2 blijkt dat het sediment
van het Friese Front actiever is dan dat van de Bree
veertien. De jaarlijkse respiratie is ruim 3 keer hoger
in FE dan in B14. Zowel deze verhouding als de abso
lute getallen zijn goed vergelijkbaar met de gegevens
van Cramer (1990) voor FE en stations direct ten
noorden en ten zuiden hiervan. Deze respiraties be
dragen respectievelijk 95 (FE), 30 (Zuid) en 40 g
C•m—2j-1 (Noord). De jaarlijkse benthische ammo
nificatie is op FE ruim 2,5 keer groter dan op B14. De
atomaire C:N ratio’s, berekend als respiratie gedeeld
door ammonificatie, zijn op beide stations ongeveer
gelijk (C:N = Ca. 20:1), maar ze liggen aanzienhijk ho
ger dan in fytoplankton verwacht mag worden (C:N
= Ca. 7:1). Dit duidt erop dat het organisch materiaal
dat de bodem bereikt en daar gemineraliseerd wordt

arm is aan stikstof, waarschijnlijk omdat een relatief
groot deel van de organische N-componenten (ten
opzichte van organisch C) al in de waterkolom wordt
gemineraliseerd. De gevonden C:N ratio’s zijn in
overeenstemming met gegevens van andere delen
van de Noordzee (Davies & Paine, 1984; van Raap
horst e.a., 1990). De totale DIN-fluxen door het
sediment-water grensvlak zijn 380 en 110
mmol~m-2~j-1 voor respectievelijk het Eriese Front
en Breeveertien, dus de jaarlijkse benthische rege
neratie van FF is ca. 3,5 keer groter dan die van B14.
Vergelijking met de jaarlijkse ammonificatie laat zien
dat op FE bijna alle gemineraliseerde stikstof terug
wordt geleverd aan de waterkolom, terwijl dit op B14
75% is. Op beide stations ‘lekt’ netto dus maar wei
nig stikstof vanuit het pelagiaal weg naar het sedi
ment. Ten opzichte van de jaarlijkse directe
N-opname door het fytoplankton is de flux uit de bo
dem op beide stations laag, ca. 8% op FE en ca. 4%
op het zandige B14. Dit bevestigt het eerder ge
schetste beeld, dat de flux uit de bodem klein is ten
opzichte van de stroom binnen de totale nutriënten
cyclus in het pelagiaal. In vergelijking met de exter
ne N belasting is de bodem-water uitwisseling

TABEL 6.2
Schattingen van de over het jaar geIntegreerde waarden van 02-respiratie, ammonificatie,
DIN fluxen naar de waterkolom, en denitrificatie. Ter vergelijking zijn de externe N
belasting van de Noordzee en jaariijkse primaire produktie ook aangegeven. Voor de

primaire produktie is een atomaire 02:C:N ratio van 8,1:6,6:1 aangenomen.

eenheid Friese Front Breeveertien

Primarie produktie gC.m2 420 240
mci 02•m2 43 25
mmcl N~m2 5000 2900

Respiratie mci 02•m2 10 3
mci C•m2 9 3

gC.m-2 100 30
t.o.v. pr.prcd. % 23 12

Ammonificatie rnmol N~m2 400 150
C:N ratio mol:mcl 22 20
t.o.v. pr.prod. % 11 4

DIN-flux mmcl N•m 2 380 110
deel van amm. % 95 75
t.o.v. ext.bei. % 90 25
t.o.v. pr.prod. % 10 3

Denitrificatie
1- N~0-fiux mmci N•m2 20 40
deei van amm. 5 25
t.o.v. ext.bel. 5 10
t.o.v. pr.prod. % < 1 1

Externe beiasting: Ca. 425 mmci N•m2•j1 (zie inleiding)
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echter aanzienlijk, vooral op FE. Dit geeft aan dat de
benthische regeneratie van nutriënten een potentieel
belangrijke invloed heeft op het ecosysteem in de Wa
terkolom. In ieder geval is de invloed van dezelfde
grootteorde als de belasting vanaf het vaste land.

Verwijdering van stikstof vindt vooral plaats via de
nitrificatie en bedraagt jaarlijks 20 (FF) en 40
mmolm—2 (B14). Dat de verwijdering in het zandige
sediment van B14 hoger is wordt deels veroorzaakt
door de hoge nitraat concentratie in het bovenstaan
de water in april1989, en deels door de betere oxyge
natie met als gevolg een hogere nitrificatie. De sterke
koppeling tussen nitriticatie en denitrificatie (Jenkins
& Kemp, 1984; van Raaphorst e.a., 1990), vooral bij
lage NO3— concentraties in de waterkolom, maakt
dat een betere oxygenatie een grotere denitrificatie
tot gevolg heeft. Ten opzichte van de externe be-
lasting is de denitrificatie 5 (FE) tot 10% (B14). Deze
percentages zijn ongeveer gelijk aan waarden die
door Law & Owens (1990) voor depositiegebieden
van de Noordzee genoemd worden (7,5 a 12% van
Noordzee gemiddelde externe belasting, dus 4 a 6%
van de belasting op FE en 814; zie Inleiding). De ge
vonden denitriticatie is echter veel kleiner dan de
jaartotalen die gepresenteerd zijn door Billen (1978)
voor het Belgische kustgebied: 140 tot 430
mmolm2. Het lijkt er dus op dat de verwijdering
van stikstot uit het Noordzee ecosysteem vooral
plaatsvindt dicht bij de kust. Verder van de kust at is
de denitrificatie in het zandige sediment rond Bree
veertien belangrijker dan die op het Eriese Front.

Uit het bovenstaande volgt dat de bodem van het
Eriese Front niet substantieel bijdraagt aan de directe
N-behoefte van het fytoplankton. De hogere benthi
sche activiteit ten opzichte van bijvoorbeeld Bree
veertien kan dus niet een evenredig hogere primaire
produktie veroorzaken. De DIN-flux vanuit het sedi
ment van het Eriese Front is bijna even groot als de
externe N-belasting, en is duidelijk groter dan op
B14. Dit suggereert dat de bodem toch een zekere in
vloed kan hebben op het systeem in de waterkolom.
De vraag of de hogere activiteit van de bodem op FE
hogere chlorofyl a gehaltes kan veroorzaken in ver
gelijking met de omliggende gebieden (zie hoofdstuk
3) is nog niet beantwoord. Een eerste indicatie volgt
uit de seizoenspatronen van de ammoniumconcen
traties in het poriewater, de respiratie, de DIN-flux en
de ammonificatie. Er van uitgaande dat de sedimen
tatie van materiaal afkomstig van de voorjaarsbloei
van fytoplankton in april 1989 al heeft plaats gevon
den, levert het volgende beeld op: een stijging van de
ammoniumconcentraties in het poriewater, van de
respiratie, de DIN-flux en van de ammonificatie tot
augustus en daarna een atname tot in april1990. De
conclusie is dat zowel op FE als op B14 het sediment
wat betreft NH4~ ‘leeg’-loopt na de zomer, en pas
weer ‘gevuld’ wordt na de voorjaarsbloei. Aan het be-

gin van de voorjaarsbloei is het sediment dus niet in
staat om stikstof te leveren voor het fytoplankton. Zo
wel op het Eriese Front als op Breeveertien moeten
alle nutriënten die in het voorjaar nodig zijn voor de
synthese van celmateriaal verzorgd worden vanuit de
waterkolom zelf. Dit zou kunnen verklaren dat in het
voorjaar nauwelijks een chlorofyl a maximum ter
plaatse van het Friese Front wordt aangetroffen (zie
hoofdstuk 3). Het sediment wordt geactiveerd door-
dat materiaal afkomstig van de voorjaarsbloei sedi
menteert (zie ook Graf e.a., 1982). Experimenten in
mesocosms met sediment afkomstig van B14 en EF
wijzen er echter op dat het afbreekbare deel van dit
materiaal binnen enkele weken nagenoeg volledig
gemineraliseerd is, en dat het sediment zonder ver
dere suppletie van organisch materiaal snel zijn acti
viteit verliest (Duineveld e.a., 1991; van DuyI e.a.,
1991). Dit resultaat is ook door anderen gevonden
voor andere mariene sedimenten (Kelly & Nixon,
1984; Kristensen & Blackburn, 1987). Stijging van de
temperatuur vormt dus niet de enige reden dat de
benthische activiteit in augustus maximaal is (zie ook
Cramer, 1990). Er moet gedurende de gehele zomer
organisch materiaal op de bodems van Breeveertien
en het Eriese Front sedimenteren om de gevonden
patronen te kunnen verklaren. Dit wordt bevestigd
door de organisch C gehalte in de bovenste cm van
het sediment van het Friese Front dat in 1989 maxi
maal was in juni (0,63%, Duineveld e.a., 1991). Op
B14 lag het maximum in april (0,24%), maar het orga
nisch N gehalte was hier wel maximaal in juni
(0.02%). Het beeld dat hieruit naar voren komt is dat
dankzij sedimentatie van materiaal afkomstig van de
voorjaarsbloei het sediment wordt ‘opgeladen’ met
mineraliseerbaar substraat. Deze aanvoer van orga
nisch materiaal is veruit het belangrijkst, het vult een
leeg sediment op. In de zomer mineraliseert dit mate
riaal snel, maar wordt steeds aangevuld door een
kleine maar continue bezinking van materiaal af
komstig van het zomerfytoplankton. Na de zomer
neemt de sedimentatie in betekenis at en loopt het
sediment weer leeg tot de nieuwe voorjaarsbloei aan
breekt.

Uitgaande van dit beeld rust de vraag in hoeverre
het sediment kan bijdragen aan de waargenomen
chlorofyl a concentraties in de waterkolom van het
Friese Front. In het eerste deel van de zomer na de
voorjaarsbloei (tweede kwartaal), is de nalevering
van stikstof door de bodem ongeveer gelijk aan de
sedimentatie van organisch materiaal. Als dit materi
aal lokaal geproduceerd is kan de bodem niet bijdra
gen aan verhoogde chlorofyl a concentraties. Er
verdwijnt dan evenveel naar de bodem als er terug
geleverd wordt. Na deze periode (derde kwartaal),
vindt er waarschijnlijk een netto nalevering van
stikstof plaats. Voor het gemak aannemende dat er
geen noemenswaardige bezinking van fytoplankton
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meer plaatsvindt, kan de totale DIN-flux gezien wor
den als een goede benadering van de netto N nale
vering. Op het Friese Front is deze (in het derde
kwartaal) Ca. 1 a 1,5 mmol•m-2d1, op Breeveertien
Ca. 0,4 mmol•m-2•d1 (Fig. 6.7). Potentieel kan hier
van bij een atomaire C:N ratio van 7:1 en een C:chlo
rofyl a ratio van 40:1 (gg~) in de waterkolom van FF
ongeveer 7,5.10-2 j~g chl aV1~d—1 gevormd worden,
op B14 is dit 2,5.10—2 ~g chl a~V 1d~. Als dit chlo
rofyl a boven het sediment blijft en niet naar elders
wordt afgevoerd, levert dit in een maand tijd poten
tieel ruim 2 ~zg chl al—1 op FE en Ca. 0.8 ~g chl al—1
op B14. De gevonden verschillen in de chlorofyl a
concentraties in bijvoorbeeld september 1982
(Creutzberg, 1985; zie hoofdstuk 3) zouden hiermee
voor een groot deel verklaard kunnen worden.
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7. HET ZOOBENTHOS VAN HET FRIESE FRONT

G.C.A. Duineveld & L. Moodley

INLEIDING

Aangezien in zeegebieden dieper dan 25 tot 30 m te
weinig Iicht tot de bodem doordringt voor planten
groei van enige betekenis, leven op en in de bodem
van de Noordzee vrijwel uitsluitend dierlijke orga
nismen, samen te vatten als de bodemfauna of het
zoöbenthos. Cm praktische redenen wordt dit zoo
benthos (of, omdat het alleen over dieren gaat, kort
weg benthos) ingedeeld in drie kiassen: het
macrobenthos (groter dan 1 mm), het meiobenthos
(tussen 1 mm en ongeveer 50 ~m) en het microben
thos (kleiner dan 50 ~m, bestaande ult de in ontelba
re aantallen voorkomende bodembacteriOn en
protozoën (eencelligen)). De bodemfauna bestaat uit
organismen afkomstig uit vele verschillende syste
matische groepen. Het macrobenthos in de Noord
zee wordt voornamelijk vertegenwoordigd door
wormachtigen (Annelida), schelpdieren (Mollusca),
stekeihuidigen (Echinodermata; zeeegels en zeester
ren) en schaaldieren (Crustaceae; krabben, kreeften,
garnalen, enz.).

De energie voor het functioneren van de gehele
bodemfauna (benthische gemeenschap) wordt gele
verd door levende en dode organische deeltjes at
komstig uit het pelagische systeem. Dit organisch
materiaal dwarrelt uit de waterkolom op het sediment
neer en wordt in de (benthische) voedselketen opge
nomen en gebruikt voor:
—synthese van biomassa, d.w.z. Iichaamsgroei. De
uit het pelagische systeem verloren gegane en ge
woonhijk uit zeer kleine deeltjes bestaande organi
sche materialen worden omgezet in grotere
‘biomassa-eenheden’, die op hun beurt weer een
aantrekkelijke voedselbron vormen voor vissen en
andere grotere carnivoren. Dit is het produktie
proces.
—het basaal metabolisme. Het grootste deel van het
neerzinkende organische materiaal wordt omgezet in
energie, nodig voor het blijven functioneren van de
benthische organismen. Bij deze verbranding komen
de nutriënten uit het materiaal in oplosbare vorm te
rug in het water: het zogenaamde mineralisatie
proces (zie hoofdstuk 6).

Aan het einde van de vorige eeuw werd de studie
van de bodemfauna ter hand genomen door vooral
visserijbiologen, die de functie van het benthos als
voedseiproducent voor economisch belangrijke vis
soorten als schol en tong, kabeijauw en wijting inza
gen. Men ontwierp bodemhappers (o.a. de nog
steeds veel gebruikte ‘van Veen happer’) en begon
het benthos op grote schaal te bemonsteren. Het

doel was in de eerste plaats kennis te verzamelen
over de soortensamenstelling en de dichtheden per
oppervlakte eenheid. Met zulke gegevens kon men
de verspreiding en migratie van vissoorten verkiaren.

Daarna begon men zich af te vragen, welke facto
ren de rijkdom en samenstelling van het benthos zeif
bepalen. Men dacht in de eerste plaats aan fysische
factoren en Iegde de nadruk op het zoeken naar ver
banden tussen de bodemsoort (gekarakteriseerd
door o.a. korreigrootte en slibgehalte) en het algeme
ne type benthos. Voor de typering van het benthos
werd de term ‘gemeenschap’ geIntroduceerd: een
vast omlijnde groep van bodemdieren, die karakte
ristiek zijn voor een bepaald gebied (biotoop). Zo’n
gemeenschap wordt aangeduid met de naam van de
dominerende soort(en) (Petersen, 1913; Odum, 1971).
De Noordzee is aan de hand van zulke benthosstu
dies verdeeld in gebieden met een eigen typische

Fig. 7.1. Classificatie van de totale macrofauna van de Zuid
elijke Noordzee (uit: Duineveld e.a., 1990). Cluster 1: Ge
meenschap voorkomend in het grove en middelgrove zand
van de Zuidelijke Bocht. Cluster 2: Gemeenschap voorko
mend in het fijne zand (Tellina gemeenschap). Cluster 3:
Gemeenschap voorkomend vanaf Friese Front tot het
oostelijk deel van de Doggersbank (Amphiura gemeen
schap), op de overgang van zand in slib. Cluster 4: Ge
meenschap voorkomend in ‘diepere’ slikkige sediment van

de Centrale Noordzee.
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Fig. 7.2. Verspreiding en dichtheid (nm2) van enkele karakteristieke soorten in de Zuidelijke Noordzee (uit: Duineveld
e.a., 1990). A: Ophelia borealis; B: Tellina fabula; C: Amphiura filiformis; D: Chaetopterus variopedatus.

benthos gemeenschap en een bepaald type sedi
ment (Davis, 1925).

Latere benthosstudies (het Friese Front onderzoek
heeft hierbij een belangrijke rol gespeeld) hebben
uitgewezen dat niet zozeer de grondsoort zelt de ver
spreiding en de rijkdom van het benthos bepaalt, als

wel de mate van aanvoer en de aard van het
voedselmateriaal dat het benthos bereikt. De fysi
sche factoren die voor deze aanvoer verantwoordelijk
zijn, te weten stroomsnelheid en stroomrichting van
het water en de daardoor ontstane turbulentie, zijn
dezelfde die bepalend zijn voor de samenstelling van

2° 4° 6° 8°



63

de bodemsoort. Dit verklaart de nauwe samenhang
die vaak gevonden is tussen bodemsoort en ben
thosgemeenschap.

MACROBENTHISCHE GEMEENSCHAPPEN IN DE
ZUIDELIJKE NOORDZEE

Een recente analyse van grote aantallen monsters
verspreid over de Zuidelijke en Centrale Noordzee
(Duineveld e.a., 1990), laat zien dat de macrofauna in
gemeenschappen ingedeeld kan worden, welke een
duidelijk verband vertonen met de sedimentsa
menstelling (Fig. 7.1). Ten zuiden van het Friese Front
gebied zijn twee gemeenschappen te onderschei
den, één in het grove en middelgrove zand van de
Zuidelijke Bocht met kenmerkende soorten als de
worm Ophelia borealis en de zeeegel Echinocyamus
pusilus, en een gemeenschap in het tijn zandige ge
bied dat zich uitstrekt tot aan het Friese Front, waarin
de tweekieppige Tellina fabula als kenmerkende
soort voorkomt. Ter hoogte van het Friese Front, waar
zand overgaat in een mengsel van zand en sub,
wordt de fijn-zand gemeenschap (of Tellina
gemeenschap) vervangen door een gemeenschap
met de slangster Amphiura fihformis als dominante
soort. De verspreiding van deze Amphiura
gemeenschap omvat het gebied van de Oestergron
den en het oostelijk deel van de Doggersbank. Ten
noorden van de Doggersbank, in de Centrale Noord
zee, wordt op plaatsen waar de bodem voldoende
slib bevat ook een Amphiura-gemeenschap aange
troffen. De Doggersbank, die bedekt is met fijn-zand,
wordt daarentegen bewoond door een Tellina
gemeenschap. Van enkele karakteristieke soorten,
die in verband met het Friese Front genoemd worden
is de dichtheid en verspreiding weergegeven in Fig.
7.2.

ZONERING OP HET FRIESE FRONT

In de loop van de zeventiger jaren werd het Friese
Front als duidelijke scheidslijn tussen twee verschil
lende benthosgemeenschappen gekozen voor ver
der onderzoek naar de factoren, die tot het ontstaan
van zulke specifieke gemeenschappen leiden. Door
gebruik te maken van gegevens over voedselopna
me door de meest algemene soorten hebben Creutz
berg e.a. (1984) geprobeerd meer inzicht te krijgen in
de oorzaken voor de verspreiding van het macroben
thos op het Friese Front. In het algemeen worden er
twee voedingswijzen onderscheiden: ‘suspension
feeding’ en ‘deposit feeding’. Suspension feeders
vangen of zuigen zwevend materiaal uit het water
met tentakels of siphonen. Deposit feeders daarente
gen verzamelen organisch materiaal dat boven op de
bodem of in de bodem begraven ligt. Verder is geble
ken dat sommige soorten zich van beide wijzen kun

nen bedienen. Bij tweekleppigen geeft de
verhouding in grootte van het filterapparaat en de
mondpalpen per soort aan, van welk belang elk van
de voedingswijzen is (Creutzberg, mond. meded.).
De dominante voedingswijze van het benthos geeft
een aanwijzing hoe het voedsel ter plaatse verdeeld
is over de bodem- en waterfase.

Voor het macrobenthosonderzoek rond het Friese
Front zijn series monsters genomen langs drie raai
en, die in noord-westelijke richting dwars over het ge
bied lopen (Creutzberg e.a., 1984). De opeenvolging
van de karakteristieke soorten langs deze raaien is
weergegeven in Fig. 7.3. De meest zuidelijke stations
van de raaien waren gelegen in een gebied met fijn
zand, waar getijstromen en golfwerking te sterk zijn
om organisch materiaal te laten bezinken (Creutz
berg & Postma, 1979). Jenness & Duineveld (1986)
hebben aangetoond dat vers materiaal in dit gebied
slechts gedurende de getijwisseling op de bodem
neerdwarrelt, om later weer door de vloedstroom te
worden opgewerveld. Op deze stations werden hoge
dichtheden van Tellina fabula aangetroffen. Deze
tweekieppige is een suspension feeder, waarvan de
oudere exemplaren tevens in staat zijn materiaal van
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Fig. 7.3. Het voorkomen van enige dominante soorten langs
drie transecten over het Friese Front gebied in relatie tot het
slibgehalte (%) van het sediment (ult: Creutzberg e.a.,

1984).
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Fig. 7.4. Particulair organisch koolstof gehalte (mg’g1) in
het sediment ten zuiden van de Oestergronden (ult: Creutz

berg e.a., 1986).

de bodem te verzamelen door middel van deposit
feeding (Salzwedel, 1979). Door deze veelzijdige ma
nier van voedsel verzamelen kan Tellina het voedsel
aanbod in dit gebied optimaal benutten en zich in
hoge dichtheden handhaven. Uit een onderzoek aan
verspreiding en groei van TeIiina-larven door
Schweimler (1988) bleken de noordelijker gelegen
slibrijke bodems ongeschikt voor de opgroei van de
larven. 00k in andere delen van de Noordzee blijkt
de verspreiding van Tellina beperkt te zijn tot fijn puur
zand. Mogelijk speelt de fysische korreigrootte een
rol bij de voedselopname van bodemmateriaal of bij
het ingraven.

Tussen het fijn-zand gebied en het Friese Front on
derscheiden Creutzberg e.a. (1984) een smalle over
gangszone met hoge dichtheden van de kleine
tweekleppige Nucula turgida, de zeeegel Echinocar
dium cordatum en de zandkokerworm Lanice conchi
lega. De aanwezigheid van Nucula wijst volgens
Picard (1965) en Rhoads & Young (1970) op instabiel
sediment. Dat men vanuit het fijnzandige Tellina ge
bied naar het noorden inderdaad instabiel sediment
aantreft, bleek uit analyse van het bodemmateriaal,
waarin veel Nucula werd aangetroffen. Zowel in de

diepte als in het horizontale viak zijn er grote verschil
len in de de korrelgrootte van het sediment. Kennelijk
is het materiaal er zo fijnkorrelig, dat het frequent

30’ wordt opgewerveld en neergelegd. Nucula, een de
posit feeder die zijn voedsel onder het sedimentop
pervlak verzamelt, wordt nauwelijks gehinderd door

0 deze onrustige bodem. 00k van de twee andere ge
54 noemde soorten is bekend dat ze zich weten te hand-

haven in zeer turbulente gebieden zoals de kustzone.
Jonge exemplaren van Lanice bijvoorbeeld vestigen
zich op de kokers van de ouderen en vinden aldus

30 houvast (Duineveld, ongepubl.).

Ten noorden van de overgangszone bevindt zich
een zone met hoge slibgehaltes (tot 20%; zie Fig. 7.3)

530 en organische koolstof (Fig. 7.4), die gekenmerkt
wordt door grote aantallen van de slangster Arnphiu
ra filiformis en tweekleppigen Mysella bidentata en
Abra alba. Op grond van de hier aangetroffen

30’ koolstofgehaltes spreken Creutzberg e.a. (1984) van
een verrijkte zone (Fig. 7.4). Omdat de maximale ge
tijstromen hier onder de kritische grens liggen (zie

0 hoofdstuk 2), zijn de omstandigheden hier gunstig
52 voor het bezinken van organisch materiaal, zoals me

de blijkt uit de hoge ETS-activiteit (Tabel 71.), koolstof
mineralisatie (Tabel 7.2) en gehaltes chlorofyl a in het
sediment (Cramer, 1990; Tabel 7.3). Het organisch
materiaal in de bodem kan zowel afkomstig zijn van
locale produktie als aangevoerd uit zuidelijker gele
gen turbulente gebieden. De slangsterArnphiura, die
zijn voedsel van de oppervlakte en uit de waterkolom
kan vergaren, bereikt maximale dichtheden in deze
verrijkte slibrijke zone (Fig. 7.5). Dit is in over
eenstemming met de in het algemeen gevonden ster
ke toename van deze slangster in geeutrofieerde
gebieden zoals het Skagerrak (Josefson, 1987). My
sella, die in de gangen van Amphiura leeft, is voor
zijn voedselvoorziening direct afhankelijk van de
hoeveelheid voedsel die de slangster weet te verga
ren. Abra alba daarentegen, is een depositfeeder die
profiteert van de verhoogde depositie. Echinocardi
urn, hoewel ook een efficiënte depositfeeder, is in de
ze zone minder talrijk. Ook op andere locaties in de
Noordzee blijkt deze soort zich slechts marginaal te

30’

TABEL 7.1
Geiiiiddelde ETS activiteit (pmol 02~nr2 u~1
in de top 10 cm op het station Breeveertien
Front en Centrale Oestergonden in d

Zuidelijke Noordzee, gemeten in 1983.

Central e
Datum Breeveertien Front Oestergronde

mrt/apr 2879 5045 3670
juli 5468 6655 5513
sept 8810 8388 7400
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TABEL 7.2
De uit de respiratie berekende jaarlijkse
koolstof mineralisatie (gC•m2.j-’) van
station Zuid ten zuiden van het Friese front
(53°3ONB en 4°300L), Front (53°42NB en
4°300L) en Noord (53°52’NB en 4°300L)

(wit: Cramer, 1990).

Koo]stof minera]isatie
Station (gC.m2.j’)

Zuid 29.4

Front 95.1

Noord 41.1

kunnen handhaven als het sediment veel sub bevat.
In het algemeen bereikt deze soort de hoogste
groeisnelheden in puur zand (Duineveld & Jenness,
1984).

Noordelijk van deAmphiura-zone is het slibgehalte
en het organisch koolstofgehalte beduidend lager.
Gesuspendeerd materiaal is hier in geringere mate
aanwezig dan in de zuidelijker gelegen zones, zoals
blijkt uit de hoge Secchi-disk waarden (10-20 m).
Door de lage stroomsnelheden kan Iocaal geprodu
ceerd organisch materiaal wel bezinken, maar van
accumulatie van elders geproduceerd materiaal is
hier waarschijnhijk geen sprake. In deze zone berei
ken gespecialiseerde suspension feeders zoals
Chaetopterus variopedatus en Turritella communis
hun hoogste dichtheden. De eerste soort filtreert gro
te hoeveelheden water met een fijnmazig slijmnet
(0,5 ~m; Flood & Fiala-Medioni, 1982), dat onbruik
baar is bij grote hoeveelheden zwevend materiaal.
Ook Turritella is slecht bestand tegen een overdosis
aan gesuspendeerd fijn materiaal (Yonge, 1946).
Voor Amphiura, die zuidelijker zo dominant is, zijn de
omstandigheden in deze zone minder gunstig. Dit
blijkt niet alleen uit de lagere dichtheden maar ook
uit de achterblijvende grootte van de individuen (Fig.
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Fig. 7.5. Dichtheden van Amphiura filiformis (nm—2) in de
Zuidelijke Noordzee (uit: Duineveld e.a., 1987)

7.6). Hetzelfde geldt in nog sterkere mate voor Mysel
Ia bidentata, terwiji Abra alba hier totaal afwezig is.

MACROBENTHOS BIOMASSA OP HET
FRIESE FRONT

Metingen van de biomassa van de totale macrofauna
leveren een aanwijzing op dat de voedseltoevoer
naar de bodem ter hoogte van de slibrijke zone cul
mineert. Fig. 7.7 toont de waarden zoals die door
Creutzberg e.a. (1984) gevonden zijn. Omdat in deze
studie gebruik is gemaakt van een van Veen happer,
zijn de dichthederi van een aantal grote dieplevende
organismen onderschat. Aanvullende gegevens uit

TABEL 7.3
Het gehalte chiorofyl a en organisch koolstof in het sediment op de stations Zuid, Front
en Noord (zie Tabel 7.2) in augustus 1987, vergeleken met het materiaal verzameld m.b.v.

de sediment val. Data met een asterisk verwijzen naar storm data (uit: Cramer, 1990).

Zuid Front Noord

Totaal chiorofyl 0-5 cm (mg.m2) 164 ± 133 364 ± 116 275 ± 171

Totaal org. koolstof 0-5 cm (g•m2) 103 ± 25 235 ± 171 214 ± 81

Sedimentatie val 53 ± 39~ 5.9 ± 4.1* 6.2 ± 6.8*
(mg chl.nr2.d-l) 3.6 ± 0.7 2.8 ± 0.9

Koolstof/chlorofyl in sediment 628 645 778
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de verschillende soorten macrobenthos-organismen
gegeven. Hierbij zijn de soorten in een aantal catego
rieën samengenomen. Treffend is het hoge aandeel
van Amphiura (20 g AVD~m _2) in de slibrijke zone en
da’ van Chaetopterus (6 g AVD.m-2) in de noordelij
kc .one.

HET MEIOBENTHOS

Het meiobenthos (o.a. nematoden, copepoden en to-
—I I I raminiferen) is niet zo gedetailleerd onderzocht als

het macrobenthos. De aanwezige gegevens over ne
matoden en copepoden (Groenewold, ongepubi.) Ia-
ten niettemin een duidelijke verandering zien in de
samensteIIin~ van het meiobenthos in de drie hoofd
zones (fijn-zar. slibrijke en noordelijke zone). Het
meest opmeikelijk is de verandering in aantal nema
toden, die Je hoogste waarden opleveren in de sli
brijke zone (3x106 ind•m—2); in de fijn-zand zone is
dit aantal 0,7x106.m-2) en in de noordelijke zone
1,6x106 ind•m—2. Verder zijn er aanwijzingen dat het
aantal harpacticolde copepoden in de fijn-zand zone
en slibrijke zone weinig uiteenloopt, maar sterk toe
neerr’ in de noordelijke zone (Groenewold, on-

Fig. 7.6. Grootteklassen van Amphiura (mm) in de verschil
lende zones van van het Friese Front.

boxcore monsters van Cornelis (1984) laten aanmer
kelijk hogere waarden zien voor zowel de slibrijke als
de noordelijke zone, respectievelijk 37 g en 13 g asvrij
drooggewicht (AVD) per m2. Het pure zand station
dat door Cornelis (1984) is bemonsterd, en een ge
middelde biomassa van 5 g AVD•m-2 opleverde
(Fig. 7.7), lag ten zuiden van de fijn-zand zone, die
aansluit op het Friese Front. Op grond van enkele
monsters uit deze fijn-zand zone, genomen tijdens de
ICES North Sea Benthos Survey (Duineveld e.a.,
1990), bestaat het vermoeden dat ook in deze zone
de biomassa hoger ligt dan door Creutzberg e.a.
(1984) is gerapporteerd, voornamelijk door de dieple
vende Echinocardium. Tabel 7.4 geeft een overzicht
van de biomassa, zoals die in de jaren 80 door ver
schillende onderzoekers is gevonden.

In Fig. 7.8 wordt de verdeling van de biomassa over

ge~..ubI.).
Ook de geschatte biomassa van de meiofauna ver

toont een toename in de slibrijke zone ten opzichte
van de omringende gebieden: 1,2 g droog ge
wicht•m2 tegenover 0,9 g.m—2 in de fijn-zand zone

25 km noord Friese Front
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Fig. 7.7. Gemiddelde biomassa (g AVD-m2) van de benthi
sche macrofauna in drie verschillende sectoren van de

Zuidelijke Noordzee (uit: Creutzberg e.a., 1984).



en 0,8 g.m-2 in de noordelijke zone.

BENTHISCHE FORAMINIFEREN

Benthische foraminiteren komen zowel op als in de
bodem voor. Uit een voorstudie was gebleken dat het
merendeel van de foraminiferen in de bovenste 5 cm
van de bodem leeft, maar dat er ook op grotere diep
tes (tot 35 cm) in het sediment aanzienlijke aantallen
levende foraminiferen voorkomen. Deze bleken in het
laboratorium met succes in leven te kunnen worden
gehouden (Moodley, ongepubi.). Van diepzeesoorten
is bekend dat sommige soorten een voorkeur verto
nen voor een bestaan in het sediment (Corliss, 1985;
Gooday, 1986a,b), maar de verdeling van deze soor
ten over de diepte bleek echter niet altijd eenduidig
of constant te zijn (Kitazato, 1988; Bernhard, 1989;
Moodley, 1990). Of een soort zich op een bepaalde
diepte kan handhaven hangt at van de stabiliteit van
het sediment. Deze wordt in grote mate bepaald door
de hydrografische omstandigheden die processen
als erosie, bezinking en vorming van stroomribbels
etc. bepalen. Op kleinere schaal speelt de bioturba
tie door grotere organismen een rol. Daarnaast is ook
de vorm van de schaal van invloed op de sneiheid
waarmee een soort zich aktief kan bewegen.

Algemeen wordt aangenomen dat de verspreiding
van soorten foraminiferen wordt bepaald door omge
vingsvariabelen zoals diepte, temperatuur en salini
teit, maar dat de dichtheid afhankelijk is van de
hoeveelheid voedsel. Omdat er ter hoogte van het
Friese Front sprake is een duidelijke gradient in zo
wel voedselaanbod als hydrografie en sediment, is
de verspreiding van benthische foraminiferen in het
betreffende gebied onderzocht.

Voor deze studie zijn 4 stations (E-H; Fig. 7.9) gese
lecteerd. Gebruik makend van de terminologie van
Creutzberg e.a. (1984) ligt het zuidelijke station E in
de zandige, turbulente sector, station F op de over

TABEL 7.4
Variatie in biomassa van het macrobenthos (g
AVD.rr2) op station Zuid, Front en Noord in

de jaren 80 (uit: Holtmann, 1988).

Bron Zuid Front Noord

de Wilde e.a., 1984 30.00

Cacjée, 1984 2.49 25.61 9.71

Cornelis, 1984 40.30

Creutzberg, 1985 4.00 25.00 11.00

Holtmann, 1988 3.93 42.70 10.08
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Fig. 7.8. Verdeling van de biomassa (g AVD•m2) over ver
schillende soorten van het macrobenthos op Breeveertien,
Friese Front en Centrale Oestergronden (uit: Cornelis,

1984).

gang naar de verrijkte zone, station G in de verrijkte
zone en station H in de noordelijke rustige sector.

Op elk station zijn in opeenvolgende laagjes van 1
cm tot een diepte van totaal 5 cm de foraminiferen
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Fig. 7.9. Positie van de monster-stations E, F, G en H in de
Noordzee.

geIdentificeerd en geteld. Van de aangetroffen 27 le
vende soorten (Tabel 7.5) zijn de 10 talrijkste afge
beeld in Fig. 7.10. In verband met de toegepaste
methodes zijn soorten met zachte schalen niet on
derzocht.

De totale dichtheid (0-5 cm) aan foraminiferen op
de 4 stations staat vermeld in Tabel 7.6 samen met de
dieptes, sediment-parameters en organische koolstof
gehaltes die op deze stations gemeten zijn. De dicht
heid aan foraminiferen is het Iaagst op het zuidelijke
zandstation E, waar ook het Iaagste gehalte aan or
ganisch koolstof gevonden is. Op de drie overige sta
tions (F-H), waarvan de bodem aanzienlijk meer
organische koolstof bevat, zijn de dichtheden aan
zienlijk hoger, niet alleen in de bovenste cm maar ook
in de diepere lagen. Deze toename in de diepte kan
toegeschreven worden aan de graafactiviteit van de
meer talrijke macrofauna (Tabel 7.4), die voedsel
deeltjes dieper in de bodem brengen.

De hoogste dichtheid aan foraminiferen is gevon
den in de verrijkte zone (station G). Het jets zuidelij
ker gelegen station F heeft een lagere dichtheid en
vooral een lagere diversiteit (Berger & Parker, 1970)
vergeleken met het station G. Op het noordelijkste
station H, waar het gehalte aan organisch koolstof
weer afneemt, is ook de dichtheid weer lager dan op
het verrijkte station G. De diversiteit op station H ligt
echter wel op een relatief hoog niveau, zeker in ver
gelijking met station F. Wat betreft de soortensa
menstelling bIijkt station H veel gelijkenis te vertonen
met het verrijkte station G (zie Tabel 7.7), terwijl stati
on F meer verwant is aan station E uit de zandige tur
bulente sector.

Verschillende studies (bijv. Hofker, 1931; Voorthuy
sen, 1960; Benda & Pun, 1962 en Seiglie, 1970) had-
den al eerder een positief verband gevonden tussen
foraminiferen en het organisch koolstofgehalte van
het sediment. Hoewel organisch koolstof niet nood
zakelijk equivalent is aan geschikt benthisch voed
sel, is er in het onderhavige studiegebied wel sprake
van een duidelijke positieve correlatie tussen het
koolstofgehalte enerzijds en chlorofyl a (Tabel 7.3),
bacteriële biomassa en produktie (zie hoofdstuk 5)
anderzijds. Aangezien foraminiferen zich voorname
lijk voeden met pennate diatomeeën, kleine chloro
phyten en bacteriën, en soms ook detritus (Lee,
1980), betekent een verhoogd koolstofgehalte in dit
geval wel een verhoogd voedselaanbod.

Uit het feit dat station F ondanks een vergelijkbaar
(hoog) gehalte aan organische koolstof toch een Ia
gere dichtheid van foraminiferen opleverde dan stati
on G, blijkt dat naast voedsel nog andere factoren
een rol spelen. Creutzberg e.a. (1984) vonden in de
overgangszone (station F) een maximum van de
tweekleppige Nucula turgida, hetgeen een indicatie
is voor de instabiliteit van het sediment (Picard, 1965;
Rhoads & Young, 1970). 00k de foraminiferenge
meenschap op station F wordt gedomineerd door
een soort, Elphidium excavatum (Terquem), die vol
gens Richter (1964a, b) vooral voorkomt in dynami
sche milieus. De nauwe correlatie tussen de
aantallen van deze soort en het organisch koolstofge
halte, Iaat zien dat E. excavatum door zijn resistentie
optimaal kan profiteren van het voedselaanbod on
geacht de andere omstandigheden. Van de andere
soorten die op station F en de overige stations voor
komen bereikt een groot deel de hoogste dichtheid
pas op station G, wat erop wijst dat ondanks het
gunstige koolstofgehalte, andere condities in de bo
dem van station F minder optimaal zijn.

Ook de verscheidenheid in schaalvormen kan een
aanwijzing opleveren voor verschillende milieu
omstandigheden. Volgens Severin (1983) neemt het
aantal hoekige en asymmetrische vormen toe met de
diepte en behoren de afgeronde symmetrische scha
len toe aan generalistische soorten die onder alle
omstandigheden kunnen overleven. Er is een duide
Iijke gradient in schaaltypen (Fig. 7.11), met een toe-
name van het aandeel langgerekte vormen naar het
noorden. Bovendien neemt het aantal soorten met
zandschalen toe in noordelijke richting. Ervan uit
gaande dat langgerekte schalen minder robuust zijn
dan ronde vormen is het niet verwonderlijk dat hun
aantal hoger is op station G en H waar de waterbewe
ging nabij de bodem geringer is en waar als gevolg
daarvan fijnkorrelige sedimenten liggen.

Ook lijken de langwerpige schaalvormen beter
aangepast aan sediment-turbulatie ten gevolge van
de verhevigde bioturbatie op de noordelijke stations
G en H. Tijdens laboratoriumproeven is gezien dat



Fig. 7.10. De 10 dominante levende soorten Foraminiferen aangetroffen in de Zuidelijke Noordzee. Balk = 100 ~m. 1. Am
monia beccaril (Linne); 2. Elphidium exciavatum (Terquem); 3. Elphidium magellanicum Heron Allen and Earland; 4. Bull
minella elgantissima (d’Orbigny); 5. Fursenkoina fusiformis (Williamson); 6. Brizalina pseudopunctata (Hoglund); 7.
Quinqueloculina seminulum (Linne); 8. Reophax fusiformis (Williamson); 9. Eggerella scabra (Williamson); 10. Dit genus
lijkt veel op Spiroloxostoma Conato. Het genus is alleen waargenomen als een fossiel uit Late Mioceen - Late Plioceen

in ltalië en Tsjechoslowakije (Loeblich e.a., 1987). De soort is levend aangetroffen in de Noordzee.
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TABEL 7.5
Aantal levende individuen > 63 pm per soort en procentueel voorkomen (tussen
de bovenste 5 cm van het sediment (per 250 cm3), soorten diversiteit en het

zandschaligen per station (zie tekst).

langgerekte vormen zich in het sediment boren en
dat ronde vormen zich door draaiende bewegingen
in de bodem graven (Langer e.a., 1989). De borende
wijze van ingraven lijkt een meer efficiënte manier
van beweging in het sediment dan de roterende be
weging van de ronde vormen. Langgerekte schalen
zouden zich dan ook beter tegen transport, veroor
zaakt door bioturbatie, teweer kunnen stellen.

Hoewel soorten met zandschalen niet beperkt zijn
tot fijnkorrelige sedimenten, is hun dichtheid vaak het
grootst in dit type sediment (Boltovskoy, 1976). De
(bijna) afwezigheid van deze soorten in de zuidelijke
stations E en F, doet vermoeden dat rustige, stabiele
omstandigheden vereist zijn voor de constructie van
hun schaal.

haakjes) in
percentage

Station
Soort E F G H

Ammonia beccarli 12(4) 126(6) 385(7) 31(1)
Asterigerinata mamilla 8(3) 12(1) 44(1) 57(2)
Bolivina pseudoplicata 3(1) 1 34(1) 15
Bolivina skagerrakensis - 8 19 -

Brizalina pseudopunctata 2(1) 22(1) 194(4) 153(5)
Brizalina variabilis 3 6 25(1)
Bulimina gibba/e.Zongata 1 34(2) 273(5) 90(3)
Bulimineila elegantissima 21(7) 172(8) 285(5) 350(11)
Cassiduliniodes sp. - - 2 -

Clavinula sp. 1 5 20 54(2)
Eggerel.Za scab.ra - 6 938(18) 1054(33)
Elphidium excavatum 128(43) 1498(69) 1109(21) 557(18)
Elphidium magellanicum 6(2) 154(7) 449(8) 22(1)
Elphid.ium sp. - - - -

Epistominella vitrea - 13(1) 3 28(1)
Fursenkoina fusiformis 14(5) 120(6) 1168(22) 546(17)
Jadammina sp. - - - 1
Lagena sp. - - 3 2
Nonion sp. 8(3) 1 6 -

Nonionella sp. - 1 48(1) 18(1)
Psammosphae.ra fusca - 1 - 14
Quinqueloculina oblonga 7(3) - - 5
Quinqueloculina seminulum 77(26) - - -

Reophax fusiformis - 45(1) 127(4)
Rosalina sp. 11(4) - 12 -

spiroloxostoma sp. - 3 289(5) 16(1)
Textularia sp. - - - 5

Totaal 299 2179 5332 3169
Aantal soorten 14 18 21 21
Diversiteit (lId) 2.33 1.46 4.57 3.01
% Zandschaligen 0.00 0.32 18.44 37.89
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Fig. 7.11. Voorkomen (%) van verschillende morfologische
typen Foraminiferen op de stations. Bij het onderscheiden
in de vorm van de schalen is gebruik gemaakt van de func
tie ‘1 - (mm. 0 I max. )‘, die de mate van Ianggerektheid
uitdrukt. Een complete bolvormige morfologie wordt uitge

drukt door de waarde 0.
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TABEL 7.6
Diepte, sediment parameters, bodern saliniteit, organisch koolstof gehalte (0-1 cm),
temperatuur en de totale dichtheid aan Foraminiferen in 250 cm3 sediment op de

verschillende stations (zie tekst).

Stations
E F G H

Diepte 28 35 40 45

Sediment redelijk goed redelijk goed slecht goed
gesorteerd gesorteerd gesorteerd gesorteerd

middel fijn zand fijn zand fijn zand
fijn zand

Saliniteit 34,3 34,5 34,5 34,3

POC (%) 0,21 1,37 1,29 0,95

Temp (°C) 13.0 13,0 13,0 12,8

Aantal levende 299 2179 5332 3169
forami n i feren

ENERGIEVERBRUIK DOOR DE BENTHISCHE
GEMEENSCHAP

Naast de structuur (soorten, aantallen, biomassa)
van benthische gemeenschappen leveren respiratie
metingen informatie op over het belang van diverse
gemeenschappen in het ecosysteem van een zeege
bied. Door middel van de respiratie van een gemeen
schap (uitgedrukt in koolstof-verbruik per
oppervlakte- en tijdseenheid) kan de verhouding wor
den vastgesteld tussen de mineralisatieprocessen in
de bodem en de bovenstaande waterkolom, met an
dere woorden kan het belang van het benthos voor
het totale systeem worden berekend. Verder geven
de plaatselijke verschillen in respiratie een aanwij
zing over de verdeling van het organisch materiaal
over de bodem.

Rond en op het Friese Front is de bodemrespiratie
op een tweetal manieren gemeten:
-door het aan dek incuberen van sediment kernen
-door meting van de ETS-activiteit (zie Vosjan &

TABEL 7.7
Similariteit (Sander, 1960)
Forarniniferen-populaties van

lende stations

E F 0 H

E 100 63 40 35

F 100 49 39

0 100 71

Olañczuk-Neyman, 1977). Met de laatste methode
wordt de potentiële activiteit van de kleinste orga
nismen in de bodem (meso-, meio-, microfauna en
bacteriên) bepaald, terwiji met de eerste methode de
activiteit van de gehele fauna gemeten wordt. Het
meten van de ETS-activiteit, waarbij de grotere ma
crofauna niet vertegenwoordigd is, lijkt een gerecht
vaardigde methode door de resultaten van Smith
(1978), die vond dat de variaties in respiratie slechts
voor 1 procent verklaard werden door de variatie in
totale macrofauna biomassa. Ook Pamatmat & Ban
se (1969) noemen de activiteit van meio- en microfau
na (het ‘small food web’) bepalend voor de
bodemrespiratie. Omdat de bodemrespiratie mede
afhankelijk is van de temperatuur, is er op drie stati
ons (zand, slibrijke en noordelijke zone) gedurende
een jaar gemeten (Cornelis, 1984).

Wat betreft de ETS-activiteit, zijn er geen eenduidi
ge verschillen tussen de stations te zien (Tabel 7.1).
De winterwaarden voor het zandstation zijn welis
waar lager dan op de twee andere stations, maar de
zomerwaarden ontlopen elkaar weinig. Metingen van
de respiratie van aan dek geIncubeerde kernen leve
ren echter meer geprononceerde verschillen op (Fig.
7.12). De activiteit in de zand-gemeenschap blijft ge
durende het gehele jaar achter bij die in de slibrijke
en de noordelijke zone. De hoogste activiteit in de
slibrijke zone is zowel in juli als september gemeten.
Om een schatting te krijgen voor het jaarlijks verbruik
is de oppervlakte onder de curves berekend. Uitge
drukt in gram koolstof per gC~m2 komt dit voor het
zandstation neer op een verbruik van 20, voor het
slibrijke station op 60 en voor het noordelijke station
op 40 gram per m2. Uit respiratiemetingen blijkt dus

(%) van de
de verschil
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Friese Front en Zuid in 1989-1990.

dat de bodemfauna in het Friese Front gebied meer
dan gemiddeld bijdraagt aan de mineralisatie van nu
triënten in het systeem.

DISCUSSIE

Naar aanleiding van hun onderzoek aan het macro
benthos op het Friese Front, hebben Creutzberg e.a.
(1984) als hypothese gesteld dat de nauwe zone met
hoge slibgehaltes en een rijke benthische gemeen
schap, de potentiele plaats is waar organisch materi
aal in relatief grote hoeveelheden bezinkt. Dit
materiaal zou volgens de auteurs zowel afkomstig

kunnen zijn van de zuidelijker gelegen turbulente ge
bieden, waar het niet permanent blijft liggen (Jen
ness & Duineveld, 1985), als van de locale primaire
produktie, die door de aanwezigheid van een hydro
grafisch getijfront versterkt en van langere duur kan
zijn. Uit nader onderzoek van deze hypothese
(Creutzberg, 1985) bleek dat er gedurende een groot
deel van de periode 1982-1983 inderdaad sprak was
van verhoogde concentraties chiorofyl a in nabijheid
van de slibrijke zone (zie hoofdstuk 3). Deze verhoog
de concentraties bleken echter geen relatie te heb
ben met het hydrografisch getijfront (Creutzberg,
1985).

De metingen aan de bodemrespiratie ondersteu
nen de suggestie dat de slibrijke zone het meeste or
ganisch materiaal ontvangt in het onderzochte
gebied, zoals ook gesuggereerd is door Creutzberg
e.a. (1984) op grond van de verdeling van biomassa
en koolstof. De constant hogere bodemrespiratie in
de slibrijke zone ten opzichte van die in het zuiden en
noorden, kan alleen verklaard worden door de voort
durende aanwezigheid van een grotere hoeveelheid
organisch materiaal ter plaatse. Het verschil in activi
teit tussen de zuidelijke zandbodem en de slibrijke
zone kan niet verklaard worden door de temperatuur,
aangezien de twee curves weinig uiteenlopen en de
maxima in de zuidelijke zone zelfs hoger liggen. Bij
de achterblijvende activiteit in de noordelijke zone,
kan de temperatuur echter wel een rol spelen. Tij
dens de zomerse temperatuur-stratificatie zijn de wa
tertemperaturen boven de bodem in dit gebied lager
dan in de zuidelijker gebieden (Fig. 7.13). Pas in sep
tember worden hier de hoogste seizoenswaarden be
reikt, en de hoogste bodemrespiratie in september
(Fig. 7.12; Tabel 7.1) is hiermee in overeenstemming.
Respiratie metingen in de drie zones, waarbij de ker

20-

0•

Fig. 7.13. Seizoensvariatie in watertemperatuur (°C) in 1983
op Breeveertien ( ), een station in het Friese Front gebied

(IX) en de Centrale Oestergronden (+).
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non bij dezelfde temperatuur geincubeerd werden,
lieten niettemin een verschil in activiteit tussen de zo
nes zien, met de slibrijke zone als meest actieve, ge
volgd door de noordelijke zone en als minst actieve
de zuidelijke zone (Duineveld, ongepubi.).

Het is vooraisnog onduidelijk hoeveel de aanvoer
vanuit de zuidelijk gelegen turbulente gebieden bij
draagt tot de verrijking van de slibrijke zone, en hoe
veel afkomstig is van een locale primaire produktie.
Algen die na de voorjaarsproduktie in het zuidelijke
gebied snel op het Friese Front accumuleren en be-
graven worden, zouden gedurende langere tijd zorg
kunnen dragen voor eon verhoogde mineralisatie
(zie Cramer, 1990). Anderzijds duidt de aanwezigheid
van voortdurend verhoogde chiorofyl a concentraties
boven de slibrijke zone (zie Creutzberg, 1985) op een
versterkte en tevens verlengde primaire produktie.
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8. EPIBENTHISCHE PREDATOREN OP HET FRIESE FRONT:
BODEMVISSEN, KRABBEN EN ZEESTERREN

G.C.A. Duineveld, A. de Gee & G.J. van Noort

INLEIDING EPIBENTHOS ROND HET FRIESE FRONT

In vergelijking met de ingegraven bodemdieren (in
fauna) rond het Friese Front is er weinig bekend over
de grotere epibenthische bodemdieren die op of di
rect boven de bodem leven, zoals zeesterren, krab
ben en niet-commerciële vissoorten. Het verzamelen
gaat meestal met een bodemkor of dreg, die door
een schip gesleept wordt. Door hun mobiliteit zijn ye
le soorten in staat te ontsnappen als bijvoorbeeld de
sneiheid van het schip te Iaag is. Bovendien is de
vangstefficiency o.a. afhankelijk van het gebruikte
bodemnet (maaswijdte; aantal kettingen) en van het
bodemtype (Kuipers, 1975; Creutzberg e.a., 1987).
Het is om deze redenen vaak moeilijk om het epiben
thos op een betrouwbare, dat wil zeggen kwantitatie
ye, manier te vangen.

Epibenthische organismen vormen een belangrij
ke voedselbron voor een aantal commercieel belan
grijke rondvissoorten zoals wijting, kabeijauw en
schelvis (zie o.a. Cramer & Daan, 1986). Epibenthi
sche organismen zeif kunnen invloed uitoefenen op
de structuur van een bodemgemeenschap in een
zeegebied. De aard van dit effect hangt af van het ty
pe voedsel dat wordt gegeten. Studies in ondiepe
kustwateren hebben aangetoond dat garnalen en
krabben, maar ook jonge vissen, zich voeden met
kleinere organismen, zoals meiofauna en jonge sta
dia van infauna (Reise, 1985). Het totale gewicht dat
weggenomen wordt vertegenwoordigt een relatief
kleine biomassa, maar het betreft een categorie
prooien (zoals broed en juvenielen), die potentleel
het grootste deel van de produktie van het macro- en
meiobenthos voor haar rekening neemt (Warwick,
1990). De grotere vissen die deel uitmaken van de
epibenthische vangsten, zoals de platvissen schol en
tong, eten voornamelijk grotere macrofauna (Creutz
berg & Duineveld, 1986) en bieden door het wegvan
gen van de grotere (oudere) dieren, daarentegen
betere kansen voor jong broed. Uiteindelijk kan pre
datie effect hebben op zowel de groottesamenstelling
(dus 00k de biomassa), als op de produktie van de
macrofauna. In alle gevallen zijn de mobiele epiben
thische organismen echter afhankelijk van de pro
duktie van kleinere macrofauna. De verdeling van dit
epibenthos in een zeegebied geeft daarom aanwij
zingen over verschillen in productiviteit van macro-
en meiobenthos.

Fig. 8.1. De locatie van de gebieden Noord, Front en Zuid
in de zuidelijke Noordzee.

Uit de gegevens over het epibenthos in de Zuidelijke
Noordzee, die verzameld zijn in de jaren 1972-1980
met behuip van een boomkor (Creutzberg, 1979; van
Noort e.a., 1979a, b, c, d, 1982, 1983, 1984, 1986), is
een selectie gemaakt van stations die tussen de 40
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TABEL 8.1.
Gemiddelde aentallen (N) en biomassa’s (B, uitgedrukt in AVD (As Vrij Drooggewicht )) van
de epibentische soorten per 10000 m2 in de zeegebieden Noord (gemiddelde waarden berekend
over 15 trekken met een boomkor) Front (11 trekken) en Zuid (11 trekken). De data.

afkomstig van Van Noort e.a. (1979-1986), werden verzameld in 1972-1980.

—PLATVISSEN
Hippoglossoides platessoides
Arnogiossus laterna
Lirnanda lirnanda
Bugglossidiurn .luteum
Pleuronectus piatessa
Solea solea

—OVERIGE VISSEN
Pomatoschistus norvegicus
Trisopterus spp.
Rhinonernus cimbrius
Eutrigla gurnardus
Meriangus meriangus
Callionymus lyra
Pomatoschistus lozanoi
Pomatoschistus minutus
Callionymus reticulatus
Pornatoschistus pictus
Trachinus vipera
Ammodytes sp.

—KREEFTACHTIGEN—(Arthrop
Ebalia cranchii
Corystes cassivelaunus
Processa edulis
Crangon ailmanni
Pa gurus bernhardus
Macropipus hoisatus
Macropodia rostrata
Pontophilus trispinosus
Crangon crangon

—STEKELHUIDIGEN—(Echinodermata)
Ophiothrix fragiuis
Ophiura albida
Astropecten irregularis
Aster.ias rubens
Ophiura texturata
Psammechinus miuiaris

—SCHELPDIEREN—(Mol 1 usca)
Neptunea antiqua
Buccinum unda turn

—WORMACHTIGEN—(Annel ida)
Aphrodite aculeata

2 0.2
5 18.2
7 8.7
3 4.2

27 125.7
59 134.1

4 0.5
7 1.5
1 0.2

1 1
4 9

65 65

en 5° OL rond het Friese Front liggen. Binnen deze
groep is een onderscheid gemaakt in stations die
zich in het gebied tussen de 30 en 40 m dieptelijn be
vinden (het Friese Front gebied met 11 stations), sta
tions in een ongeveer even groot gebied ten zuiden
van de 30 m dieptelijn (Zuid met 11 stations) en in een
gebied van dezelfde omvang ten noorden van de 40
m dieptelijn (Noord met 15 stations). Fig. 8.1 geeft de
indeling in de zeegebieden Zuid, Friese Front en

Noord.
Het epibenthos werd verzameld met een 5,5 m bre

de boomkor met een maaswijdte van 5 x 5 mm. De
trekken duurden ongeveer 10 minuten. Door de fijn
mazigheid was de vangstsnelheid relatief Iaag, waar
door de grotere platvissen gemakkelijk konden
ontsnappen, zodat de vangsten van deze groep niet
representatief zijn voor het voorkomen van deze vis
sen in de beschouwde gebieden.

Noord
N B N B N B

Front Zuid

2 2.3 1 1.5 - —

19 16.5 23 23.6 5 4.4
85 631.8 149 726.8 30 172.5
14 8.0 150 34.7 53 18.0

2 20.9 4 28.2 6 73.5
1 1.2 2 3.6 1 0.6

1 5.1
3 2.0
3 2.9

61 472.1
79 123.6

8 2.3
29 10.1

3 0.6
2 0.3
1 —

1 —

1 1.7
1 0.2
1 1.5
5 12.6

27 48.2
52 6.9
61 11.9

4 0.8
13 0.8

2 2.6
2 0.3

5 1 3 1 1 -

18 16 8 9 1 1
1 — 7 1 - —

51 4 135 11 5 1
56 29 44 25 98 50
40 23 244 143 40 28

2 1 8 2 3 1
1 - 4 1 42 2
1 - 11 2 121 13

2 1 1 — - -

2396 63 747 25 4 -

185 61 131 41 165 55
69 152 283 604 1381 2549

4 1 78 15 175 26
5 2 5 2 12 4

1
1 2 1 2

5 5



77

Uit de vangsten worden de vrijlevende soorten be
handeld die strikt gezien op of boven het sediment le
yen. In Tabel 8.1 wordt een overzicht gegeven van de
verdeling van de soorten, aantallen en biomassa’s.
Zowel het zuidelijke als het noordelijke gebied kent
één of meerdere unieke soorten. Het Friese Front
vormt een overgang tussen deze twee epibenthische
fauna’s. Karakteristieke soorten voor het noordelijke
gebied zijn:

de Noorse grondel (Pomatoschistus norvegicus),
de dwerg- en/of steenbolk (Trisopterus ssp.),
de vijfdradige meun (Rhinonemus cimbrius),
de kleine slangster (Ophiura albida) en
de fluwelen zeemuis (Aphrodite aculeata).

Soorten met een meer zuidelijke verspreiding zijn:
Lozano’s g rondel (Pomatoschistus lozanol),
het dikkopje (Pomatoschistus minutus),
de kleurige grondel (Pomatoschistus pictus),
de kleine pieterman (Trachinus vipera),
een dwerggarnaaltje (Pontophilus trispinosus),
de gewone garnaal (Crangon crangon),
de gewone zeester (Asterias rubens),
de gewone slangster (Ophiura textura) en
de gewone zeeappel (Psammechinus miiaris)
Het feit dat de samenstelling van het epibenthos

een graduele verandering ondergaat van zuid naar
noord, kan geIllustreerd worden aan de hand van een
ordinatie van de stations op grond van aantallen en
biomassa van de soorten. Deze ordinatie (m.b.v.
TWINSPAN en DECORANA; Hill, 1979a, b) laat een
gradient zien met als uitersten de zuidelijke en noor
delijke stations en de stations van het Friese Front
verspreid in het midden. De met deze techniek ver
kregen clusters van de stations zijn weergegeven in
Tabel 8.2.

Zowel onder de vissen als onder de kreeftachtigen
zijn er soorten die verhoogde aantallen en biomas
sa’s laten zien op het Friese Front. Van de platvissen
zijn dit:

de schar (Limanda limanda) en vooral
de dwergtong (Buglossidium luteum),

van de overige vissen:
de pitvis (Callionymus lyra) en
de wijting (Merlangius merlangus),

en van de kreeftachtigen:
een garnaal (Crangon ailmani) en
de zwemkrab (Macropipus holsatus).

Twee van deze soorten, de wijting en de pitvis, heb
ben een duidelijke voedselvoorkeur. Zo blijkt het
voedsel van de wijting grotendeels te bestaan uit klei
ne vissen, krabben (Macropipus sp., Corystus sp.) en
garnalen, terwijl het menu van de pitvis voornamelijk
bestaat uit slangsterren (Amphiura filiformis) en poly
chaeten (Creutzberg & Duineveld, 1986; van der Veer
e.a., 1990). Al deze prooien zijn op het Friese Front
in ruimere mate voorhanden dan op de omringende
stations (Tabel 8.1). De andere vissoorten lijken hun
menu meer aan te passen aan de beschikbare prooi
en. Een voorbeeld hiervan is de schar die zich op het
Friese Front grotendeels voedt met de plaatselijk
massaal aanwezige slangster Amphiura filiformis
(Duineveld e.a., 1986), terwijl zijn menu in het zuide
lijke gebied veel gevarieerder is en bestaat uit wor
men, schelpdieren en kleine vissen (Creutzberg &
Duineveld, 1986). Vooral deze laatste categorie voed
sel, kleine vis, blijkt algemener te zijn in de magen
van vissen die uit het zandige gebied afkomstig zijn.
Het betreft hier vooral visproolen die zeif hun voedsel
uit het pelagiaal onttrekken, zoals de zandspiering
en de grondels. Deze meer directe afhankelijkheid
tussen bodemvis en het pelagiaal in het zuidelijke
zandgebied is vermoedelijk een reactie op de germ
gere benthische biomassa en produktie in deze ge
bieden. Een voorbeeld van een bodemvis die
uitsluitend van in het pelagiaal geproduceerd voed
sel leeft is de kleine pieterman, die voorkornt in het
grove en arme zand van de zuidelijke Noordzee
(Creutzberg & Witte, 1989).

Ondanks de flexibiliteit in het menu van de schar,
blijkt ook deze soort meer algemeen op het Friese
Front, hetgeen alleen verklaard kan worden door de
plaatselijk hogere biomassa en mogelijk produktie

lABEL 8.2
Clusters van de stations zoals berekend mbv. TWINSPAN. Het aantal stations per cluster is
weergegeven, waarbij N staat voor de stations afkomstig uit het zeegebied Noord, F voor
stations uit het Front-gebied en Z voor de stations uit Zuid. De stations zijn geclusterd
op grond van aantallen en biomassa van de soorten; in beide gevallen zijn de eerste (I: 2

clusters) en de tweede verdeling (II: 4 clusters) gegeven.

Gebaseerd op I: r— 15N,7F -—~ r— 4F,11Z —~

aantallen van
74 soorten II: 12N,3F 3N,4F 2F,2Z 2F,9Z

Gebaseerd op I: i— 15N,6F —n r—— 5F,11Z ~
biomassa van
36 soorten II: 12N,4F 3N.2F 1F,2Z 4F,9Z
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TABEL 8.3
Biornassa’s (g•AVD•10.000 rn-2) van epi
bentische groepen in de zeegebieden Noord
(N=15), Front (N=11) en Zuid (N11). De
data, afkomstig van Van Noort e.a. (1979-

1986) werden verzameld in 1912-1980.

Noord Front Zuid

Vissen 974 1437 357

Kreeftachtigen 74 194 96

Stekeihuidigen 280 687 2633

Schelpdieren 10 2 2

Worrnachtigen 65 5 -

Totaal 1403 2325 3088

aan totale macro(in)-en meiofauna (zie hoofdstuk 7).
Hetzelfde geldt voor de hoge dichtheden aan kreef
tachtigen, die zich uitsluitend voeden met ma
cro(in)fauna en meiofauna.

Qok als de totale biomassa van de verschillende
diergroepen in beschouwing wordt genomen (Tabel
8.3), blijkt er voor wat betreft de vissen en kreeftachti
gen een duidelijke toename te zijn op het Friese
Front. Bij de biomassa van de Echinodermen Iigt het
zwaartepunt echter op de zuidelijke stations, wat ge
heel verklaard wordt door grote aantallen van de ge
wone zeester (Asferias rubens) ter plaatse.
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9. TOPPREDATOREN OP HET FRIESE FRONT:
ZEEVOGELS EN ZEEZOOGDIEREN

M.F. Leopold

INLEIDING

De Noordzee is rijk aan vis en bodemdieren, en biedt
ruimte aan een verscheidenheid aan toppredatoren,
zoals vissen, zeevogels, zeezoogdieren en de mens.
Dit hoofdstuk beperkt zich tot de zeevogels en de
zeezoogdieren. Zeevogels zijn vogels, die hun voed
sel uit zee halen. In het algemeen foerageren deze
vogels niet alleen op zee, maar verblijven ze hier ook
gedurende het grootste deel van het jaar. In het
broedseizoen moeten ze echter aan land komen,
waardoor de aantallen broedvogels relatief makkelijk
zijn vast te stellen. Rond de Noordzee broeden onge
veer 4,25 miljoen zeevogels (Tasker e.a., 1987). 00k
van de zeezoogdieren die regelmatig op het droge
moeten komen om te rusten of om hun jongen te ver
zorgen (zeehonden) zijn redelijk nauwkeurige schat
tingen van de in de Noordzee voorkomende
aantallen bekend. Deze dieren zijn voor het Friese
Front van weinig belang, omdat ze op open zee nau
welijks voorkomen. Walvissen en dolfijnen daarente
gen brengen hun gehele leven in zee door en
nauwkeurige schattingen van de aantallen zijn hier
door niet bekend. Wel kan aangegeven worden in
welke gebieden er relatief veel of weinig van deze
dieren voorkomen (Evans, 1980; Evans e.a., 1986;
Reijnders & Lankester, 1990).

Vrijwel alle zeevogels en zeezoogdieren in het Ne
derlandse deel van de Noordzee eten vis. Uitzonde
ringen hierop vormen enkele soorten zeevogels die
gedeeltelijk ook van zooplankton leven (Furness &
Todd, 1984) en sommige eendesoorten die in de on
diepe kustgebieden vooral schelpdieren eten (Leo
pold, 1988). Voor de zeevogels en zeezoogdieren in
het gebied van het Friese Front vormt vis het hoofd
voedsel. Evenals warmbloedige zoogdieren hebben
vogels relatief meer voedsel nodig dan koudbloedige
predatoren zoals vissen. Daarom zullen hoge dich
theden met name in gebieden met een hoog prooi
aanbod voorkomen.

De Noordzee vertoont zowel in ruimte als in tijd
een grote variatie in hoeveelheden beschikbaar
voedsel voor toppredatoren. Zo vertonen sommige
vissoorten een trekgedrag binnen (haring) en soms
zelfs buiten de Noordzee (makreel). Predatoren die
niet aan een bepaald gedeelte van de Noordzee ge
bonden zijn, zoals zeevogels door de locatie van hun
broedkolonie, kunnen de bewegingen van deze vis
sen volgen. Veel vissen in de Noordzee zijn carnivoor
en ook zij zullen gebieden opzoeken met een rijk
voedselaanbod. Het voedsel van deze vissen bestaat

uit zoöplankton (copepoden) en jonge vis. Voor deze
groepen organismen is weer de primaire produktie
van belang. De gebieden met een hoge primaire pro
duktie kunnen op deze wijze via de gehele voedsel
keten aantrekkelijk zijn voor toppredatoren. De
Noordzee kent een aantal gebieden met een grote
rijkdom aan zowel plankton als vis. In het algemeen
zijn dit de kuststroken die tevens door de aanwezig
heid van veel jonge vis extra aantrekkelijk zijn voor
zeevogels. Op zee zijn vooral gebieden met fysische
fronten zeer produktief (Pingree & Griffiths, 1978). Tij
dens vogeltellingen op de Noordzee zijn concentra
ties van zeevogels aangetroffen op diverse fronten,
van gebieden met diep water in de noordelijke Noord
zee, tot gebieden met ondiep water (Friese Front) en
zelfs met zeer ondiep kustwater langs de Hollandse
kust (Leopold, ongepub.). Ook in andere zeeën staan
fronten bekend als zeer produktief, gemeten aan ho
ge planktonconcentraties (Pingree e.a., 1975, 1978;
Iverson e.a., 1979a, b; Simpson e.a., 1979; Bowman
e.a., 1981), aan concentraties vissen en vissers (Bow
man & Esaias, 1978; Laurs e.a., 1984; Eltink, 1989) en
aan zeevogel- en zeezoogdierconcentraties (Evans
1987; Leopold, 1987).

De ontdekking van het Friese Front gebied door
Creutzberg vormde de aanleiding tot het zeevogelon
derzoek op het NIOZ (zie Creutzberg, 1985; 1989;
Creutzberg e.a., 1984). De vraag of alle elementen
van de voedselketen, van fytoplankton tot en met de
zeevogels, hogere waarden vertoonden op dit front,
kon voor zeevogels bevestigend beantwoord worden.
Ondanks de toen nog primitieve telmethode bleek,
dat de dichtheden van een aantal zeevogelsoorten
op het Friese Front hoger waren dan daarbuiten
(Leopold, 1987). Vervolgens is het onderzoek groot
schaliger opgezet en is de telmethode verbeterd. Aan
de hand van de aldus opgebouwde dataset is het nu
mogelijk om de dichtheden van zeevogels per gebied
te berekenen.

DE TELMETHODE

De tellingen op zee worden sinds 1987 uitgevoerd
volgens een door het Britse ‘Seabirds at Sea Team’
ontwikkelde en internationaal gebruikte methode en
vormen de eerste poging om de verspreiding van de
zeevogels voor de gehele Noordzee in kaart te bren
gen (Blake e.a., 1984; Tasker e.a., 1987). De oostelijke
helft van de Noordzee is relatief weinig onderzocht
en het Friese Front is door de Britten niet opgemerkt
als een voor zeevogels belangrijk gebied. De tellin
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den blokken van 5’ CL bij 3’ NB gehanteerd. Ter
hoogte van het Friese Front zijn deze blokken vrijwel
vierkant, met een zijde van ruim 5,5 km en een opper
vlakte van 31 km2.

In deze studie is het gebied rond het Friese Front
ingedeeld in drie gebieden. Als eerste is het Friese
Front gebied gedefinieerd als het zeegebied tussen
40 en 50 CL, en ruwweg tussen de 30 en 35 m diepte
Iijn (‘Front’). In noord-zuid richting is dit gebied onge
veer 15 mijl breed. Ter vergelijking werden de
gebieden ‘Zuid’ en ‘Noord’ aan weerszijden gedefi
nieerd. Deze twee gebieden zijn eveneens 15 mijl
breed en volgen de contouren van respectievelijk de
40 en 25 m dieptelijn (Fig. 9.1). Zowel in het gebied
‘Zuid’ als ‘Noord’ bevinden zich 60 blokken (1860
km2) en het ‘Front’ gebied omvat 56 blokken (1736
km2).

Gedurende het jaar zijn er in het Friese Front ge
bied twee duidelijk verschillende perioden te onder
scheiden: het broedseizoen (mei-juli) en de periode
daarbuiten. Het verschil wordt veroorzaakt door het
wegtrekken van vogels die elders broeden en door
het terugkeren van de Nederlandse broedvogels. In
de broedtijd zijn in het gebied alleen de in Nederland
broedende volwassen vogels (adulten) en vogels die
nog niet aan broeden toe zijn (subadulten) aanwezig.
Buiten de broedtijd komen er ook vogels voor die bui
ten Nederland, met name in Engeland en Schotland,
broeden. Cm deze reden is er een onderscheid ge
maakt tussen tellingen uit de periode mei-juli en die
uit de periode augustus-april. Er is gebruik gemaakt
van vogeltellingen gedaan vanaf mei 1987. Er is al
leen gekeken naar soorten die numeriek belangrijk
zijn (Tabel 9.1).

SOORTEN ZEEVOGELS

Fig. 9.1. De locatie van de gebieden Noord, Front en Zuid
in de Zuidelijke Noordzee.

gen worden vanaf varende schepen verricht, waarbij
een strook water van ten hoogste 300 m breedte
wordt afgezocht. De breedte van deze telstrook wordt
tijdens slecht weer versmald tot minimaal 100 m bij
harde wind of mist. De tellingen worden opgedeeld in
eenheden van 10 minuten. De grootte van het opper
vlak per telling is dus afhankelijk van de breedte van
de telstrook en de snelheid van het schip. Van iedere
telling worden de geografische begin- en eindpunten
genoteerd. Hiermee wordt het middelpunt van de ge
telde strook bepaald. Cp grond van deze middelpun
ten worden de tellingen vervolgens gegroepeerd in
blokken. De gemiddelde dichtheid van iedere vogel
soort per blok wordt berekend door het totaal aantal
getelde vogels in de telstroken te delen door de som
van de oppervlakten van de telstroken. Voor het on
derzoek aan de zeevogels rond het Friese Front wer

In het gebied van het Friese Front zijn meer dan 100
vogelsoorten waargenomen, waarvan de meeste
echter trekvogels zijn die de zee niet als leefgebied
hebben. Van de 25 soorten zeevogels die in het ge
bied zijn waargenomen, zijn slechts 9 soorten aan te
merken als numeriek belangrijk. De overige 16 soor
ten vertegenwoordigen ongeveer 1% van het totaal
aantal waargenomen zeevogels in het gebied. De 9
belangrijke soorten zeevogels hebben allemaal vis
als hoofdvoedsel. Cp basis van de wijze waarop zij
hun voedsel vergaren, zijn ze onder te verdelen in
zeevogels die geheel zelfstandig voedsel zoeken en
zeevogels die profiteren van menselijke activiteiten,
met name de visserij. De zeekoet (Uria aalge) en de
alk (Alca torda) jagen al duikend op kleine visjes, zo
als haring, sprot en zandspiering. Cmdat deze vo
gels in staat zijn om diepten van meer dan 100 m te
bereiken, kunneri ze de hele waterkolom van het
Friese Front gebied afzoeken. De overige soorten
kunnen niet zo diep duiken en zijn daarom aangewe



81

TA8EL 9.1
De numeriek belangrijkste vogelsoorten in het Friese Front gebied, hun belangrijkste

voedseibron, en maximale duikdiepte.

Soort Latijnse naam Voedsel Duikdiepte (m)

~oordse stormvogel (Fulmarus glacia.Z.is) afval kotters 3
Jan van gent (Sula bassana) vrijzwemmende vis, afval kotters 10
Grote jager (Stercorarius skua) afpakken, 0,5
Grote rnantelmeeuw (Larus marinus) afval kotters 0,5
Kleine mantelmeeuw (Larus fuscus) afval kotters 0,5
Zilvermeeuw (Larus argentatus) afval kotters 0,5
Drieteenmeeuw (Rzssa tridactyla) afval kotters 0,5
Zeekoet Curia aaige) vrijzwemmende kleine vis tot bodem
Alk (Alca torda) vrijzwemmende kleine vis tot bodem

zen op het voedsel dat zich in de bovenste waterlaag (Stercorarius skua) zijn ook vooral achter schepen te
bevindt. Deze toplaag is echter voedselarm, zodat vinden, waar ze of zeif het afval van de visserij opvis
meeuwen, stormvogels en in mindere mate jan-van- sen, of dit afpakken van de meeuwen. De jan-van
gents (Sula bassana) en jagers van anderen afhan- gents nemen een tussenpositie in. Deze vogels dui
kelijk zijn om aan voldoende voedsel te komen. Zo ja- ken vanaf grote hoogte (vaak meer dan 10 m) en kun
gen scholen roofvissen, zoals makreel en haring, nen een diepte van ongeveer 10 m onder water
kleinere prooivisjes naar het oppervlak, waardoor de- bereiken. Ze eten grotere vissen (voiwassen haring
ze binnen het bereik van de meeuwen komen. Men- en makreel) dan de andere soorten. Maar jan-van
selijke visserij-activiteiten zijn echter voor deze groep gents worden echter ook regelmatig als volgers van
vogels van meer belang. De vogels volgen de viskot- viskotters waargenomen. De dichtheden van deze
ters en eten zowel de vissen die aan het oppervlakte zeevogels worden daarom in hoge mate bepaald
uit het net ontsnappen als de vis, die als bijvangst door de aanwezigheid van visserij activiteiten (Tabel
door de vissers over boord wordt gezet. 00k de inge- 9.1).
wanden van de aan boord schoongemaakte vissen
en zelfs een deel van de bijvangst aan benthos vor- DICHTHEDEN VAN ZEEVOGELS
men een voedselsbron. De noordse stormvogels
(Fulmarus glacialis) kunnen iets dieper duiken dan Het totale aantal vogels is in de broedtijd lager dan
de meeuwen, en eten in noordelijker streken 00k veel daarbuiten. Voor beide perioden geldt dat de dicht
zooplankton (vooral euphausiden, mysiden, isopo- heden aan zeevogels in het Front gebied hoger zijn
den, decapoden en copepoden) (Furness & Todd, dan die in Zuid en Noord (Tabel 9.2). In de broedtijd
1984; Camphuysen, pers. meded.). In het Friese zijn er op het Front gebied gemiddeld 4,7 vogels per
Front gebied volgen ze vooral viskotters. Grotejagers km2 aanwezig, tegen 1,9 per km2 en 1,5 per km2 in

TABEL 9.2
Gemiddelde dichtheden (n•km2) van de negen numeriek belangrijkste zeevogelsoorten in de
gebieden Zuid, Front en Noord in: mei-juli (I) en augustus-april (II), berekend over de

periode mel 1987 tot september 1990.

Soort Zuid Front Noord
I II I II I II

Noordse stormvogel 0.39 0.39 1.98 1.31 0.72 0.72
Jan van gent 0.03 0.72 0.07 0.19 0.07 0.08
Grote jager 0.00 0.05 0.01 0.06 0.00 0.00
Grote mantelmeeuw 0.01 0.47 0.00 0.93 0.01 0.05
Kleine mantelmeeuw 1.08 0.32 1.70 0.16 0.53 0.23
Zilvermeeuw 0.20 0.06 0.04 0.25 0.00 0.03
Drieteenmeeuw 0.10 0.62 0.51 0.81 0.12 0.18
Zeekoet 0.03 0.86 0.37 3.28 0.03 0.66
Alk 0.00 0.07 0.00 0.39 0.00 0.15

Tot a a 1 1.90 3.61. 4.10 7.42 1. 49 2. 13



82

respectievelijk Zuid en Noord. De numeriek belang
rijkste soorten in deze periode zijn de noordse storm-
vogel en de kleine mantelmeeuw (Larus fuscus) (Fig.
9.2a en 9.2b). Buiten de broedtijd zijn op het Front ge
bied gemiddeld 7,4 vogels per km2 aanwezig, tegen
3,6 per km2 in Zuid en 2,1 per km2 in Noord. In deze
periode vormt de zeekoet de numeriek belangrijkste
soort (Fig. 9.3a), gevolgd door noordse stormvogel,
grote mantelmeeuw (Larus marinus) en drieteen
meeuw (Rissa tridactyla) (Fig. 9.3b, 9.3c en 9.3d). In
de broedtijd maken per dag gemiddeld bijna 9000
zeevogels gebruik van het Friese Front. Buiten de
broedtijd zijn dit er 13.000. De hoogste aantallen wor
den op het Friese Front in de maanden augustus en
september aangetroffen. In deze periode verblijven
hier ruim 20.000 zeevogels, waaronder 10.000 zee
koeten (Leopold, 1988).

DE ZEEKOET ALS INDICATOR VOOR
VOEDSELSITUATIE

De zeekoet is numeriek de meest belangrijke zeevo
gel van het Friese Front en de hoogste dichtheden
van deze soort worden in de nazomer en herfst (au
gustus tot november) bereikt. De zeekoet kan als in
dicator voor de beschikbaarheid van voedsel in een
bepaald zeegebied beschouwd worden, omdat deze
soort voor zijn voedsel niet afhankelijk is van de acti

EEl o flo~i ~I-3
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Fig. 9.2. Verspreiding (nkm-2) van de belangrijkste soor
ten zeevogels in het Friese Front gebied tijdens de broed

tijd. a. kleine mantelmeeuw; b. noordse stormvogel.

viteiten van menselijke visserij. Onder de beschik
baarheid van voedsel wordt niet alleen de
hoeveelheid kleine vissen verstaan maar ook de ma
te van vangbaarheid voor de zeekoeten. De magen
van zeekoeten, die in de nazomer op het Friese Front
verzameld waren, bleken vooral sprot en jonge
horsmakreel te bevatten (Leopold, ongepub.). Een
concentratie zeekoeten op het Front kan er op wijzen
dat er hoge dichtheden prooivissen aanwezig zijn, of

° El• I - 3 •3 ~5 >5

Fig. 9.3. Verspreiding (nkm2) van de belangrijkste soorten
zeevogels in het Friese Front gebied buiten de broedtijd
a. zeekoet; b. noordse stormvogel; c. grote mantelmeeuw;

d. drieteenmeeuw.
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dat deze vissen hier makkelijk te vangen zijn door bij
voorbeeld de plaatselijke helderheid van het water.

De helderheid van het water in de Front zone is ge
durende jarenlang onderzoek gemeten met behuip
van een Secchi-schijf. Van zuid naar noord is er op
het Friese Front vaak eeri duidelijke en scherpe over-
gang van troebel naar helder water. Secchi-waarden
kunnen over een afstand van enkele zeemijien oplo
pen van minder dan 5 tot meer dan 10 m. Er zijn aan
wijzingen, dat er in het Front gebied meer kleine vis
aanwezig is dan in de zones Zuid en Noord. Sprong
e.a. (1990) laten aan de hand van echogrammen
zien, dater in het Front gebied veel leven in het water
zit. Aan de hand van enkele vangsten in de zone met
de maximale echo’s, nemen deze auteurs aan dat
het hier concentraties van sprot en haring betreft. De
ze vissen hadden copepoden in hun maag. Op de
echogrammen waren ook ‘zachtere’ echo’s te zien,
die wijzen op wolken zoöplankton.

In de nacht van 19 augustus 1987 voer de ‘Tridens’
bij mooi weer over het Friese Front en kon een additi
oneel echogram gemaakt worden. De koers ging vol
gens lijn ABCD, zoals weergegeven in Fig. 9.4. Het
echogram laat zeer zware echo’s zien op het lijnstuk
B-C. Tijdens een gelijktijdige visuele inspectie van de
zee met behuip van een schijnwerper werden grote
massa’s sprotachtige visjes van ongeveer 10 cm
Iengte direkt onder het wateroppervlak waargeno

men. In dezelfde maand werden er in het gebied veel
vogeltellingen uitgevoerd. Binnen een rechthoek, die
de echo-raai omvat, zijn de dichtheden van de zee
koeten per strook van 3’ NB uitgerekend (Fig. 9.4).
De zeekoeten komen binnen dit gebied in een duide
Iijke concentratie voor. Deze concentratie ligt dicht bij
de op grond van de echogrammen veronderstelde
concentratie van vis. De geringe verschuiving ten op
zichte van de ‘vispiek’ kan een effect van het getij zijn
(Sprong e.a., 1990). Ten zuiden en ten noorden van
de echo-concentratie komen wel echo’s voor, maar
deze zijn minder dicht. De zeekoeten kwamen in Ia
gere dichtheden voor buiten het gebied waar de
meeste echo’s werden waargenomen. Een combina
tie van troebel water en een kleinere visstand maakt
het zuiden van het gebied minder aantrekkelijk voor
de zeekoeten. In het noorden is het water wel helder,
maar is de visstand vermoedelijk veel lager dan rond
de 530 40’ NB.

PREDATIEDRUK VAN ZEEVOGELS

Voor de gehele Noordzee is de consumptie door zee
vogels berekend op grond van geschatte aantallen,
energie behoefte en energie-inhoud van het voedsel
van de aanwezige vogels. Baily (1986) schat de jaar
Iijkse consumptie door de visetende vogels op
4,9-8,1% van de pelagische visproduktie, otwel
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Fig. 9.4. De relatie tussen het voorkomen van klelne vis (aan de hand van echogrammen) en de zeekoet, langs een raai
over het Friese Front (inzet) in augustus 1987.
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340.000 ton (flat gewicht), bij een produktie van
10.7-12.9 miljoen ton. Dunnet e.a. (1990) hanteren een
consumptie door zeevogels van 5-15% van de jaar
lijkse produktie van kleine vis.

Voor een schatting van de predatiedruk door zee
vogels op het Friese Front zijn de volgende aanna
mes gemaakt:

het aantal vogeldagen (dat wil zeggen het aantal
malen dat één vogel één dag doorbrengt in een be
paald gebied) is de gemiddelde dichtheid per sei
zoen vermenigvuldigd met de lengte van het seizoen
(in dagen),
—alle vogels zijn volgroeid gedurende de periode dat
ze in het gebied verblijven,
—alle vogels eten uitsluitend vis met een gemiddelde
energie inhoud van 7,5 kJ•g-1 (Baily, 1986),
—de assimilatie efficiëntie van zeevogels is 75%
(Wiens, 1984; Baily, 1986),
—de vogels blijven de hele dag in het gebied en foe
rageren alleen binnen het gebied.

De dagelijkse energie van een zeevogel is bere
kend aan de hand van het basaal metabolisme. Het
basaal metabolisme (‘Basic Metabolic Rate’, BMR) is
de hoeveelheid energie die een vogel verbruikt tij
dens absolute rust en is afhankelijk van de biomassa
van de vogel (Whittow & Rahn, 1984). Voor zeevogels
geldt de algemene formule:

BMR = 381,8 rn0721,

waarbij BMR uitgedrukt wordt in kJ•d-1 en de bio
massa m in kg (Ellis, 1984).

De dagelijkse energie behoefte (DEB) van een zee
vogel is een veelvoud van zijn BMR. De waarde van

Basaalmetabolisme (BMR
periode mel-juni (I) en

vis per

de verrnenigvuldigingsfactor is afhankelijk van de
activiteiten van de zeevogel en van de temperatuur
en kan variëren van een factor 2 tot 3 (tijdens rusten
op zee en glijvlucht) tot een factor 10 (tijdens snel
vliegen). In deze berekening is een factor 3 gebruikt
voor de zorner periode en een factor 3,5 voor de win
ter. Deze factor is voor de kleine rnantelmeeuw in de
zomer waarschijnlijk aanzienlijk hoger. Deze
(broed)vogels moeten dan zowel voedsel zoeken
voor hun jongen aan land als heen en weer vliegen
tussen de kolonie (op Terschelling) en hun foerageer
gebied op zee. Beide activiteiten zijn ‘energetisch
duur’ en het energie verbruik van de vogels is daar
om voor deze periode op 6xBMR geschat. Voor an
dere Nederlandse broedvogels, zoals de
zilvermeeuw (Larus argentatus), wordt het onwaar
schijnlijk geacht dat hun actieradius reikt tot het Erie
se Front (Noordhuis, 1987). Vogels van deze soort,
die in de broedtijd in het gebied worden aangetrof
fen, zijn dus voornamelijk subadult. Van de kleine
rnantelmeeuwen, die in de broedtijd werden gezien
in het Friese Front gebied, was meer dan 90% in
adult kleed. Voor de berekeningen is aangenornen
dat alle kleine rnantelmeeuwen broedvogels waren.

De jaarlijkse predatiedruk van zeevogels is weer
gegeven in Tabel 9.3. Voor het Front gebied is de
voedselopname door zeevogels met ruim 500
kg•km—2~j~ beduidend hoger dan de consumptie in
de gebieden aan weerszijden hiervan. De meeste
soorten zijn in het Front gebied het talrijkst (Tabel
9.2). De jan-van-gent valt buiten dit patroon evenals
de zilvermeeuw in de zomer. Deze laatstgenoemde
soort is dan vrij sterk gebonden aan de kust en daar
door het meest algemeen in gebied Zuid.

TABEL 9.3
(kJ.d’)), dagelijkse vis consumptie (DVC) in gram per vogel in de
augustus-april (II), en de totale jaarconsumptie per km2 in kilo~s
soort zeevogel in de gebieden Noord, Front en Zuid.

Soort Massa BMR OVC-I DVC-II Jaarconsumptie
Zuid Front Noord

Noordse stormvogel 0.805’ 321 174 203 28.3 104.8 51.7
Jan van gent 3.2102 885 472 551 111.0 32.5 15.6
Grote jager 1.400~ 487 260 303 4.6 5.5 0.5
Grote niante]meeuw 1.5001 511 273 318 41.4 80.8 4.8
Kleine niantelmeeuw Q•7954 324 346 202 52.4 63.6 29.8
Zilvermeeuw 0.925~ 361 193 225 1.7 16.4 2.1
Orieteenmeeuw 0.3862 192 102 119 21.2 31.3 7.0
Zeekoet 0.9402 365 195 227 54.5 210.5 41.8
41k 0.5591 251 139 156 3.3 16.8 6.4

Totaal 324.7 562.3 ~

1Bourne 1983 ; ~8i rt—Friesen e a 1989); 3Furness (1978); 4Noordhuis (1987>.
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TABEL 9.4
De bijdrage van zeevogels aan de nutrient
huishouding van de gebieden Zuid, Front en
Noord. De hoeveelheden stikstof (N) en
fosfor (P) (kg•km2•j’) zijn berekend aen
de hand van de hoeveelheid vis (kg•km2•j-’)
die in ieder gebied wordt gegeten en weer
ter plaatse als faeces wordt uitgescheiden.

Gebied Vis N P

Zuid 305 8.38 1.02
Front 525 14.44 1.75
Noord 151 4.16 0.50

DE ROL VAN ZEEVOGELS IN DE
NUTRIENTENKRINGLOOP

Nutriënten vastgelegd in vissen, komen in principe
weer vrij in zee, wanneer deze vissen verteerd wor
den en als faeces uitgescheiden worden door zeevo
gels. Een vogel die niet meer groeit, scheidt alle met
het voedsel opgenomen nutriënten weer ult. Aange
nomen dat de vogels op het Friese Front niet groeien
of sterven in de tijd tussen voedselopname en pro
duktie van faeces, en dat al het voedsel ter plaatse
gevonden wordt en alle met dit voedsel opgenomen
nutriënten ook weer ter plaatse uitgescheiden wordt,
dan kan aan de hand van de consumptie en de sa
menstelling van de gegeten vis worden berekend
welke hoeveelheden nutriënten in het water
vrijkomen.

Bij de volgende berekening zijn ten opzichte van
de getallen in Tabel 9.3 op bovengenoemde aanna
mes voor de kleine mantelmeeuw en de zeekoet cor
recties aangebracht. Kleine mantelmeeuwen vliegen
in de zomer heen en weer tussen het Front en de ko
lonie. Hierdoor zal een deel van het door hun verza
melde voedsel buiten het foerageergebied terecht
komen. Voor de berekeningen is aangenomen dat
deze meeuw ongeveer evenveel voedsel voor zich
zelf nodig heeft als voor zijn jongen en dat hij, gezien
de hoge verteringssnelheid, het voor zichzelf opge
nomen voedsel grotendeels ter plekke weer uit
scheidt. Onder deze aannames zal maximaal de
helft van de door de kleine mantelmeeuw opgeno
men nutriënten in het foerageergebied achterblijven.
Zeekoeten komen in augustus-september massaal in
het gebied aan. Een deel van deze vogels, ongeveer
1/3, is op dat moment nog niet volgroeid. Als aange
nomen wordt dat de onvolgroeide vogels nog drie
maanden nodig hebben om de volwassen grootte te
bereiken (1/3 van de totale niet-broedtijd), en dat ze
gedurende deze groeiperiode de heift van de opge
nomen nutriënten in hun lichaam vastleggen, dan is
de hoeveelheid uitgescheiden nutriënten ongeveer
5% minder (1/3x1/3x1/2) dan de opgenomen hoeveel

heid. De nutrientenafgifte van de zeevogels kan nu
op basis van een gemiddelde prooivis berekend wor
den. De meest voorkomende prooivissen (haring,
sprot, makreel en kabeljauw-achtigen) bevatten ge
middeld ruwweg 2,75% stikstof en 0,33% fosfor op
natgewicht basis (Vinogradov, 1953). Hieruit volgt dat
de input van nutriënten door zeevogels in het Friese
Front gebied ruwweg varieert tussen 5 (Noord) en 15
(Front) kg~km—2•j-1 (Tabel 9.4).

INVLOED VAN VISSERIJ OP
ZEEVOGELDICHTH EDEN

De invloed van de visserij op de dichtheden van
schipvolgende zeevogels is nagegaan door het per
centage van de tellingen te berekenen, waarin spra
ke was van vogels die geässocieerd waren met
vissersschepen (Tabel 9.5). De invloed van de visserij
was in de broedtijd minder sterk dan buiten de broed
tijd. Gedurende de onderzoekstijd waren de meeste
kotters steeds in het Front gebied aanwezig. Hoewel
het percentage van de tellingen waarin sprake was
van beInvloeding door kotters gering is, mag het be-
lang hiervar~ toch niet onderschat worden. Eén kotter
kan enkele honderden zeevogels om zich heen ver
zamelen. Bij een gemiddelde dichtheid van slechts
enkele vogels per km2 kan een dergelijke concentra
tie van grote invloed zijn op de uiteindelijke telresulta
ten. De relatief hoge vogeldichtheden op het Friese
Front kunnen voor wat betreft de schipvolgende soor
ten deels verklaard worden door de relatief grote in
vloed van de visserij aldaar.

LANGE TERMIJN TRENDS ZEEVOGELS

In de Noordzee zijn de aantallen zeevogels deze
eeuw aanzienlijk veranderd door o.a. vervolging of
juist bescherming van bepaalde soorten, door
verontreiniging van de zee en door veranderingen in
visstapels en visserij. Binnen Nederland zijn een
aantal soorten meeuwen de Iaatste decennia in aan
tal toegenomen als gevolg van betere bescherming.

TABEL 9.5
Overzicht van de aantallen tellingen (I) per
seizoen per deelgebied, en het percentage
van de tellingen (II), waarin sprake was van

vogels geassocieerd met vissersschepen.

Deelgebied Broedtijd Niet-Broedtijd
I II I II

ZLIid 356 0.8 514 2.1
Front 412 1.4 575 2.9
Noord 145 0 204 0.4

913 1.0 1293 2.2
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Eidereenden, grote sterns en visdieven hebben zich
hersteld van de pesticiden-vergiftiging van ons kust
water in de 60-er jaren (Swennen, 1972; Koeman e.a.,
1967; Duinker & Koeman, 1978; Rooth, 1980).

Voor 1980 is er geen onderzoek aan zeevogels ver
icht aan dichtheden van zeevogels op het Neder
lands Continentaal Plat (NCP). Er zijn echter wel
enkele meer kwalitatieve studies gedaan in de 70-er
jaren (samengevat in Camphuysen, 1984). Deze
doen vermoeden, dat er in die tijd minder soorten
van open zee (met name drieteenmeeuwen, alken en
zeekoeten) op het NCP voorkwamen dan tegenwoor
dig. De recente toename van deze soorten in onze
wateren wordt wel in verband gebracht met verschui
vingen in vispopulaties, en met een algemene toena
me van deze soorten in de Noordzee. Trends in
aantallen zeevogels op zee in de omgeving van Ne
derland kunnen ook worden afgelezen uit de aantal
len op onze kust gestrande vogels (veelal
olieslachtoffers). Camphuysen (1989) berekent dat er
in de periode van 1969 tot 1985 gemiddeld 30.000 vo
gels per jaar op de Nederlandse kust zijn aan
gespoeld. De soortensamenstelling van deze
aangespoelde vogels is de Iaatste decennia gewij
zigd. Duikers en zeeëenden namen in aantal af en
noordse stormvogels, alken, zeekoeten en drieteen
meeuwen namen in aantal toe. Deze veranderingen
stemmen in het algemeen overeen met wat bekend
is over aantallen vogels in de (Zuidelijke) Noordzee
(Tasker e.a., 1987; Dunnet e.a., 1990).

De in Nederland broedende soorten meeuwen vor
men een belangrijke deel van de avifauna van onze
kustwateren en ze zijn de laatste decennia belangrijk
in aantal toegenomen. Hiervoor zijn een tweetal oor
zaken aan te wijzen, namelijk de betere bescherming
van de broedkolonies en de toename van de visserij.
De meeste kolonies liggen tegenwoordig in be
schermde natuurreservaten, terwiji vroeger veel eie
ren geraapt werden voor menselijke consumptie.
Voor de 60er jaren werd met name het broeden van
zilvermeeuwen krachtig bestreden. Sinds deze
bestrijding werd gestaakt zijn de meeuwen sterk in
aantal toegenomen (Spaans, 1979; Spaans & Noord
huis, 1989). Dit geldt nog sterker voor de kleine man
telmeeuw, die pas sinds 1926 in ons land broedt, en
gestaag in aantal is toegenomen. In Nederland be
draagt het aantal broedparen van deze soort tegen
woordig ongeveer 20.000 (de Wit & Spaans, 1984;
Spaans & Noordhuis, 1989). De grootste kolonie van
kleine mantelmeeuwen bevindt zich op Terschelling,
dus relatief dicht bij het Friese Front.

De visserij heeft een positief effect gehad op de vo
geistand op het NCR Er wordt gevist op soorten als
kabeljauw, wijting, schol en tong, die door hun groot
te oneetbaar zijn voor veel zeevogels. De bijvangst
aan kleinere vissen, die zich voor de meeste vogel
soorten op een onbereikbare diepte bevinden, wordt

overboord gezet. Zowel deze kleine vissen als de in
gewanden van aan boord schoongemaakte grotere
vissen kunnen door de zeevogels gegeten worden. In
de Zuidelijke Noordzee kunnen zo duizenden storm
vogels en meeuwen voedsel vinden, dat anders voor
hen niet beschikbaar zou zijn (Hudson & Furness,
1988). Door visserij activiteiten is bovendien het aan
tal grote vissen in zee afgenomen. Grote vissen zijn
in principe voedselconcurrenten van zeevogels. Bij
een mogelijke voedselcompetitie blijven er door het
wegvangen van deze vissen meer kleine vissen over
voor de zeevogels. De met name diep duikende soor
ten zeevogels, zoals alken en zeekoeten, zouden
hiervan hebben kunnen profiteren.

Verontreining van de Noordzee met PCB’s en zwa
re metalen kan de aantallen zeevogels negatief beIn
vloeden door verkorting van de levensduur,
verminderde vruchtbaarheid en acute sterfte. De
meest bekende vergiftigingszaak in Nederland was
de lozing van pesticiden in de 60er jaren in de Nieu
we Waterweg. Dit resulteerde in een massale sterfte
van Nederlandse, en mogelijk ook Duitse, zeevogels
(Swennen, 1972; Duinker & Koeman, 1978; Rooth,
1980; Becker & Erdelen, 1987). Bij bijvoorbeeld de
grote stern heeft het tientallen jaren geduurd voordat

Fig. 9.5. Verspreiding (nkm2) van de zeekoet in de maan
den augustus en september, in een groter gebied (weerge
geven in 1O’x6’ blokken). In deze periode kunnen
zeekoeten zich alleen zwemmend verplaatsen, door de
aanwezigheid van jonge~ nog niet vliegende vogels, en

vleugelrui bij de oude dieren.
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de populatie zich hiervan had hersteld (Rooth, 1989).

JAAR TOT JAAR VARIATIE IN
ZEEVOGELDICHTHEDEN

In dit onderzoek zijn de resultaten van tellingen op
zee van 1987-1990 gemiddeld waarbij geen rekening
gehouden is met eventuele onderlinge verschillen
tussen de jaren. Er zijn aanwijzingen dat in stor
machtige nazomers, zoals voorgekomen tijdens het
‘Friese Front Project’ in 1987, aanzienhijk meer zee
koeten in de Front zone verblijven dan in rustige zo
mers. In augustus 1990 werden weinig zeekoeten op
het Front aangetroffen, maar was er wel een sterke
concentratie aanwezig op een meer oostelijke locatie
boven dezelfde dieptelijn. Als de verspreiding van de
zeekoet in de maanden augustus en september
1987-1990 bekeken wordt over een groter gebied,
dan blijken er gedurende deze periode meerdere
concentraties geweest te zijn, steeds op ongeveer de
35 m dieptelijn (Fig. 9.5). Ook komt het beeld naar vo
ren, dat zeekoeten in deze periode wel in dieper wa
ter voorkomen, maar niet of nauwelijks in water dat
ondieper dan 25 m is. Wellicht is het totale aantal
zeekoeten in dit deel van de Noordzee iedere nazo
mer ongeveer gelijk, maar verschilt de lokatie van de
hoofdgroep langs de 35 m dieptelijn enigszins van
jaar tot jaar. De verklaring voor deze verschillen moet
mogelijk gezocht worden in de locale aanwezigheid
van de grootste scholen prooivis (in deze periode
sprot en jonge horsmakreel). Mogelijk reageren deze
vissen op stormen, of op, door stormen veroorzaakte,
verschillen in slibgehalte van het zeewater.

Schipvolgende zeevogels laten zich in sterke mate
leiden door het doen en laten van de viskotters en de
verspreiding van deze zeevogelsoorten wordt in ster
ke mate bepaald door de menselijke visserij activitei
ten. Zo zou het mogelijk kunnen zijn dat deze vogels
tijdens de weekends meer verspreid voorkomen dan
tijdens de werkdagen waarop door de kotters gevist
wordt.

VERSPREIDING ZEEZOOGDIEREN

Tijdens de vogeltellingen op zee worden 00k dolfij
nen opgemerkt. In het gebied van het Friese Front
worden twee soorten walvisachtigen mm of meer re
gelmatig gezien. Dit zijn de ongeveer 2,5 m lange
witsnuitdolfijn (Lagenorhynchus albirostris), en de
ongeveer 1,5 m lange bruinvis (Phocoena phocoe
na). Het tellen van doltijnen op zee is moeilijker dan
het tellen van zeevogels, omdat de dolfijnen de
meeste tijd onder water zwemmen. Bij een niet vlak
ke zee wordt het kortstondige bovenkomen om adem
te halen makkelijk door de waarnemer gemist. Er is
nog zeer weinig bekend over de dichtheden van deze
zeezoogdieren. Een kwalitatief beeld van de versprei

ding van deze dieren kan verkregen worden. Er moet
rekening mee gehouden worden, dat de twee soor
ten zeezoogdieren die in het gebied voorkomen een
geheel verschillend gedrag ten opzichte van sche
pen vertonen. Bruinvissen zijn klein en vluchten altijd
voor een naderend motorschip. Ze worden daardoor
waarschijnlijk vaak gemist, tenzij de zee zeer rustig
is. Witsnuitdolfijnen daarentegen worden door sche
pen aangetrokken en kunnen van verre afstand naar
een naderend schip toezwemmen. Ook het grotere
formaat van de witsnuitdolfijnen draagt er toe bij dat
deze dieren makkelijker worden opgemerkt dan
bruinvissen.

De waarnemingen van zeezoogdieren, uitgevoerd
vanaf schepen (door het NIOZ en de Club van Zee
trekwaarnemers) en vanuit vliegtuigen (door Rijkswa
terstaat, Dienst Getijdewateren), zijn in kaart
gebracht in een recente publicatie van Baptist e.a.
(1990). Het blijkt dat witsnuitdolfijnen overal rond het
Front voorkomen, maar de kust mijden (Fig. 9.6a,b).
Bruinvissen komen wel regelmatig in de kustzone

Fig. 9.6. Het voorkomen van de witsnuitdolfijn (boven) en de
bruinvis (onder) rond het Friese Front gebied. Elk vierkantje
geeft één waarneming aan, gedaan tijdens vogeltellingen
vanaf schepen en uit vliegtuigen, 1984-1990. (Data van
H.J.M. Baptist, Dienst Getijdewateren; C.J. Camphuysen,

Nederlandse Zeevogelgroep; M.F. Leopold, NIOZ).
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voor, maar de waarnemingen vertonen een opvallen
de concentratie in het gebied van het Friese Front.
De waargenomen verspreiding van deze soort zou
geInterpreteerd kunnen worden als een ruime ver
spreiding langs de kust met uitzondering van de druk
bevaren scheepvaartroute tussen de Waddeneilan
den en het Friese Front. Deze scheepvaartroute is
een permanente bron van geluid. De opvallende at
wezigheid van bruinvissen in deze zone zou een
reactie op scheepsgeluiden kunnen zijn. De afwezig
heid van de bruinvissen zou ook verklaard kunnen
worden uit het feit dat de wateren aan weerszijden
van de scheepvaartroute relatief visrijk zijn.

LANGE TERMIJN TRENDS ZEEZOOGDIEREN

De bruinvis was voor de tweede wereldoorlog in de
Nederlandse kustwateren zo algemeen, dat aan re
gistratie van waarnemingen in die tijd nauwelijks is
gedacht (Smeenk, 1987). Verwey (1975) merkte kort
na deze oorlog een achteruitgang op, en vanaf 1951
werden gestrande bruinvissen geregistreerd. In het
begin van de 60~ jaren is de populatie ingestort en
is de bruinvis in onze wateren vrijwel uitgestorven.
Als mogelijke oorzaken van deze sterke achteruit
gang worden vergiftiging door persistente chemica
lien, overbevissing, het vrijwel verdwijnen van de
haring in onze kustwateren en de verdrinking van
bruinvissen in netten, met name in de Deense wate
ren, genoemd (Smeenk & Addink, 1990a). Deze
waarnemingen tonen aan dat de bruinvis in ieder ge
val niet is uitgestorven en zelfs bezig lijkt aan een
voorzichtig herstel. Deze bevindingen komen over
een met zowel de toename van waarnemingen van
langstrekkende bruinvissen vanaf de kust (Camphuy
sen, pers. meded.) als de toename van het aantal
strandingen (Smeenk & Addink, 1990a).

In de periode van 1920 tot 1970 was een aan
gespoelde tuimelaar (Tursiops truncatus) of gewone
dolfijn (Deiphinus deiphis) op Nederlandse stranden
niet ongewoon (Bakker & Smeenk, 1987). Gewone
dolfijnen zijn zelden in de Nederlandse sector ge
zien. De tuimelaar was voor de tweede wereldoorlog
een vrij algemene soort in de Nederlandse kustwate
ren (Verwey, 1975) maar leek de laatste 25 jaar uit
gestorven. In de zomer van 1990 vond er echter een
invasie van deze soort in de Nederlandse wateren
plaats (Baptist, pers. meded.). witsnuitdolfijnen wa
ren voor 1950 in Nederland eigenlijk onbekend, te
genwoording stranden jaarlijks enkele exemplaren
(Bakker & Smeenk, 1987; Smeenk & Addink,
1990a,b). Deze waarnemingen laten zien dat de wit
snuitdolfijn flu tot de vaste bewoners van onze wate
ren gerekend moet worden. De verwachtiflg is dat
met het weer toenemen van de haringstand in de
Noordzee, het aantal walvisachtigen in onze wateren
verder zal toenemen.
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10. HET FRIESE FRONT:
EEN WISSELWERKING TUSSEN WATER EN BODEM

M.A. Baars

In dit hoofdstuk worden de gegevens over het Friese
Front uit de voorgaande hoofdstukken geanalyseerd,
om na te gaan of de eerder gepubliceerde hypothe
sen over deze overgangszone nog steeds houdbaar
zijn of gedeeltelijk herzien moeten worden. In de
waarnemingen zijn 3 groepen te onderscheiden, na
melijk bodem, waterkolom en pelagische vis plus
zeevogels. In Tabel 10.1 worden alle biomassa
waarden die in de verschillende hoofdstukken van dit
rapport te vinden zijn, op een kwalitatieve wijze ge
presenteerd. Het Friese Front springt er met name uit
wat betreft de macrofauna, de pelagische vis en de
zeevogels. De groep gegevens betreffende de bo
dem is het meest eenduidig. In een zone op 30 tot 40
m diepte tussen het zandige, 25 m diepe gebied in
het zuiden en de 50 m diepe Oestergronden is de bo
dem zeer slibbig en rijk aan organische koolstof. Aan
de hand van experimenten is aannemelijk gemaakt
dat in deze zone de maximale getijstroomsnelheid te
gering wordt om gesedimenteerd materiaal weer op

te wervelen (Creutzberg & Postma, 1979). Er is een
zonering van bodemdieren, die bovendien in gemid
deld zeer hoge dichtheden voorkomen. Deze opval
lende combinatie van afwijkende bodemgesteldheid
en -fauna kan het ‘bodemfront’ genoemd worden.
Vermoed wordt dat op het bodemfront veel materiaal
uit de Zuidelijke Noordzee accumuleert (Creutzberg
e.a., 1984; Creutzberg, 1985). De meest markante
ondersteuning van het bodemfront vormt het patroon
in het zuurstofverbruik van de bodem, overeenko
mend met 100 g C•m-2•j-1 in de rijke zone tegen 30
ten zuiden en 40 g C•m-2•j-1 ten noorden daarvan
(hoofdstukken 5 tIm 7). Onduidelijk is uit welk gebied
het organisch materiaal afkomstig is en hoe lang het
op het bodemfront blijft liggen (hoofdstuk 2). Omdat
de gemiddelde reststromen in dit deel van de Noord
zee sterk noordoost gericht zijn, zou het kunnen zijn
dat de aanvoer vooral uit het zuidwesten komt, van
de Engelse kant van de Zuidelijke Bocht (van Haren
& Joordens, 1990). Illustratief is dat de opvallende

representeren
TABEL 10.1

Biomassa’s van het Friese Front vergeleken met omringende gebieden. stippen
lage waarden. Zie voor posities van stations Fig. 10.1.

Bree- Oester
veertien Zuid Front Noord gronden

80 OEM
Koolstofgehalte + + +++ +++ ++

Bacteriën +

Microfauna +++ +

Meiofauna ÷ ++ +

Macrofauna ++++ + +

Epibenthos +++ ++ +

PELAGIAAL, voorjaar
Fytoplankton ++ ÷+++ ++++ ++++ ++

Zoöplankton + +++ +++ +++

Macroplankton + + ++ +

PELAGIAAL, zomer
Fytoplankton + + ++ +

Bacteriën +++ + +

Microheterotrofen + +

Zoöplankton + ++ ++ ++ +

Macroplankton ++ ++ ++ ++ 4--f

VISSCHOLEN,
zomer/herfst •

ZEEVOGELS,
broedtijd +

ZEEVOGELS,
buiten broedtijd
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slibpluim afkomstig van do eroderende kust van Nor
folk juist in hot gebiod van hot bodemfront en boven
de Oestergronden verdwijnt. Andorzijds toont de
stroomroos van het (gemiddelde) getij in hot gebied
van het Friose Front dat do vloedstroom enigo uren
noordwaarts gericht is. Hot is vooral do vloed die eon
sterk opwervelend effect heeft (Jennoss & Duineveld,
1986), zodat ongetwijfeld ook materiaal van do No
derlandse kant van de Zuidelijko Bocht op het bo
demfront belanden kari.

Hot slibgehalte van de bodem in het centrum van
de Oestergronden is (met gomiddeld 10-15% deeltjes
kleiner dan 50 ~m) lager dan op de bodemfront (>
20%), maar de mediane korrelgrootte is er kleinor en
het organisch koolstofgehalte bedraagt zeker nog
50-70% van dat op het bodemfront. Vooral dit Iaatste
verdiont nader onderzoek, omdat het de vraag op
werpt waarom do bodemgemeenschap variaf do
noordrand van het bodemfront tot en met de Oester
gronden zoveel minder rijk is, met eon respiratio
activiteit van 40% en eon macrofauna-biomassa van
slechts 25% van die op het bodemfront. Een hypo
these is dat — buiten de periode van de voorjaars
planktonblooi — op de Oestergronden alleen mci
denteel materiaal sodimenteert gedurende stormpe
rioden. Ouder materiaal in zuidwestelijke gelegen,
minder diepe gebieden kan dan opgewerveld wor
den. Uit dit materiaal zijn de voedselrijke, makkolijk
afbroekbare componenten al verdwenen. Het bo
demfront daarentegen grenst aan een ondioper ge
bied, waar bezinkend, afstervend fytoplankton met
do getijstroom steeds weer opgewervold wordt (Jon-
ness & Duineveld, 1986) en vrijwel continu op het bo
demfront aangevoerd wordt. Qok dit materiaal is
waarschijnlijk al voor eon deel in do waterkolom vor
teerd, gezion de hoge koolstof-stikstof en koolstof
chlorofyl verhoudingen in hot bodemfront vergoleken
met die in fytoplankton (hoofdstukken 6 en 7).

Do set gegevens over de waterkolom in het Friese
Front gebied is veel minder overzichtelijk. Bodem
gosteidheid en -fauna geven hot gehele jaar door
hetzelfde patroon, maar watermassa’s met daarin
planktonpopulatios zijn voortdurend in beweging en
het seizoensverloop is zeer overheersend. Toch is re
gelmatig eon pelagisch front in do vorm van eon
moor of minder duidelijke verhoging van do chlorofyl
concentratie boven of viak bij hot bodemfront te yin
den (Creutzberg, 1985; hoofdstuk 3). Hot optrodon
van doze ‘chiorofyl-zuil’ is niet gekoppold aan do
aanwezigheid van het zomerse getijfront, zodat ge
concludeerd word dat do mineralisatio van organi
scho stof door bactoriën en fauna in de bewusto
bodemzone eon bolangrijko bron van nutriënten voor
do bovenstaando watorkolom vertogenwoordigt.
Daarmoe wordt eon sterko wissoiworking tussen wa
ter on bodem gesuggereerd: in hot voorjaar sodimon
teert de fytoplanktonbloei over eon groot gobiod en

belandt uitoindolijk op hot bodomfront, terwiji in de
zomer hot bodemfront hot pelagische voedseiweb
daarbovon stimuleort. Recento metingen aan do to
ruglovoring van stikstof in do zomer door do bodom
aan het water tonen aan dat per dag aanzionlijke
hoevoolheden nieuwe nutriënten voor het fytoplank
ton beschikbaar komon, overeenkomond met 15%
van hot normalo dagelijkso verbruik (hoofdstuk 6).
Aangezion do zomer-fytoplanktonsoorton niot of nau
wolijks sodimontoron, accumuleren doze nutriënton
in de polagische kringloop zodat in eon week tijd do
primaire produktie kan verdubbolon. Bij niet to hogo
windsnolhodon ligt de vorblijftijd van het water bovon
hot bodemfront in do grootto-orde van wekon (hoofd
stuk 3), zodat vooral in poriodon met rustig weer oen
duidelijk verhoogdo fytoplankton-dichtheid kan ont
staan. Eon aanvullendo hypothoso is dat do chorofyl
zuil veroorzaakt wordt door oen watermassafront in
combinatie met hot bodemfront (hoofdstuk 3). Er is
nog goon gericht onderzoek naar dezo mogelijkhoid
gedaan en ook metingen aan de produktiviteit van
hot polagische front ontbrekon. Primaire produktio

Fig. 10.1. Do ligging van hot drietal frequent bomonsterde
stations op en bij het Friese Front, en de stations in de ge
bieden Breeveertien en Oestergronden waar vergelijkbare
metingen zijn verricht. Het Friese Front is hier gedefinieerd
als de bodemzone met slibgehalte >20% (donker gear
ceerd); tevens is de zone met slibgehalte >15% aangege

yen (licht gearceerd).
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getallen zijn alleen verzameld tijdens de voorjaars
bloei van mei-juni 1986 en in augustus 1987, toen de
chiorofyl-zuil ontbrak.

De waarnemingen van voorjaar 1986 wezen op
een grote pelagische activiteit over een veel breder
gebied dan boven het eigenhijke bodemfront. Ook op
de stations Zuid (diepte 27.5 m) en Noord (43 m) (Fig.
10.1) zone waren primaire produktie en chlorofyl con
centratie gemiddeld hoog, en ontwikkelde het zoo-
plankton zich zodanig dat biomassa’s aan het einde
van het voorjaar beduidend hoger waren dan de
waarden bekend van de Zuidelijke Bocht en de
Oestergronden. Van de biomassa toename werd cir
ca. 40% veroorzaakt door een massaal optreden van
larven van bodemdieren (hoofdstuk 4). Het brede pe
lagische front in het voorjaar kan misschien verklaard
worden door de aanvoer van het troebele water van
de Engelse slibpluim, waarin de fytoplanktonbloei
zich pas kan ontwikkelen als het sub in gebieden met
lagere stroomsnelheid uitzakt (hoofdstuk 3).

De Iaatste set gegevens omvat waarnemingen aan
dieren die door hun verplaatsingsvermogen gebie
den in zee actief kunnen opzoeken. In de zomer en
herfst worden groepen zeekoeten boven de rijke bo
demzone waargenomen, die daar even van op het
bodemfront samengeschoolde sprot en andere ha
ringachtigen (hoofdstukken 4 en 9). De scholen sprot
staan niet in directe relatie tot de op en in de bodem
levende fauna. De sprot voedt zich met zoöplankton
maar mijdt het ondiepere deel zuidelijk van het bo
demfront waar de hoeveelheden zoöplankton gemid
deld niet lager zijn dan boven het bodemfront.
Vermoed wordt dat de sprot een voorkeur heeft voor
het type water boven het bodemfront, dat gemiddeld
minder troebel is en een lagere stroomsnelheid heeft
dan op Zuid. De scholen kunnen zich daarbij oriënte
ren door middel van karakteristieken van het bodem
front (geur?) als ze zich overdag viak boven de
bodem bevinden.

Samengevat kunnen dus drie biologische fronten
in het gebied onderscheiden worden: het bodem
front, het pelagische front en het front van sprot en
zeekoet. Elk hangt misschien op eigen wijze met het
diepteverval van 25 naar 50 m samen: aanvoer van
gesedimenteerd materiaal in het geval van het bo
demfront; de toenemende helderheid van het water
en het optreden van watermassafronten in het geval
van het pelagische front; en een oriëntatie op water-
en bodemgradiOnten door de sprot, de prooi van de
zeekoet. De hoofdoorzaak van de biologische fronten
is het diepteverval, en de wisseiwerking tussen de
verschillende biologische compartimenten is secun
dair. Alvorens de wisseiwerking tussen pelagiaal en
bodem nader te kwantificeren, kan de vraag gesteld
worden wat onder de naam Friese Front nu het meest
logisch verstaan kan worden. De naam is oorspron
kelijk gesuggereerd voor het getijfront dat zich ‘s zo

mers ontwikkelt in de zone van het diepteverval. De
beperkte rot die dit front Iijkt te spelen in de biologi
sche verrijking van het gebied, het seizoenskarakter,
de zeer variabele positie en de uitgestrektheid van
dit getijfront maken het gebruik van de naam hier
voor onpraktisch. Dit geldt ook voor de watermassa
fronten, die variabel in ligging en in kenmerken zijn,
door hun afhankelijkheid van de weerpatronen. Voor
twee van de drie biologische fronten gelden soortge
lijke overwegingen. Het pelagisch front is in het voor
jaar breed, terwiji in de zomer de aan het bodemfront
gekoppelde chlorofyl-zuil onregelmatig aanwezig is
en waarschijnhijk geen typerende soortensamenstel
ling kent. De concentratie van sprot en zeekoet is al
teen specifiek voor de periode augustus-oktober, en
het verspreidingspatroon is niet constant. De naam
Friese Front dient daarom vooral gekoppeld te wor
den aan het bodemfront, zoals dit impliciet door een
publicatie van Creutzberg (1989) al gemeengoed aan
het worden is.

Voor een kwantitatieve schatting van de processen
op en rond het Friese Front is gekozen voor een uit
werking van de respiratie op jaarbasis (Tabel 10.3).
Daarbij is aangenomen dat het fronteffect in de bo
dem een smalle zone betreft en in de waterkolom een
veel breder gebied beslaat. Een drietal basis
gegevens of aannames vormden het uitgangspunt:
a) de gemeteri of veronderstelde primaire produktie
(Tabel 10.2), waarbij op de stations Breeveertien en
Zuid een deel van de produktie niet geconsumeerd
wordt maar met de reststroom wordt geëxporteerd,
b) de respiratie van het fytoplankton, gesteld op 1/3

van de met de 14C methode gemeten primaire pro
duktie, en
c) het uit metingen berekende jaarlijkse zuurstofver
bruik van de bodem. De resterende hoeveelheid be
schikbare koolstof wordt verondersteld vooral naar
het microbiële voedseiweb in het water te gaan.

Een kleiner deel wordt door het zoOplankton en
grotere organismen gebruikt. Deze verdeling is voor
at gebaseerd op respiratie proeven gedaan op de
Oestergronden in 1981. Daarbij bleek 85-90% van
het zuurstofverbruik in het water veroorzaakt door or
ganismen <50 ~m (Baars & Fransz, 1984; Fransz &
Gieskes, 1984). Als de primaire produktie op Zuid
Front-Noord gemiddeld 1,5 keer hoger is dan meer
zuidelijk of noordelijk (Tabel 10.2), dan moeten de
respiratie activiteiten van het microbiële voedseiweb
en van de voedselketen ‘zoöplankton-kleine
predator-grote predator’ ook aanzienlijk hoger zijn
om de koolstofkringloop sluitend te maken (Tabel
10.3). In Fig. 10.2 is het schema van de
koolstofstroom verder uitgewerkt voor Breeveertien
en Front. De grotere stroom naar de bodemgemeen
schap op het Friese Front vergeleken met Breeveer
tien is vooral te wijten aan de sedimentatie van
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TABEL 10.2
Verondersteld seizoensverloop van de gemiddelde primaire produktie (gCm2d’) (meting
over de lichtperiode), en de daaruit volgende jaarproduktie. Schattingen voor Breeveertien
en Oestergronden afgeleid uit getallen in Gieskes & Kraay (1975, 1977, 1984), voor Zuid,

Front en Noord uit hoofdstuk 3.

Breeveertien Zuid Front Noord Oestergronden

Maart 0.5 0.5 0.5 0 0
April 2 2 2 2 2
Mei 1 3 3 2 2
Juni 1 3 3 2 1
Juli 1 1 1.5 1 1
Aug. 1 1 1.5 1 1
Sept. 1 1 1.5 1.5 1.5
Okt. 0.5 0.5 1 0.5 0.5

Jaarprod. 240 360 420 300 240

organisch materiaal van elders (import van 60 g
C•m—2~j-1) en voor een kleiner deel aan meer sedi
menterende partikels als algen, keutels en kadavers
afkomstig van de grotere produktie ter plaatse (15 g
C.m2.j1). Het voedselweb van de bodemgemeen
schap is in Fig. 10.2 niet verder uitgewerkt, en de to-
tale respiratie is op een hoog percentage gesteld
omdat het gaat om een optelsom van de verademing
in verschillende schakels. Behalve consumptie van
pelagische predatoren op bodemorganismen en de
afgifte van larven aan het pelagiaal, gaat alle organi
sche koolstof in de bodemgemeenschap uiteindelijk
verademt als CO2 terug uit de bodem naar de grote
CO2 voorraad in de waterkolom.

In Fig. 10.2 is de rijke bodemzone niet erg afhanke
lijk van het pelagische front. Wanneer in een seizoen
de verhoogde produktie op het Friese Front ont
breekt, gaat flog altijd 60+35=95 g C~m—2~j-1 naar
de bodemgemeenschap. Omgekeerd is ook het pela
giaal niet afhankelijk van de bodemgemeenschap,

aangezien in koolstof uitgedrukt er een eenrichtings
verkeer van pelagiaal naar bodem heerst. In de
stikstofkririgloop is de wisseiwerking groter, want de
aan het koolstofverbruik gekoppelde mineralisatie
geeft een flux van nutriënten terug naar het water. In
Fig. 10.2 omvat de potentiele stikstof-mineralisatie
door de bodem 24% van de primaire produktie op
het Friese Front en 12,5% op Breeveertien. De wer
kelijke stikstofafgifte door de bodem bleek enige ma-
len lager te liggen omdat kennelijk veel stikstof reeds
in de waterkolom tijdens sedimentatie en transport
vrijkomt. Omgerekend naar de hier gegeven produk
tieschattingen van 420 (Front) en 240 (Breeveertien)
g C•m2~j1, bedraagt de bijdrage van de bodem
volgens de metingen in hoofdstuk 6 op jaarbasis
slechts respectievelijk 9% en 5%. Dit beeld is wat
vertekend, omdat de stikstofafgifte door de bodem
vooral in de zomer plaatsvindt, overeenkomend met
ca. 0,14 g C~m2d1 op het Friese Front en 0,04
voor Breeveertien. In die periode is het fytoplarikton

TABEL 10.3
Verondersteld verbruik van koolstof (respiratie; gC•m2-j’) in verschi]lende delen van de

voedse]kringloop. Het totaal is gelijk aan de jaarlijkse primaire produktie.

Breeveertien Zuid Front Noord Oestergronden

Fytoplankton 80 120 140 100 80

Microbiële
kringloop 85 150 150 130 100

Zoo- en macro
plankton, vis 15 30 30 30 20

Bodem 30 30 100 40 40

Export 30 30 0 0 0

Totaal 240 360 420 300 240



Breeveertien Friese Front

stikstof-gelimiteerd, zodat de aanvoer uit de bodem
de primaire produktie sterk zal stimuleren. Na 10 da
gen zal de primaire produktie op het Friese Front cir
ca 1 g Cm—2d-1 hoger zijn dan in het gebied
Breeveertien. Indien die periode overeenkomt met de
gemiddelde verblijftijd van het water, Iigt de primaire
produktie op het Front gemiddeld 0,5 g C•m-2d-’
hoger (Tabel 10.2, juli tim oktober).

De bestaande set gegevens is onvolledig en anek
dotisch, zodat de betrouwbaarheid van de hier gepo
neerde schattingen (Tabellen 10.2, 10.3, Fig. 10.2)
onduidelijk is. Er is grote behoefte aan consistente
meetseries van o.a. de primaire produktie over een
groot gebied over meerdere jaren. Bovendien zou
een simulatiemodel van het Friese Front een goed in
strument kunnen zijn om de huidige denkbeelden te
toetsen en vervolgonderzoek te stimuleren. De oor
spronkelijke hypothese van Creutzberg (1985) dat het
pelagiaal van de Zuidelijke Bocht het bodemfront
voedt en dat het bodemfront later het pelagiaal ter

plaatse voedt, is met de waarnemingen en metingen
gedaan in de periode 1985-1990 in essentie be
vestigd. Wel zijn de eerdere denkbeelden op details
gewijzigd. Uit experimenten die in hoofdstuk 6 ge
noemd worden bleek dat de zuidelijke voorjaarsbloei
die op het bodemfront sedimenteert, in enkele weken
verteerd kan zijn, zodat ook na die periode een gesta
ge aanvoer van materiaal op het bodemfront moet
plaatsvinden om de nutriëntenfluxen uit de bodem
naar het water in de nazomer te kunnen verklaren.
Tevens lijkt het er op dat een aanzienlijk deel van de
voorjaarssed imentatie bestaat u it ter plaatse gepro
duceerde algen tijdens een voorjaarsbloei die in het
gebied van het Friese Front veel heviger is dan in de
Zuidelijke Bocht (hoofdstuk 3). In vergelijking daar
mee is de zomerse chiorofyl-zuil van Creutzberg bo
yen het bodemfront qua fytoplankton biomassa niet
indrukwekkend en bovendien is dit fenomeen lang
niet altijd aanwezig. Enerzijds wordt verondersteld
dat het optreden van de chiorofyl-zuil samenhangt
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met periode van rustig weer, anderzijds met jaar op
jaar fluctuaties in de rijkdom van organisch materiaal
van het bodemfront. In stormachtige zomers zoals
die van 1987 zou wellicht dat materiaal over veel gro
tere oppervlaktes noordwaarts verspreid worden. Het
is echter niet duidelijk hoe bestendig het gesedimen
teerde materiaal op het bodemfront is (Creutzberg,
1989; hoofdstuk 2). Recente schattingen van de
sedimentatie-snelheid over de laatste 30-40 jaar ko
men op slechts Ca. 0,4 cmj—1 (Zuo e.a., 1989). Per
manente meetpunten zouden ingericht kunnen
worden om het seizoensverloop van de sedimentatie
op het Friese Front te volgen: is dit gebied een door
gangshuis’ voor sub, met gemiddeld een grote sedi
mentatie tijdens voorjaar en zomer en erosie tijdens
herfst en winter? Tevens is de herkomst van sub en
organische stof niet onderzocht. Stroommetingen
(zie van Haren & Joordens, 1990) en de bewegingen
van drijvers (hoofdstuk 3) geven aan dat het
reststroom-transport vooral plaatsvindt in de Iengte
richting van het Friese Front, parallel aan de dieptelij
nen. Nieuw onderzoek zal dus niet alleen noord-zuid
raaien moeten omvatten maar zal zich vooral moeten
concentreren op de processen die zich op de as ZW
NO afspelen. Mogelijk is de keileem van de erode
rende kust van Norfolk als tracer te gebruiken voor
transport en sedimentatie. In dat verband verdient
ook de hypothese dat het uitzakken van de Engelse
slibpluim boven het Friese Front tot een sterke voor
jaarsbloei leidt, nader onderzoek. Men zou bijvoor
beeld in situ fluorometers onder andere onder
platforms kunnen plaatsen om op diverse posities in
de slibpluim het seizoensverloop van de algen bio
massa te registreren. Ook de komst van de nieuwe
satelliet SeaWiFS in 1992-1993, die vergeleken met
de vroegere CZCS een beter onderscheid kan maken
tussen chlorofyl en gesuspendeerd sub, biedt in dat
opzicht perspectief. Het leeuwedeel van het in de
toekomst te ondernemen onderzoek, zowel voor wat
betreft de waterkolom als voor de bodem, zal echter
op frequente vaartochten aangewezen zijn. Verande

ringen op middellange termijn zijn het best af te lei
den uit de macrofauna, tevens het meest frappante
aspect van het Friese Front.
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