


AN
lu’./’

Ministerie van Verkeer en Waterstaat l D l Oq ) 33

Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat

Directie Noord-Holland

o L B

De.ecolo |eJan







@

Ministerie van Verkeer en Waterstaat BIMUKW;,;(
Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat Bouwdienst Rijkswarripya)
o \ Postbus 20,000
Directie Noord-Holland | 3502 LA UUCdH

De eéologie van
het Noordzeekanaal

Evaluatie ecologisch onderzoek en aanzet
tot ecologische doelstelling

J.C.M. van Haren en M. van Wieringen
Juni 1997

Nota ANW 97.01
ISBN 90.3694231.4



De ecologie van het Noordzeekanaal

Colofon

Ministerie van Verkeer en Waterstaat
Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat
Directie Noord-Holland

Postbus 3119

2001 DC Haarlem

Telefoon (023) 530 14 01

Email info@dnh.rws.minvenw.nl

Ontwerp kaft
Taluut Ontwerpburo, Utrecht

Opmaak en drukwerk
MultiCopy Haarlem/Sassenheim

© Ministerie van Verkeer en Waterstaat 1997



Referaat

De ecologie van het Noordzeekanaalsysteem / door J.C.M. van Haren &
M. van Wieringen. Rijkswaterstaat Directie Noord-Holland, Haarlem, Nota
ANW 97.01. ISBN 90.3694231.4.

Dit rapport bevat een overzicht van de bestaande kennis tot 1994 over het
ecosysteem van het Noordzeekanaal. Historische gegevens worden vermeld
en resultaten uit recent onderzoek, uitgevoerd in opdracht van afdeling
Watersystemen van Rijkswaterstaat Directie Noord-Holland.

Voor het formuleren van een streefbeeld voor het ecosysteem van het
Noordzeekanaal wordt bovendien een aanzet gegeven.

Verantwoording

In 1990 is door Paul Vertegaal, oud-medewerker van afdeling Watersystemen,
de basis gelegd voor deze nota. Jeannette van Haren heeft de nota
vervolgens verder uitgewerkt en voltooid. De laatste twee hoofdstukken

(7 en 8) zijn in samenwerking met Marco van Wieringen geschreven.

Foto's en illustraties zijn veelal belangeloos beschikbaar gesteld door diverse
particulieren en organisaties, waarvoor onze hartelijke dank.
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Voorwoord

Reeds in de dertiger jaren werd aquatisch ecologisch onderzoek verricht in het
Noordzeekanaal (Korringa, 1936; Wibaut-lsebree Moens, 1958). Sedertdien
is er veel veranderd in het Noordzeekanaalgebied. Vooral de drastische
sanering van zuurstofverbruikende emissies, de toename van lozingen van
microverontreinigingen en grote veranderingen in de waterhuishouding
hebben een grote invloed gehad op het watersysteem als leefmilieu voor
organismen.

Op enkele verspreide waarnemingen na, onder meer ten behoeve van het
waterbeheer in de voorgaande planperiode (Schaap, 1981; Van Urk, 1981)
is het onderzoek naar de ecologische conditie van de Noordzeekanaal/
Amsterdam-Rijnkanaalboezem pas goed op gang gekomen na het verschijnen
van de regeringsnota '‘Omgaan met water' (Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, 1985). Ter voorbereiding van het daarmee aangekondigde
'integrale waterbeheer' heeft Rijkswaterstaat Directie Noord-Holland haar
deskundigheid uitgebreid met biologische disciplines en is met name in het
Noordzeekanaal een uitgebreid ecologisch onderzoekprogramma gestart. Er
is onderzoek verricht aan fytoplankton, zodplankton, macrofauna in de
waterbodem en oevers, en de visstand. Getracht werd het aangetroffen beeld
in verband te brengen met milieufaktoren en (indien mogelijk) beheers-
maatregelen, om enig inzicht te krijgen in de belangrijkste 'stuurvariabelen’.
Ten behoeve van de derde Nota waterhuishouding (Ministerie van Verkeer
en Waterstaat,1989), waarin het streefbeeld voor de rijkskanalen in globale
termen werd vastgelegd is door Vertegaal (1988) een eerste overzicht
gegeven van de tot dan toe beschikbare resultaten van het ecologisch
onderzoek in en aan het Noordzeekanaal.

Het aquatisch ecologisch onderzoek in het Noordzeekanaal had de afgelopen
jaren hoofdzakelijk een gebiedsverkennend karakter. De inventarisaties
waren sterk gericht op een beschrijvende analyse van de aanwezige levens-
gemeenschappen: hoe zien die gemeenschappen eruit, welke organismen
komen voor, in hoeverre is er sprake van een 'gezond' watersysteem en
wat zijn de meest sturende (milieu)faktoren? Na zo'n vijf jaar onderzoek
ontstond behoefte om al die 'losse' onderzoeken te bundelen en een over-
zicht te krijgen van de inmiddels vergaarde kennis. Het resultaat, waarvan
de fundamenten reeds door oud-medewerker P. Vertegaal zijn gelegd, ligt
voor u.

Dit rapport betreft primair een evaluatie van de tot 1994 uitgevoerde
ecologische onderzoeken in het Noordzeekanaal. Het doel van de evaluatie
is het geven van een geintegreerd overzicht van het voorkomen van orga-
nismen en levensgemeenschappen en de belangrijkste sturende milieu-
factoren daarvoor te identificeren. Met nadruk moet echter worden gesteld
dat het geen gedetailleerde watersysteembeschrijving betreft. Dat is door
het beschrijvende karakter van de onderliggende inventarisaties niet mogelijk.
De bruikbaarheid van het rapport heeft zich reeds bewezen: het is als concept
een bouwsteen geweest voor de regionota Noordzeekanaal/Amsterdam-
Rijnkanaal 1996-2001.

Het rapport is in de huidige vorm meer geworden dan enkel een evaluatie.
In de laatste twee hoofdstukken (7 en 8) wordt een aanzet gegeven tot
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een ecologische doelstelling voor het Noordzeekanaal. Dit onderdeel van
deze rapportage is te beschouwen als een werkdocument. Het zal de basis
zijn van een discussie over een nadere invulling van het ecologisch
streefbeeld voor het Noordzeekanaal en daaruit voortvloeiende maatregelen
en onderzoeksprioriteiten. Een belangrijke discussie waar we ook betrokkenen
uit de omgeving voor uitnodigen.

De directeur van de hoofdafdeling Water,

ir I.J. de Boer
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Samenvatting

Het Noordzeekanaal is een gelaagd watersysteem. Als gevolg van het
schutten van schepen komt zout water in het kanaal. Dit beweegt zich als
een zouttong over de bodem in oostelijke richting. Boven de zouttong
stroomt, door een geringere dichtheid, het zoetere water, dat richting zee
wordt afgevoerd. In het overwegend brakke kanaal is zowel een horizontale
als een verticale chloridegradiént zichtbaar. De oevers van het Noordzeekanaal
bestaan grotendeels uit Belgisch en Duits stortsteen, damwanden (havens)
en onbeschoeide rietoevers (enkele zijkanalen).

De hoofdfunkties van het kanaal zijn afvoer van water, ijs en sediment,
hoofdtransportas voor de scheepvaart en waterkering. De belangrijkste
nevenfunktie is de koelwaterfunktie.

In het verleden kende het Noordzeekanaal een veel slechtere waterkwaliteit.
De afgelopen tien jaar zijn de gehalten van zware metalen, zuurstofverbrui-
kende stoffen en organische microverontreinigingen sterk afgenomen.
Hoewel de jaargemiddelden van de meeste stoffen momenteel aan de
normen voldoen worden deze gedurende korte perioden, op een aantal
lokaties overschreden.

Fytoplankton

De fytoplanktongemeenschap in het Noordzeekanaal is als gevolg van de
grote variatie in omgevingsfactoren zeer divers. Saliniteit en verblijftijd zijn
waarschijnlijk de sterkst sturende milieufaktoren.

De gemeenschap bestaat uit zowel zout-, brak- als zoetwatersoorten, die
elkaar in ruimtelijk opzicht afwisselen. Het fytoplanktonbeeld wordt
gedomineerd door algen uit de, op het Noordzeekanaal, afvoerende wateren.
Voor een groot aantal soorten zijn de omstandigheden in het kanaal dermate
ongunstig dat zij afsterven. Een aantal soorten komt in het gehele Noordzee-
kanaal voor en kan zich daar ook handhaven. Daarnaast zijn er verscheidene
soorten die niet in de aanvoerwateren worden aangetroffen, maar wel in
het Noordzeekanaal. Deze soorten zijn specifiek voor het Noordzeekanaal
en worden als 'Noordzeekanaal-eigen' beschouwd. Het betreft karakteristieke
brakwatersoorten en Zuiderzeerelicten.

De hoogste biovolumes worden aangetroffen in de aanvoerwateren. Bij een
toenemend chloridegehalte neemt het biovolume af.

Hoewel de nutriéntenbelasting hoog is, is zowel het chlorofyl-a-gehalte als
het doorzicht goed en treedt er in het Noordzeekanaal (m.u.v. enkele zij-
kanalen) geen algenbloei op.

Zooplankton

De zooplanktongemeenschap in het Noordzeekanaal wordt gedomineerd
door Ciliata, Rotatoria (raderdiertjes) en Copepoda (roeipootkreeftjes).
Saliniteit lijkt de meest sturende milieufaktor. Het zodplankton vertoont
zowel een horizontale (geografische) als een verticale verspreiding. In het
oosten worden zoetwater- | in het westen brakwater- en mariene soorten
aangetroffen. De verticale spreiding valt samen met de verticale verdeling
van het fytoplankton.

De aanwezigheid van typische brakwatersoorten en eidragende vrouwtjes
wijst op autochtoon Noordzeekanaalplankton. Enkele vertegenwoordigers
van deze autochtone levensgemeenschap zijn de roeipootkreeftjes
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Eurytemora, Acartia en Euterpina acutifrons, de ciliaat Tintinnopsis en het
in Noordwest-Europa zeer bijzondere kwalletje Ostroumovia inkermanica.

Macrofauna

De macrofauna in het Noordzeekanaal is als gevolg van de grote variatie in
omgevingsfaktoren zeer gevarieerd. Saliniteit en substraat zijn de sterkst
sturende milieufaktoren. Het Noordzeekanaal kent meerdere levensge-
meenschappen, waarbij de verschillende diergroepen elkaar in ruimtelijk
opzicht afwisselen.

Boven aan het talud wordt de grootste biomassa aangetroffen. De totale
macrofauna-biomassa neemt op alle diepten in oostelijke richting af. De
meeste diergroepen hebben hun maxima boven de 9 m diepte; alleen
wormen kenmerken ook de dieper gelegen delen. Door gebrek aan zuurstof
is er geen macrofaunaleven mogelijk beneden de 9 m diepte in Het IJ en
het oostelijk havengebied. Waterinsekten (zoals muggelarven, kokerjuffers,
kevers) zijn in het Noordzeekanaal ondervertegenwoordigd.

De brakwaterlevensgemeenschap in het Noordzeekanaal herbergt onder
meer Zuiderzeerelicten en andere voor Nederland bijzondere brakwater-
bewoners. Het zuiderzeekrabje Rhithropanopeus harrisii ssp. tridentatus, de
brakwatermossel Congeria cochleata, de brakwaterpissebed Cyathura cari-
nata en de nematoden Sabatieria pulchra en Terschellingia communis zijn
daarvan de belangrijkste vertegenwoordigers.

Vissen

In het Noordzeekanaal zijn twee belangrijke gradiénten aanwezig die de
visstand bepalen: de zout- en de zuurstofgradiént. In het westelijk deel
komen met name zoutwatervissen voor als dikkopje, tong, bot, haring en
spiering. Richting het oosten neemt het aandeel van zoetwatervissen toe.
Snoekbaars is het meest dominant aanwezig, gevolgd door brasem, blank-
voorn en baars. Als gevolg van de slechte zuurstofhuishouding worden ten
oosten van KM10 beneden de 10 m geen vissen meer aangetroffen.

Van de zoetwatervissen worden alle leeftijdsgroepen aangetroffen.
Waarschijnlijk vinden deze soorten in de oevervegetatie van de zijkanalen
geschikte paai- en opgroeiplaatsen. Ook bot en dikkopje kunnen waar-
schijnlijk hun gehele levenscyclus in het Noordzeekanaal volbrengen. In het
Noordzeekanaal zijn enkele zeer zeldzame, in de Natuurbeschermingswet op-
genomen, soorten aangetroffen (zoals rivierprik, bittervoorn, rivierdonderpad).

Relatie ecologie en beheer

De ecologische toestand van het Noordzeekanaal is voor een groot deel
direct gerelateerd aan de aan het kanaal toegekende funkties. De meest
bepalende is de functie afvoer van water en de koelwaterfunctie.

De water aan- en afvoer bepaalt de ligging van de zoutgradiént en daarmee
het voorkomen van organismen in het Noordzeekanaal. Vergroten van het
debiet veroorzaakt een verschuiving van de brakwatergradiént in westelijke
richting, hetgeen een aantasting van het brakwaterkarakter van het
Noordzeekanaal betekent. Daarnaast worden de risico's op algenbloei groter
door het hoge nutriéntengehalte en de langere verblijftijd van algen in een
geschikt milieu.

De water- en waterbodemkwaliteit vormen randvoorwaarden voor een
gezond ecosysteem. De water(bodem)kwaliteit in het Noordzeekanaal vol-
doet niet aan de grenswaarden. Dit betekent dat de water(bodem)kwaliteit
niet voldoende is om sterfte, belemmering van voortplanting en groei van
organismen uit te sluiten. In tegendeel, op basis van beschikbare literatuur
kan geconcludeerd worden dat de gehalten van een aantal stoffen dermate
hoog is dat er zowel van acute als chronische toxische effekten sprake is.

De ecologie van het Noordzeekanaal
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Het voorgaande betekent dat de ecologische mogelijheden van het kanaal
onvoldoende tot ontwikkeling komen.

Direct in relatie met de ‘algemeen ecologische funktie' staat de koelwater-
funktie. Hoewel de koelwaterfunktie in technisch opzicht waarschijnlijk
optimaal genoemd kan worden, is de funktie in hoge mate mede belem-
merend voor de ontwikkeling van het ecosysteem. De effekten van koelwater-
inname worden veroorzaakt door een viertal faktoren: opwarming, aangroei-
bestrijding, inzuiging en lokstroomwerking (vissen). Gezien het feit dat het
totale koelwaterdebiet het totale afvoerdebiet bij Jmuiden overschrijdt,
moet rekening worden gehouden met een significante invloed van de
electriciteitscentrales op sterfte van organismen.

Op basis van de beschikbare kennis wordt een aanzet tot een ecologisch
streefbeeld van het Noordzeekanaal gegeven. Ook is aansluitend een
opsomming gemaakt van mogelijke beheersmaatregelen en nog openstaande
onderzoeksvragen. In dit rapport worden hierin nog geen prioriteiten gesteld.
Daarvoor moet eerst met meer detail de ecologische doelstelling van het
Noordzeekanaal worden beschreven.

De ecologie van het Noordzeekanaal
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Leeswijzer

Het rapport is als volgt ingedeeld:

Hoofdstuk 1 geeft een algemene beschrijving van het watersysteem. In
hoofdstuk 2 wordt het fysisch-chemische milieu gedetailleerd besproken. Een
beschrijving van het fytoplankton, zodplankton, macrofauna en vissen met
hun relaties wordt resp. gegeven in hoofdstuk 3, 4, 5 en 6. In hoofdstuk 7
wordt een aanzet gegeven voor een streefbeeld van het Noordzeekanaal.
Tenslotte wordt in hoofdstuk 8 het streefbeeld vergeleken met de huidige
situatie. Deze discrepantie leidt enerzijds tot een pakket van maatregelen
om de knelpunten te reduceren danwel op te heffen, anderzijds geeft het
inzicht in de hiaten in kennis op de diverse vlakken.

De informatie per hoofdstuk is, in meerdere opzichten, niet evenwichtig. Dit
komt simpelweg door het feit dat niet aan alle groepen evenveel onderzoek
is verricht. Ook de doelen van de onderzoeken verschilden nogal eens, wat
terug te vinden is in de hoeveelheid en de diepgang van de gegevens. Voor
het aanbrengen van een lijn in deze evaluatie zijn de hoofdstukken 2 t/m 6
overeenkomstig ingedeeld. De beschikbare gegevens warden chronologisch
gerangschikt: in § 1 de historische gegevens, in § 2 de huidige situatie,
waarbij 1975 als scheiding fungeert. De keuze voor 1975 is arbitrair. Tussen
1954 en begin jaren '80 heeft geen ecologisch onderzoek plaatsgevonden.
Wel is de ontwikkeling van het Noordzeekanaal voortgeschreden. De laatste
belangrijke ingreep, die dateert uit 1975, is de ingebruikname van het
gemaal in I)Jmuiden waarmee de afvoerdebieten aanzienlijk zijn vergroot. In
§ 3 is een beschrijving van de onderscheiden levensgemeenschappen inclusief
kennis over voedselrelaties opgenomen.

De ecologie van het Noordzeekanaal
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Het Noordzeekanaal vanuit zee
(foto: Photo Bob Fleumer).
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1 Beschrijving van het Noordzeekanaal

Het Noordzeekanaal bestaat uit een aantal samenhangende wateren: het
Noordzeekanaal in engere zin (oostwaarts tot KM20,6), Het IJ in Amsterdam
en tal van zijkanalen en havens. Deze staan allemaal in open verbinding met
elkaar. In dit rapport wordt met het Noordzeekanaal dit samenstel van
wateren bedoeld. De hoofvaarweg tussen de sluizen van lJmuiden en
Amsterdam wordt aangeduid als het (Noordzee)kanaalpand.

1.1 Ontwikkeling van het Noordzeekanaal

Toen het Noordzeekanaal in 1876 gereed kwam had het kanaal een diepte
van 7 meter en was het circa 70 meter breed. De aanleg van het kanaal
leidde tot vestiging van nieuwe industrieén: de Zaanstreek met de hout-,
zaden- en graanhandel; de Umond met o.a Van Gelder Papier en Hoogovens.
Met de toename van de bedrijvigheid nam ook het aantal en de omvang van
de schepen toe. Om in die behoefte te kunnen voorzien is het Noordzeekanaal
verscheidene malen vergroot, evenals de sluizen aan weerszijden.

Het kanaal is thans zo'n 16 meter diep en heeft een breedte van 270 meter
op de waterlijn en een bodembreedte van 170 meter. Het |J bij Amsterdam
is een stuk breder en reikt in de vaargeul tot een diepte van 12 meter (zie
bijlage 2).

Vanuit het achterland (2300 km2) wordt overtollig water naar zee afgevoerd.
De belangrijkste afwaterstromen zijn: het Amsterdam-Rijnkanaal, het
Markermeer, de Rijnlandse en de Schermerboezem (fig. 1-1). De gemiddelde
afvoer bij lJmuiden bedroeg in de periode 1983-1992 86 m3/s.

In perioden met veel wateroverlast wordt water afgevoerd van een veel
groter gebied. Het afwateringsgebied is in deze situatie groter dan 4000 km?
en omvat de Noord-Veluwe, het Eemgebied en de Flevopolders.

Peil

Bij de aanleg van het Noordzeekanaal is het peil vastgesteld op NAP-0,50 m.
In 1992 is, bij het genomen peilbesluit, aangesloten op het reeds gehanteerde
streefpeil van NAP -0,40 m. De waterstand varieert tussen NAP -0,55

en -0,30 m.

Kwel en infiltratie

In het gebied vanaf de Buitenhaven tot KM4 treedt geringe kwel op in het
kanaal (<0,25 mm/dag). Van KM4 tot KM13 infiltreert water in de bodem
van het kanaal, terwijl er aan weerszijden van het kanaal (de I1J-polders) kwel
optreedt. In het oostelijk deel van het Noordzeekanaal vindt ook infiltratie
plaats: ca. 0,25-1,0 mm/dag (DHV, 1992).

Zouthuishouding

Om verzilting van het Markermeer en het oprukken van de zouttong op
het Noordzeekanaal tegen te gaan wordt bij Schellingwoude water uit het
Markermeer ingelaten. Daarnaast worden ter bestrijding van verzilting,
zuurstofloosheid en/of eutrofiéring de Amsterdamse grachten, Rijnland, de
Schermerboezem en de Vecht doorgespoeld. Dit water wordt eveneens
door het Noordzeekanaal afgevoerd via het sluizencomplex in lJmuiden.

De ecologie van het Noordzeekanaal
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Fig. 1-1

Gemiddelde aanvoer naar lmuiden,
gebaseerd op een gemiddelde afvoer
naar zee van 96 m3/s in 1993

(bron: Rijkswaterstaat, 1994a).
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De oever van het Noordzeekanaalpand.
(foto: RWS dir. NH)

Via de schutkolken worden het relatief zoete Noordzeekanaalwater en het
zoute water van de Noordzee uitgewisseld. Het resultaat is een netto zout-
indringing. Het zoute water zakt door zijn grotere dichtheid onder het zoetere
water in het Noordzeekanaal. Deze zouttong reikt onder normale omstandig-
heden tot aan het Amsterdam-Rijnkanaal. Door het handhaven van een
minimaal debiet van 10 m3/s op het Amsterdam-Rijnkanaal wordt de zout-
tong van het Amsterdam-Rijnkanaal geweerd.

Het gevolg van de combinatie van de naar het oosten stromende zouttong
en de westwaarts stromende zoetere bovenlaag is het optreden van een
zoutgradiént in zowel een horizontale als een verticale richting.

Oevers

De oevers van het Noordzeekanaal bestaan grotendeels uit een harde
verdediging van Belgisch en Duits stortsteen. Het oorspronkelijke talud was
1:3, maar door herstelwerkzaamheden is dit op sommige plaatsen steiler
geworden. De havens zijn beschoeid met damwanden. De oevers in de zij-
kanalen variéren van damwand tot onbeschoeide met riet begroeide oevers.

De ecologie van het Noordzeekanaal
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1.2 Funkties

Onder funkties wordt verstaan "de bestemming in waterhuishoudkundige
zin van het op en in de bodem vrij aanwezige water, met het oog op de
daarbij betrokken belangen" (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1989).
De funkties zijn vastgesteld op basis van bestaande en gewenste economische,
ecologische danwel algemeen maatschappelijke belangen.

Essentiéle funkties van het waterhuishoudkundig hoofdsysteem (waar het
Noordzeekanaal deel van uitmaakt) zijn afvoer van water, ijs en sediment,
hoofdtransportas voor de scheepvaart en waterkeren (Rijkswaterstaat, 1993).
Daarnaast vervult het Noordzeekanaal (of delen ervan) nog een aantal
andere funkties (Rijkswaterstaat, 1995). Het totale lijstje is als volgt:

Hoofdfuncties:

¢ afvoer van water, ijs en sediment
¢ hoofdtransportas

¢ waterkeren
Nevenfuncties:

* nevenvaarweg

* regionale watervoorziening
e natuur en landschap

¢ beroepsvisserij

¢ koelwatervoorziening

¢ industriewater

* havens

* berging baggerspecie

s recreatievaart

s oeverrecreatie

* zwemwater

(» bewoning)

Afvoer van water, ijs en sediment

Voor het voorkomen van overstromingen en het waarborgen van een
geschikte leefomgeving dient een optimale aan- en afvoer van water gewaar-
borgd te zijn. Deze funktie is dan ook één van de hoofdfunkties van het
Noordzeekanaal, waarbij de nadruk (kwantitatief) op waterafvoer ligt.

Hoofdtransportas/nevenvaarweg

Het Noordzeekanaal vormt voor de scheepvaart een belangrijke verbin-
dingsroute tussen de Noordzee, Amsterdam en het achterland. Het
Noordzeekanaal is in het Struktuurschema Verkeer en Vervoer aangewezen
als hoofdtransportas. Op het Noordzeekanaal komt zowel zee- als binnen-
scheepvaart voor. De zeescheepvaart beperkt zich voornamelijk tot het
westelijk havengebied van Amsterdam. Binnenvaart vindt op het gehele
Noordzeekanaal en de meeste zijkanalen plaats. Aan enkele zijkanalen is de
nevenfunctie nevenvaarweg toegekend.

Regionale wateraanvoer

De behoefte aan water uit het Noordzeekanaalsysteem voor de landbouw
is op het kanaal afwezig vanwege het hoge zoutgehalte. Voor de handha-
ving van polderpeilen wordt water ingenomen bij enkele zijkanalen. Ten
behoeve van natuurontwikkeling in de Houtrakpolder wordt water ingela-
ten vanuit Zijkanaal C. Op termijn is te voorzien dat ook vanuit Zijkanaal D
water zal worden ingenomen ten behoeve van het herstel van brakke vege-
taties in het ecologisch kerngebied Polder Westzaan.
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Een zeeschip passeert het groene
landelijke gebied tussen Velsen en
Amsterdam. (foto: Amsterdam Ports
Association)

Natuur en landschap

De funktie natuur en landschap is toegekend aan het midden- en oostelijke
deel van het Noordzeekanaalpand en aan de zijkanalen B, C, D en E. Door
het brakwaterkarakter vervult het Noordzeekanaal een belangrijke funktie
voor internationaal sterk bedreigde brakwaterlevensgemeenschappen en als
bron voor het herstel in aangrenzende watersystemen. Daarnaast is het
Noordzeekanaal van belang als onderdeel van de migratieroute voor vissen.

Beroepsvisserij

Er zijn vijf beroepsvissers actief op het Noordzeekanaal, zij hebben allen het
aalvisrecht. In de Buitenhaven van lIJmuiden en enkele zijkanalen bezitten
zij ook het schubvisrecht.

Koelwater

Aan het Noordzeekanaal (de zijkanalen uitgezonderd) is de koelwaterfunktie
toegekend. De aanwezigheid van twee elektriciteitscentrales (UNA-Hemweg
en UNA-Velsen), een vuilverbrandingsinstallatie (AVI-West bij de Amerikahaven)
en enkele grotere industrieén leiden tot koelwaterlozingen van substantiéle
omvang.

Door middel van de koelwaterrichtlijn voor het Amsterdam-Rijnkanaal/
Noordzeekanaal wordt getracht de watertemperatuur in het grootste gebied
binnen de grenswaarde van max. 25 "C te houden. Binnen de mengzones
van de warmtelozingen (totaal ca. 20% van het Noordzeekanaal-opperviak)
mag dat 's zomers tot maximaal 30 "C stijgen. In totaal mag niet meer dan
20% van het kanaaloppervlak met ten hoogste 3 ‘C worden opgewarmd.

Havens

Aan het Noordzeekanaal zijn twee havengebieden gelegen: Amsterdam
(inclusief Zaanstad) en IJmuiden (met inbegrip van Velsen en Beverwijk).
Beiden vervullen de funktie van industrie- en overslaghaven.

Berging van baggerspecie

Momenteel wordt verontreinigde baggerspecie uit het gebied, geborgen in
diepe putten in het Noordzeekanaal. Hiervoor worden een deel van de
Amerikahaven en andere diepe havens in Amsterdam gebruikt. De
Averijhaven in de Buitenhaven van IUmuiden wordt thans als (tijdelijk) depot
ingericht.
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De zeesluizen bij Umuiden; goed voor
50.000 scheepspassages per jaar (incl.
recreatievaart) en een jaarlijkse water-
afvoer van meer dan 3 miljard m? via
het spui-/maalcomplex. (foto:
Meetkundige Dienst, Grafische Techn.}

Recreatievaart

Recreatievaart vindt, in het vakantieseizoen, overal plaats op het Noordzee-
kanaal. In verschillende zijkanalen zijn jachthavens ingericht. In de Beleids-
visie Recreatietoervaart Nederland wordt het Noordzeekanaal aangegeven
als verbindingswater tussen grootvaarwatergebieden onderling en met het
buitenland (cat. A). De recreatievaart van en naar de Noordzee zal door de
aanleg van de ‘Sea-Port Marina' in het buitenhavengebied te Velsen
toenemen. In verband met een toenemende beroepsscheepvaart wordt
meer recreatievaart op het kanaal echter niet wenselijk geacht.

Oeverrecreatie

Op een aantal plaatsen langs het Noordzeekanaal en vooral langs de zij-
kanalen vindt oeverrecreatie plaats. Behalve zonnebaden wordt er vanaf de
oever gevist. De schubvisrechten zijn verpacht aan sportvisorganisaties.

Zwemwater

Deze funktie omvat naast zwemmen ook surfen en kanoén. Deze funktie is
toegekend aan de Buitenhaven van lJmuiden (strand ten noorden van zuid-
pier) en Zijkanaal B (noord).

Bewoning

Langs enkele zijkanalen en bij het sluizencomplex te Jmuiden liggen ca.
200 woonboten. In verband met de intensieve scheepvaart zijn deze echter
ongewenst. Het streven is om de functie bewoning te verminderen.

1.3 Kwaliteitsdoelstellingen

Net als voor alle andere wateren in Nederland geldt voor het Noordzeekanaal
als doelstelling voor de kwaliteit voor water en waterbodem de grenswaarden
uit de Evaluatienota Water (Min. V&W, 1994). Deze kwaliteitsdoelstelling is
er in eerste instantie op gericht goede levenskansen te bieden aan de
natuurlijke levensgemeenschappen in het water. Daarnaast zijn bijv. eigen-
schappen, die van belang kunnen zijn voor de opbouw van ecosystemen in
aangrenzende gebieden belangrijk (Rijkswaterstaat, 1987).

Basiskwaliteit voor water en waterbodem
Reeds in het Indicatief meerjarenprogramma water 1985-1989
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(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1986a) is een basiskwaliteit voor

water en waterbodem vastgesteld. Met de basiskwaliteit werd beoogd een

zodanige kwaliteit van water, waterbodems en oevers te definiéren dat

deze ter plaatse of elders:

¢ geen overlast (met name stank) voor de omgeving veroorzaken en er
niet vervuild uitzien

* levenskansen bieden voor aquatische levensgemeenschappen waarvan
ook hogere organismen, zoals diverse vissoorten, deel uit kunnen maken
en tevens ecologische belangen buiten het water beschermen (dieren die
waterorganismen consumeren)

* mogelijkheden bieden voor bepaalde vormen van menselijk gebruik
waarvoor geen specifieke waterkwaliteitsdoelstellingen gelden.

Water dat precies aan de basiskwaliteit voldeed, bleek echter nog steeds

toxisch voor veel waterorganismen. Middels de derde Nota waterhuishouding

(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1989) zijn de basiskwaliteitsdoelstel-

lingen aangescherpt:

e de verschillende ecosysteemcomponenten (producenten, consumenten,
afbrekers) dienen aanwezig te zijn met een zekere soortendiversiteit

¢ systeemvreemde invloeden dienen geen sterfte te veroorzaken en de voort-
planting en groei van organismen van verschillende trofische niveaus niet
te hinderen

» waar dit voor het handhaven van de populatie van een organisme nood-
zakelijk is, dienen migratiemogelijkheden aanwezig te zijn

 stagnante wateren dienen doorgaans helder te zijn, teneinde hogere
waterplanten een kans te geven.

In de derde Nota Waterhuishouding is eveneens getracht (de inmiddels

vergrootte) kennis over dosis-effekt-relaties te implementeren, hetgeen

uitmondde in de algemene milieukwaliteit (AMK 2000).

Het aantal stoffen waarvoor een ecotoxicologische risico-evaluatie is uitge-
voerd, is sterk uitgebreid (met name voor organische microverontreinigingen).
Dit heeft tot aanscherping van een aantal normen geleid, neergelegd in
"Milieukwaliteitsdoelstellingen Bodem en Water" (Milbowa) (Ministerie van
VROM, 1991). Inmiddels heeft er een evaluatie van de normen plaatsge-
vonden, wat voor een aantal parameters tot een aanpassing heeft geleid.
Sinds 1994 zijn de normen volgens de Evaluatienota Water van kracht
(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1994).

Ecologische doelstelling

Bovengenoemde waterkwaliteitsdoelstellingen komen allen overeen met de
ecologische doelstelling van het laagste niveau (CUWVO, 1988;
Rijkswaterstaat, 1993). Dit niveau geldt voor alle kanalen. In hoofdstuk 7
wordt verder ingegaan op de ecologische doelstelling.

Water voor karperachtigen

Aan alle zoete Rijkswateren is voorts de kwaliteitsdoelstelling ‘water voor
karperachtigen' toegekend. Hiermee wordt ingespeeld op het ecologisch
herstel van watersystemen. In de normstelling voor deze kwaliteitsdoelstel-
ling zijn bijvoorbeeld olie, fosfaat en parameters als zuurstof, pH en tempe-
ratuur opgenomen.

Zwemwaterkwaliteit

Voor die plaatsen waar de zwemwaterfunctie is toegekend geldt ook de
kwaliteitsdoelstelling voor zwemwater. Dit is Zijkanaal B-noord en de
Buitenhaven, ten noorden van de zuidpier.
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2 Het fysisch-chemisch milieu in het
Noordzeekanaal

2.1 Voor 1975
2.1.1 Oppervlaktewater

Chloride

In 1921 was het Noordzeekanaal volgens Korringa (1936) een zoetwater-
gebied te noemen. De auteur baseerde dit op het voorkomen van typische
zoetwatervissen (§ 6.1). Uit die tijd zijn geen fysisch-chemische gegevens
bekend die dit bevestigen. Ook destijds moet er sprake zijn geweest van zout
schutverlies van zowel de Noordzee- als de Oranjesluizen. Uit andere bron-
nen is bekend dat men toen de Vechtboezem hermetisch gescheiden hield
van het Merwedekanaal, uit angst voor zoutindringing vanuit de Zuiderzee
via het afgesloten 1) (Van Rooy et al. 1989).

In het voorjaar van 1921 werd, teneinde het Noordzeekanaal ijsvrij te
maken, Zuiderzeewater gespuid. In de warme zomer van hetzelfde jaar
trad, door het inlaten van zout water, een (definitieve) sterke verzilting op.
De ingebruikname van de Noordersluis te [Jmuiden in 1930 heeft de terug-
keer naar de zoete situatie definitief geblokkeerd. Vanaf 1934 begon men
bij Schellingwoude lJsselmeerwater in het Noordzeekanaal te laten (toen
ca. 5 m3/s) (Korringa, 1936).

In 1936 was het Noordzeekanaal een brak tot zout watersysteem (Wibaut-
Isebree Moens, 1958). Deze situatie wordt sinds die tijd in stand gehouden
door de zoute schutverliezen bij Jmuiden. De zouttong (zie § 1.1) reikt
ongeveer tot aan de drempel van de noodkering die het Amsterdam-
Rijnkanaal van Het IJ/Noordzeekanaal scheidt. Door de geringe menging
tussen de twee lagen (zoutstratificatie) treedt er op een bepaalde diepte
een zoutsprong op. In 1936 lag deze op 6 meter onder de waterlijn
(Wibaut-Isebree Moens, 1958).

De zouthuishouding in die jaren week enigzins af van de huidige situatie,
waarschijnlijk tengevolge van een andere verhouding tussen schut- en
afvoerdebieten. De bovenste waterlaag was licht brak tot brak, gemiddeld
11/5 a 2 maal zouter dan nu. Oligohaliene situaties ([CI"] 100-1000 mg/l)
waren toen nergens aanwezig. Aan de bodem verschilden de zoutgehalten
niet veel van de huidige: in het westen iets hoger, in het oosten iets lager.
De spuirichting was in principe op de Noordzee gericht, maar bij te hoge
laagwaterstanden werd uitgemalen op het lisselmeer (op jaarbasis bedroeg
de afvoer naar het lJsselmeer in die jaren ca. 5% van de afvoer bij
IJmuiden) (Wibaut-lsebree Moens, 1958). Tegenover de geringere jaarlijkse
afvoeren stond ook een geringer schutdebiet bij IUmuiden (aantal schuttin-
gen via de Noordersluis in 1936/37 ca. 2600/jaar; in 1988 ca. 5400/jaar
(Vertegaal, 1988).

Zuurstof

De met de zoutstratificatie samenhangende zuurstofcondities waren in die
jaren veel ongunstiger dan momenteel. Wibaut-Isebree Moens (1958) geeft
in een overzicht uit 1936-1937 verzadigingswaarden, die op alle diepten
ca. 10% lager waren dan rond 1985. In het westelijk deel van het Noordzee-
kanaal is dit verschil nog sterker: verzadigingspercentages van ca. 65% aan
de oppervlakte (in 1985 was dit ca. 85% (Vertegaal, 1988)) en zelfs, net als
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nu in het Amsterdamse havengebied, anoxie aan de bodem (in 1985 ca. 70%)!
De aanwezigheid van nog niet gezuiverde lozingen van de suiker-, staal- en
vooral de papierindustrie moeten als hoofdoorzaken worden aangewezen
(Korringa, 1936; Wibaut-Isebree Moens, 1958).

Verontreinigingen

De grootste verschillen tussen de dertiger jaren en nu zijn vooral toe te
schrijven aan de toen veel slechtere waterkwaliteit. Deze werd in het
bijzonder veroorzaakt door grote, ongezuiverde lozingen van zuurstofver-
bruikende stoffen. Omstreeks 1930 was hierdoor het gehele
Noordzeekanaal zodanig vervuild, dat deze voor alle vissoorten, zelfs aal,
onbewoonbaar was. "Vooral tijdens de warmere maanden was het water
zwart, de afvalstoffen werden steeds minder verwerkt en hoopten zich op."
(Korringa, 1936). Door verplaatsing van de afvalwaterlozing van Van Gelder
via een pijpleiding naar de Buitenhaven, trad vanaf 1931 weer langzaam
herstel van de situatie in het Noordzeekanaal op. Dit herstel was rond 1935
nog in volle gang (Korringa, 1936).

2.1.2 Waterbodem

In het westen zorgden lozingen van Hoogovens, de papierfabrieken van
Van Gelder, de aanwezige visindustrie en de huishoudens van lJmuiden en
Velsen voor sterk verontreinigde, stinkende waterbodems. De bodem van
het Noordzeekanaal zelf rook soms licht naar H,S en bestond uit klei met
daarop een dun laagje slib. Wibaut-Isebree Moens (1958) veronderstelde
dat dit slib gesedimenteerd dood plankton en ander detritus was. Ook de
zijkanalen A, | en K waren verontreinigd als gevolg van lozingen. In Zij-
kanaal F was de suikerindustrie verantwoordelijk voor de verontreiniging
(Wibaut-Isebree Moens, 1958).

2.2 Na 1975
2.2.1 Oppervlaktewater

Chloride

Het Noordzeekanaal is in de huidige situatie nog steeds een brak tot zout
watersysteem (fig. 2-1). Water uit het Amsterdam-Rijnkanaal, het Markermeer
en de polderwateren worden richting Noordzee afgevoerd. Als gevolg van
deze afvoerdebieten is er sprake van een relatief zoete, goed gemengde
bovenlaag (epilimnion) met een dikte van 5 a 6 m, die van west naar oost
in zoutgehalte en dikte afneemt, een zoutere overgangslaag van ca. 8 m
dikte, met een nagenoeg lineair toenemend zoutgehalte (metalimnion) en een
onderlaag van 1 a 2 m met een constant zoutgehalte, waarvan de dikte
toeneemt en het zoutgehalte afneemt van west naar oost (hypolimnion)
(Karelse en Van Gils, 1991). Door het regelmatig schutten (tien maal per
dag voor de Noordersluis) wordt de zouttong aangevuld en reikt zij af en
toe tot aan het Amsterdam-Rijnkanaal.

Onder invloed van de debieten en de wind kan het chloride-gehalte in de
bovenste waterlaag variéren van ca. 200 mg/| bij Schellingwoude tot zo'n
3000 a 6000 mg/l in Umuiden (bijlage 3). In het hypolimnion varieéren de
zoutgehalten van ca. 12000 mg/l op 1 meter boven de bodem van de
Velserkom tot ca. 2500 mg/l op 1 meter boven de bodem van Het |J (Beuse,
1992; de Boer, 1993).

Het bovenstaande beeld geldt zowel voor het kanaalpand als voor de
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Figuur 2-1
De zoutgelaagdheid van het Noordzee-
kanaal (Rijkswaterstaat, 1994a).

Amsterdamse havens, echter niet voor de meeste zijkanalen. Vanwege de
geringere diepte en de aanvoer van zoet boezemwater zijn de zijkanalen,
met uitzondering van Zijkanaal A en G, slechts licht brak (oligohalien).
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Zuurstof

Het zuurstofgehalte in de bovenlaag voldoet in het gehele kanaal aan de
norm (grenswaarde 4 mg/l ENW, 1994): 's zomers varieert het zuurstof-
gehalte in de bovenlaag tussen 6 en 11 mg/l en 's winters tussen 7 en 12 mg/I
(Van Beersum, 1993).

Ten gevolge van de geringe uitwisseling tussen de verschillende waterlagen,
door consumptie en afbraak van organisch materiaal en door het ontbreken
van zuurstofproduktie (onvoldoende licht voor algengroei) is het zuurstof-
gehalte nabij de bodem veel lager en neemt in oostelijke richting geleidelijk
af. Vanaf KM18 is sprake van zuurstofgehalten die vlak boven de water-
bodem vrijwel permanent beneden de 5 mg/| liggen. Vooral rond KM22 is
frequent volledige zuurstofloosheid geconstateerd (halfjaargemiddelden ca.
0,5 mg/l). Ook in het Amsterdamse havengebied zijn de zuurstofgehalten
permanent laag (halfjaargemiddelden 0,4 tot 3,5 mg/I, Vertegaal, 1988). In
Het IJ en het oostelijk havengebied is daardoor beneden 9 meter diepte
geen macroscopisch leven mogelijk (Peeters, 1988).

In Zijkanaal H werden tot 1983 struktureel te lage zuurstofgehalten gemeten.
Na het verleggen van het lozingspunt van de rioolwaterzuiveringsinstallatie
Zaandam-Oost direkt op het Noordzeekanaal zijn de zuurstofgehalten van
ca. 3 a4 mg/l gestegen tot ca. 10 mg/l (Van Beersum, 1993).

Nutriénten

Als gevolg van het reduceren van enkele grote fosfaatbronnen langs het
Noordzeekanaal en de vervanging van fosfaat in wasmiddelen, is vanaf
ongeveer 1987 een geleidelijke afname van zowel het totaal- als ortho-
fosfaatgehalte waarneembaar in het gehele Noordzeekanaal. Hoewel de
jaargemiddelden zijn gedaald van 0,7 tot 0,9 mg P-tot/I naar 0,4 mg P-tot/I.
(fig. 2-2) (Beuse, 1992; Van Beersum, 1993) voldoet het fosfaatgehalte
nergens aan de grenswaarde van 0,15 mg P-tot/| (ENW, 1992) (bijlage 4).
Ook wordt op enkele plaatsen de daar geldende norm voor karperwater
(0,2 mg P-tot/l) overschreden (Van Beersum, 1993). In enkele zijkanalen is
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Fig. 2-2
Fosfaatgehalte op KM2 (jaargemiddelde
op Tm diepte).

Fig. 2-3
Stikstofgehalte op KM2 (jaargemiddelde
op 1m diepte).

door de aanvoer van eutroof water uit regionale watersystemen en als
gevolg van rwzi-lozingen (Zijkanalen A en C) het fosfaatgehalte ongeveer
twee maal zo hoog. In Zijkanalen B en C leidt de eutrofe situatie regelmatig
tot overmatige algenbloei en overschrijding van de normen voor doorzicht
en chlorofyl-a.

De lage zuurstofconcentraties in de zouttong bevorderen de nalevering van
fosfaat. Hierdoor zijn de fosfaatgehalten nabij de bodem hoger dan in de
bovenliggende waterlagen. In oostelijke richting nemen de fosfaatgehalten
geleidelijk toe van ca. 0,4 mg P-tot/| tot gehalten die rond de 1,0 mg P-tot/I
liggen (Vertegaal, 1988; Beuse, 1992).

Ook de stikstofgehalten in het Noordzeekanaal voldoen niet aan de geldende
normen (bijlage 4). Het totaal-stikstof in het Noordzeekanaal varieert van

3 tot 6 mg N-tot/| met een jaargemiddelde van ca. 4 mg N-tot/l, met
uitzondering van Zijkanaal A waar de jaargemiddelden met 9 mg N-tot/|
ruim de norm (grenswaarde) van 2,2 mg N-tot/| overstijgen (fig. 2-3) (Van
Beersum, 1993).

—_—-ni

narm

i
¥y
*

1988 195y 1951 (LT 1962 1993

5
—

1952 1usd IEET] IR ER 1986 1987 TUNE IR EY] 19an 199] 1992 1993

Als gevolg van de verminderde lozingen van onder meer rioolwaterzuiverings-
installaties en enkele industrieén zijn de ammoniumgehalten in vrijwel het
gehele gebied afgenomen. De jaargemiddelden op KM2 zijn sinds 1988
significant gedaald en bedragen thans 0,2 - 0,5 mg NH4-N/| (Van Beersum,
1993). Hoewel de jaargemiddelden aan de norm voor karperwater (0,8 mg
NH4-N/1) voldoen, is dit niet het gehele jaar op alle plaatsen het geval. In
1991 werd in Zijkanalen A en C, de Hoogovenbuitenhaven en KM2 de
norm overschreden door lozingen van al dan niet gezuiverd huishoudelijk
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afvalwater (Zijkanaal A >5 mg NH4-N/I) (Van Beersum, 1993).

Zowel het ammoniak- als nitrietgehalte (beiden giftig) voldoen op een
aantal plaatsen (met name zijkanalen A en C) niet aan de normen (karper-
waternorm resp. 0,02 mg NH3-N/l en 0,30 mg NO2-N/I). Voor wat totaal-
stikstof en ammonium betreft, is een dalende tendens waarneembaar. Een
dalende tendens doet zich eveneens voor bij nitraat, waarbij de jaargemid-
delden tussen ca. 2 en 3,5 mg NO3-N/| liggen (Van Beersum, 1993).

Hoewel er sprake is van een overmaat aan voedingstoffen leidt dit in het
Noordzeekanaal zelf niet tot (overmatige) algenbloei of overschrijding van
de normen voor doorzicht of chlorofyl-a. In enkele zijkanalen (met name B
en C) is dit echter wel het geval (hierop wordt in hoofdstuk 3 ingegaan).

Microverontreinigingen

De gehalten van de zware metalen (cadmium, kwik, koper, nikkel, lood, zink,
chroom en arseen) zijn vanaf begin jaren tachtig sterk afgenomen. De jaar-
gemiddelden van de in het water opgeloste metalen liggen momenteel bij
KM2 onder de grenswaarden. Cadmium, nikkel, lood, chroom en arseen
voldoen daar het gehele jaar aan de normen. Hoewel de jaargemiddelden er
aan de normen voldoen, worden deze voor kwik en koper gedurende korte
perioden overschreden (Rijkswaterstaat, 1994a). Een ander beeld ontstaat
wanneer de gehalten aan metalen in het zwevende stof worden bezien. In dit
geval voldoen nikkel en zink op KM2 niet aan de normen (grenswaarden).
Over de gehaltes aan organische microverontreinigingen in het Noordzee-
kanaal is weinig bekend. Alleen op KM2 en sinds 1992 KM25 worden deze
routinematig (maandelijks) gemeten. Bij KM2 overschrijden PAK's en enkele
PCB's de grenswaarden.

Bij KM25 is de situatie slechter dan bij KM2: de grenswaarden worden over-
schreden voor cadmium, kwik, nikkel, zink, PAK's en PCB's. Vanaf begin
jaren tachtig is er voor alle stoffen een geleidelijke afname van de jaargemid-
delden waarneembaar. Uit incidentele (projektmatige) metingen blijkt dat er
voor een aantal stoffen op verschillende plaatsen sprake is van probleem-
situaties. In de volgende hoofdstukken komen enkele hiervan aan de orde.

Een uitgebreide beschrijving van de huidige situatie en ontwikkelingen met
betrekking tot de microverontreinigingen in het Noordzeekanaal wordt
gegeven door Van Beersum (1993).

Warmte

Op het Noordzeekanaal wordt door twee electriciteitscentrales (UNA-Velsen,
UNA-Hemweg), een vuilverbrandingsinstallatie (AVI-West), Hoogovens en
enkele andere industrieén koelwater geloosd. Daarnaast is sprake van koel-
waterlozing door twee electriciteitscentrales op het Amsterdam-Rijnkanaal en
daarmee indirekt op het Noordzeekanaal. (Opm. 1996: sinds enige tijd loost
de UNA te Diemen geheel op het IJmeer.) De gemiddelde zomertemperatuur
is ca. 17,5 °C en in het winterhalfjaar rond de 7,5 °C (Van Beersum, 1993).
In warme zomers vinden incidenteel gedurende een korte periode (lokale)
overschrijdingen plaats van de karperwaternorm (grenswaarde: 25 °C buiten
de mengzone van de warmtelozing).

2.2.2 Waterbodem

Nutriénten
Er zijn aanwijzingen dat de bodem van het Noordzeekanaal een belangrijke
fosfaatbron vormt (Beuse, 1992). De fosfaatgehalten in de zouttong in het
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oostelijk deel van het Noordzeekanaal zijn namelijk hoger dan in de bovenste
waterlaag. Een verklaring daarvoor is te vinden in het optreden van fosfaat-
nalevering uit de waterbodem van het oostelijk deel van het Noordzeekanaal,
onder invloed van de lage zuurstofgehalten in dat deel van de zouttong.
Ondanks het sterk afnemen van de fosfaatvracht de afgelopen jaren kunnen
de concentraties in de zouttong daarom nog lange tijd hoog zijn.

Microverontreinigingen

Vanaf medio 1986 wordt in het kader van het "Monitoringsprogramma
waterbodemkwaliteit in de Rijkswateren van Noord-Holland" onderzoek
verricht naar de kwaliteit van de waterbodem in het Noordzeekanaal. In
principe wordt per kilometervak één mengmonster geanalyseerd op zware
metalen, minerale olie, PAK's, PCB's en pesticiden (Van Klaveren, 1989;
Witteveen+Bos, 1994).

De waterbodem in het Noordzeekanaal is met name in de havens matig
(klasse 2) tot ernstig (klasse 4) verontreinigd (bijlage 5). Op een aantal
lokaties wordt de signaleringswaarde overschreden. In nagenoeg alle geval-
len zijn hoge PAK-gehalten debet aan de klasse-indeling. Daarnaast worden
op enkele havenlokaties ernstige verontreinigingen van zink en lood aange-
troffen en incidenteel koper, kwik, cadmium, chroom, nikkel minerale olie
en PCB's (Witteveen+Bos, 1994).

Een uitgebreide beschrijving van de huidige situatie en ontwikkelingen met
betrekking tot de waterbodem in het Noordzeekanaal wordt gegeven door
Van Klaveren (1989) en Witteveen + Bos (1994).

Op basis van het "Saneringsprogramma Waterbodem Rijkswateren 1995-
2010" (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1994b) komen in ieder geval
zeven lokaties in het Noordzeekanaal in aanmerking voor saneringsonder-
zoek (nader onderzoek en saneringsonderzoek). Het betreft de
Petroleumhaven, Jan van Riebeeckhaven, 1e Rijksbinnenhaven/Binnenkanaal/
Staalhaven, Cornelis-Douweskanaal, Binnenspuikanaal, Het 1) KM24-25 en
de Buitenhaven van lJmuiden.
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3 Fytoplankton in het Noordzeekanaal

..........................................................

3.1 Voor 1975

In het voormalige Zuiderzeegebied, dat lang in open verbinding stond met
Het 1) en tussen 1876 en de eerste jaren na de afsluiting van de Zuiderzee
in 1932 via schutverlies in Schellingwoude nog water aan Het IJ toevoerde,
zijn meerdere fytoplanktongemeenschappen aangetroffen en onderzocht
(onder andere: Van Goor, 1922; Redeke, 1936). Kiezelwieren maakten de
bulk uit van het fytoplankton. Algemene Zuiderzeesoorten, welke bij zout-
gehalten leefden die vergelijkbaar zijn met het zouttrajekt in de oligo/
mesohaliene bovenlaag (epilimnion) van het Noordzeekanaal, waren de
kiezelwieren Acrinoptychus undulatus (ondergrens [CI'] 3000 mg/l) en
Coscinodiscus biconicus (ondergrens [CI] 300 mg/l), Thalassiosira baltica
en Nitzschia sigma (beiden ondergrens [CI'] 100 mg/l).

Na de afsluiting van de Zuiderzee namen deze soorten zeer sterk in dicht-
heid af -door het steeds meer verzoetende lJsselmeer- totdat zij rond 1937
geheel verdwenen waren. Zoetwaterplankton, tot dan toe slechts in de
riviermondingen in de oostelijke en zuidelijke Zuiderzee aanwezig, nam de
dominantie van de zee- en brakwatersoorten over. Het betrof nu vooral
groenwieren, en later ook blauwwieren.

De oligo- tot mesohaliene bovenlaag van het Noordzeekanaal bevatte 'zoete'
planktonsoorten (Coelosphaerium kiitzingianum, Tetrastrum multisetum en
Peridinium conicoides), afkomstig uit de boezemwateren, de Noordzee en de
Zuiderzee (en later het lJsselmeer) (Wibaut Isebree Moens, 1958; Dresscher,
1965). De meso- tot polyhaliene onderlaag van het Noordzeekanaal bevat-
te 'zoute' soorten, afkomstig uit de Noordzee en via zout schutverlies inge-
bracht. De dominerende soorten waren Actinocyclus ehrenbergi, Guinardia
flaccida en Peridinium monospinum. Wibaut-Isebree Moens (1958) veron-
derstelt afwezigheid van fytoplanktongroei in de zouttong.

Wibaut Isebree Moens (1958) en Dresscher (1965) conludeerden dat het
Noordzeekanaal geen 'eigen' fytoplanktongemeenschap bezat, omdat zij
dit met de door hen toegepaste bemonsteringsmethoden niet aantroffen.

3.2 Na 1975

Tot en met 1992 zijn alleen op KM2 in het Noordzeekanaal routinematig
fytoplankton-metingen verricht. Het betrof maandelijkse bepalingen van
chlorofyl-a en doorzicht. Van de samenstelling van het fytoplankton is
nauwelijks iets bekend; in 1981 is een globale verkenning uitgevoerd

(Van Urk, 1981).

Vanaf 1993 worden op 3 lokaties (KM2, KM13 en KM25), in het kader van
het landelijke meetnet, maandelijks het chlorofyl-gehalte en de abundante
groepen gemeten (Adriaanse et al., 1992). Daarnaast zal eenmaal in de vier
jaar de soortensamenstelling, het biovolume en de biomassa bepaald worden.

Ondanks dat het chlorofyl-a-gehalte en het doorzicht in het algemeen aan
elkaar gerelateerd zijn, is er in het Noordzeekanaal geen verband tussen deze
parameters waarneembaar (fig. 3-1). Noch tussen de bovengenoemde
parameters en het fosfaatgehalte (fig. 3-2).
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Fig. 3-1

Het doorzicht in relatie met chlorofyl-a
(zomerhalfjaargemiddelden) op KM2.
(bron: WORSRO)
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Fig. 3-2

De fosfaatgehalten in relatie met
chlorofyl-a (zomerhalfjaargemiddelden)
op KM2, (bron: WORSRO)
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Hoewel de nutriéntenbelasting hoog is (met name P-tot voldoet niet aan de
norm; zie § 2.2.1) is zowel het chlorofyl-a-gehalte als het doorzicht goed.
De sprongsgewijze toename van het doorzicht is mogelijk het gevolg van
het verhoogde doorspoeldebiet vanaf 1988.

Ook al lijken de omstandigheden in het Noordzeekanaal gunstig voor algen-
bloei, toch treedt dit in het kanaalpand niet op. Om inzicht te krijgen in de
faktoren die hierbij een rol spelen zijn in 1988, 1989 en 1990 op diverse
lokaties in het Noordzeekanaal fytoplanktoninventarisaties verricht (resp.
Timmerman, 1989; Aquasense, 1990; Aquasense 1991). Chlorofyl en door-
zicht zijn hierbij (helaas) niet gemeten, zodat geen inzicht verkregen kan worden
in de relaties tussen deze parameters en het voorkomen van fytoplankton-
soorten of -groepen. In § 3.2.3 komt dit onderwerp uitgebreid aan de orde.
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Fytoplankton van het genus
Scenedesmus gevonden in het
Noordzeekanaal. (ill.: E. Timmerman in
Timmerman, 1989)

3.2.1 Seizoensdynamiek en hoeveelheden

Seizoensdynamiek

In het Noordzeekanaal is een duidelijke seizoensinvloed (fig. 3-3) op zowel
aantal als het biovolume van de diverse planktongroepen aanwezig. De
totale biomassa en dichtheid van het fytoplankton is het hoogst van april
tot september. In de wintermaanden is dit ongeveer een faktor vier lager.
Het optreden van pieken en dalen binnen deze perioden is sterk afhankelijk
van de klimatologische ontwikkelingen in de loop van een jaar.

Fig. 3-3

Het verloop van de dichtheid van de
fytoplanktongroepen op KM25 van
november 1989 t/m december 1990
(bron: Aquasense, 1991).
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Fig. 3-4
Agensamenstelling in 1988, 1989 en 1990
(Timmerman, 1989, Aquasense, 1990-91).

Tabel 3-1

Het totale algenbiovolume (mm3/1) per
monsterpunt (Timmerman, 1989,
Aquasense, 1990; 1991).
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Daardoor kunnen de soortverhoudingen van jaar tot jaar sterk wisselen
(fig. 3-4). In 1989 werd de algensamenstelling vooral bepaald door de
groenwieren en de restgroep, in 1988 domineerden de groenwieren en
1990 werd gekenmerkt door een kiezelwierendominantie.

Hoeveelheden

De hoogste biovolumes worden aangetroffen in de aanvoerwateren: Zij-
kanaal C, Buiten-1J, Amsterdam-Rijnkanaal en Zijkanaal G. Met name op
KM25 is het effekt van het hoge biovolume van het aanvoerwater uit het
Buiten-1J merkbaar.

Zowel Timmerman (1989) als AquaSense (1990;1991) constateerden een
afname van biovolume bij een toenemend chloridegehalte in het Noordzee-
kanaal. Deze afname wordt deels veroorzaakt door vervanging van grotere
planktonsoorten door kleinere, deels door vermindering van de biovolumes
van soorten. Dit laatste wijst erop dat deze soorten zich in voor hen onguns-
tige milieu-omstandigheden bevinden.

Tussen de biovolumes en de dichtheden (n/ml) in de uitgevoerde onder-
zoeken treden grote verschillen op (tabel 3-1). Uit de literatuur is bekend dat
de fytoplanktondichtheid jaarlijks grote variatie kan vertonen onder invioed
van temperatuur en licht. De in 1989 waargenomen aantallen liggen binnen
de range voor brakke wateren (Aquasense, 1990).

Ten behoeve van het simulatiemodel Delwag/Bloom-Il (De Groot & Brinkman,
1991) zijn de biovolumes gebruikt. Aquasense (1991) constateert echter dat
de variatie tussen individuele metingen aan cellen van een soort, de variatie
in cellen op één lokatie en in de tijd dermate groot is dat er geen betrouw-
bare uitspraken gedaan kunnen worden over de variatie in ruimte en tijd.

monsterpunt 1988 1989 1990
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KM2 70 6 35 Z0uT
KM10 77 17 40

KM13 43 G =

KM18 53 10 66

KM25 82 6 127

ZKC 229 35 354

ZKG a1 17 153

ARK 94 9 75

Buiten-U 102 24 251 ZOET
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Fig. 3-5

De dichtheid van Melosira granulata in
deperiode van november 1989 t/m
december 1990 (bron: Aquasense, 1991).

3.2.2 Soortensamenstelling en verspreiding

Van Urk trof in 1981 in de bovenste waterlaag tijdens een éénmalige, globale
verkenning een sterke dominantie van algen aan uit de Rijnlandse- en
Schermerboezem (aanvoer via resp. zijkanalen C en G) en uit het bij Schelling-
woude ingelaten lJmeerwater. Latere uitgebreidere monstername en analyses
door Timmerman (1989) en Aquasense (1990; 1991) bevestigen deze waar-
nemingen. Zij kwamen echter ook tot de conclusie, dat het Noordzeekanaal-
plankton soorten en een combinatie daarvan bevat, die nauwelijks elders
worden aangetroffen. Dit betreft specifieke brakwatersoorten en Zuiderzee-
relicten. Het zijn vooral kleine soorten, die in het vroegere 'net-plankton’
werden gemist en soorten met een generatieduur, kort genoeg om op hun
weg door het geschikte deel van de zoutgradiént tot voortplanting te komen.
Soorten in het Noordzeekanaal die niet in de aanvoerende wateren worden
aangetroffen worden als Noordzeekanaal-eigen aangeduid. Deze Noordzee-
kanaal-eigen soorten zijn: Amphidinium rotundatum, Coelosphaerium
kuetzingianum, Tetrastrum triacanthum, Actinastrum sp.

Horizontale speiding

In het Noordzeekanaal treedt een aantal verschillende verspreidingspatronen
op. Sommige soorten vertonen van oost naar west een snelle afname in dicht-
heid, bij andere soorten neemt de dichtheid geleidelijk af (bijv. Melosira
granulata: fig. 3-5).
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Een aantal soorten neemt in dichtheid juist van oost naar west toe (bijv.
Amphidinium sp.). Maxima worden op verschillende lokaties aangetroffen.
Deze verschillen in verspreidingspatronen worden verzaakt door de verschil-
len in oecologie van de betreffende soorten (autoecologie).

Hoewel de verspreidingspatronen van het fytoplankton variéren, kan het
Noordzeekanaal globaal in drie trajekten worden verdeeld (tabel 3-2;
bijlage 6b). Deze zijn:

* het oostelijk deel; van de aanvoerpunten Buiten-1J en Amsterdam-Rijnkanaal
naar KM25. Deze punten vertonen grote overeenkomst in soorten en
enkele soorten die in grote aantallen in het Buiten-1) en het Amsterdam-
Rijnkanaal voorkomen worden ook hier in belangrijke aantallen terugge-
vonden. Kenmerkende soorten zijn Nitzschia behrei, Pleurosigma elongatum
en Actinopthychus undulatus, typische lisselmeerbewoners.

* het middenpand tussen KM10 en KM18 met aanvoerpunten zijkanalen C en G:
Van KM18 naar KM10 nemen veel soorten iets in aantal en volume af. De
invloed van de zijkanalen C en G kan van jaar tot jaar verschillen, maar
blijft duidelijk waarneembaar (Timmerman, 1989; AquaSense 1990; 1991).
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Tabel 3-2
Presentie van enkele fytoplankton-
soorten langs de zoutgradiént.

Dit traject wordt gekenmerkt door met name Lagerheimia balatonica
en Kirchneriella lunaris, specifieke soorten voor brakke gebieden
(Suykerbuyk & Roijackers (1988).

» het westelijke kanaalpand (tot KM10): Dit trajekt wordt gekarakteriseerd
door soorten uit de Noordzee en zijn estuaria (Ditylum brightwelli
f. tetragona, Apodachlya sp. en Chaetoceros orientalis).

Fytoplanktonsoort KM2  KM10 ZKC KM18 ZKG  KM25  ARK Buitenl)
Ditylum brightwelli f. tetragona %
Apodachlya sp. .
Cheatoceros orientalis 9
Coscinodiscus perforatus v.cellulosa
Ankyra judayl . . .

Amphidinium rotundatum
Colacium sp.

Pandorina morum 4 .
Lagerheimia balatonica s
Kirchneriella lunaris

Merismopedia tenuissima .
Fragilaria crotonensis .
Actinastrum hantzii .
Lagerheimia wratislaviensis

Pteromonas angulosa . . A .
Nitzschia behrei o °
Actinoptychus undulatus "
Pleurosigma elongatum

Calycomonas sp . .
Amphora coffeaeformis . .

-
s s
-

. s s s =
= s o % s
.
.
0
. ® 8 s =8 =

e o o ®

* = aanwezig
* = incidentele waarneming

De samenstelling van de fytoplanktongemeenschappen kan sterk wisselen
omdat deze wordt bepaald door stroming en seizoen. Met name in het
westelijke deel is deze variatie het grootst omdat de chloridegehalten hier
ook het sterkst variéren (§ 2.2.1) (Aquasense, 1991).

In de zouttong wordt, net als véor 1975, een afspiegeling van Noordzee-
plankton aangetroffen in relatief lage dichtheden, samen met bezonken
zoetwatersoorten. Hoewel diatomeéen in de zouttong relatief belangrijker
zijn dan in de brakke bovenlaag, domineren de groenwieren het beeld.

Van Urk (1981) veronderstelt dat dit vanuit het zoete systeem sedimenterend,
niet levensvatbaar plankton betreft.

Oostwaarts van KM18 worden nauwelijks zoutwatersoorten in de zouttong
aangetroffen, hetgeen zowel door Van Urk (1981) als door van Van Couwelaar
(1990) aan de lage lichtintensiteiten in de zouttong wordt toegeschreven.

Verticale spreiding

In de zomer en het najaar van 1989 is op twee lokaties (KM12 en KM22)
fytoplankton op verschillende diepten bemonsterd (Van Couwelaar, 1990).
Uitgedrukt in grote taxonomische groepen (blauwwieren, kiezelwieren,
groenalgen en 'rest’) konden geen grote verschillen worden geconstateerd
tussen de algensamenstellingen van verschillende diepten. Wel liepen de
totale aantalsdichtheid en algenbiomassa nogal uviteen. Nagenoeg overal
werden de hoogste dichtheden bereikt in de bovenste waterlaag van 0 tot
4 m diepte. In ongeveer de helft van het aantal doorgemeten diepteprofielen
nam vervolgens het totale aantal en de biomassa met toenemende diepte af,
in de andere gevallen werd een tweede piek waargenomen in de sprong-
laag op ongeveer 9 m diepte (fig. 3-6) In hoeverre specifieke soorten hier-
voor verantwoordelijk zijn, is nog onduidelijk.
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Fig. 3-6

Biolume, absolute en relatieve dichtheid
van fytoplankton op KM12 dd. 13/9/89.
(Van Couwelaar, 1990).
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Het is niet aannemelijk dat dit produktief plankton is, gezien de grote diepte
en het daar heersend lichtregime. Misschien blijft bezinkend zoetwater-
plankton bij de daar heersende dichtheid van het (mesohaliene) water op
die diepte ‘hangen'. Het is echter ook mogelijk dat dit veroorzaakt wordt
door een geringere predatie door zodplankton: in juli 1989 constateert Van
Couwelaar (1990) op een groot aantal lokaties een omgekeerd evenredige
verdeling van zoo- en fytoplankton. Een en ander wijst op een potentiéel
groot belang van zodplanktongraas voor de fytoplanktondichtheden in het
Noordzeekanaal. Bijlage 6a biedt een overzicht van alle, na 1975 in het
Noordzeekanaal aangetroffen fytoplanktonsoorten.

3.2.3 Algenbloei; optreden en vooral het uitblijven er van

In enkele zijkanalen, vooral B en C, wordt in de zomermaanden regelmatig
algenbloei geconstateerd als gevolg van direkte aanvoer van algen en
nutriénten uit de geéutrofiéerde regionale wateren.

In het kanaalpand is algenbloei echter afwezig ondanks de zeer hoge
nutriénten-gehalten (Vertegaal, 1988). Hoewel Oscillatoria agardhii samen
met enkele groenwieren in 1981 (Van Urk, 1981) het planktonbeeld
domineerde, worden bloeivormende planktonsoorten (Microcystis aeruginosa,
Aphanocapsa delicatissima, Aphanizomenon flos-aquae, Oscillatoria
limnetica, O. agardii en O. redekei) tegenwoordig nog maar in geringe dicht-
heden in het kanaalpand waargenomen. Dit ondanks het voorkomen van
twee bloeivormende soorten (Aphanizomenon flos-aquae en Oscillatoria
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limnetica) in sommige perioden van het jaar in grote aantallen in de zij-
kanalen. Dit wijst erop dat er een limiterende faktor is die voorkomt dat
deze soorten zich ook in het Noordzeekanaal massaal kunnen ontwikkelen.
Als mogelijke limiterende faktoren worden genoemd:

- nutriénten

- turbulentie

- zoutstress

- verblijftijd

- licht

- koelwater

- graas door zodplankton.

Nutriénten

De nutriéntenconcentraties in het Noordzeekanaal zijn over het algemeen
hoog, met name voor fosfaat (onder andere Vertegaal, 1988) (§ 2.2.1.) zodat
nutriéntenlimitatie onwaarschijnlijk is (AquaSense, 1990; 1991; De Groot en
Brinkman, 1991). Algengroeistudies met behulp van het simulatiemodel
Delwaq/Bloom-II geven eveneens aan dat, met uitzondering van kortstondige
periodes in Zijkanaal C en de Amerikahaven, vrijwel nergens in het systeem
nutriéntenlimitatie optreedt (De Groot en Brinkman, 1991).

Turbulentie

Als gevolg van de zoet-zoutstratificatie worden de zoute onderlaag en de
zoete bovenlaag nauwelijks gemengd (§ 2.2.1.). Bodemdeeltjes worden dus
niet opgewerveld en zwevend detritus krijgt de kans te bezinken. Een zeer
stabiele stratificatie kan verder een verminderde turbulentie tot gevolg heb-
ben (Donkers en Zimmerman in: Timmerman, 1989). Vermindering van de
turbulentie kan betekenen dat vooral de grotere en zwaardere fytoplankton-
soorten niet goed meer kunnen blijven zweven en gaan bezinken (bijv. grotere
diatomeeénsoorten, grotere groen- en blauwwiersoorten) (Timmerman, 1989).
Timmerman (1989) vindt zich hierin ondersteund door de conclusie van
Van Urk (1981) dat de in de zouttong aangetroffen groenwieren daar door
bezinking terecht moeten zijn gekomen.

Zoutstress

Het met de zoetere wateren aangevoerde fytoplankton wordt in het Noord-
zeekanaal geconfronteerd met een verhoogd chloridegehalte. De biovolumes,
nog hoog in de aanvoerwateren (zijkanalen C en G, lJmeer, Amsterdam-
Rijnkanaal), nemen af op de aanvoerpunten in het Noordzeekanaal. In het
kanaal zelf vindt, van oost naar west, een verdere afname van het biovolume
plaats (Timmerman, 1989; AquaSense 1990; 1991). Volgens Timmerman
(1989) wordt deze afname deels veroorzaakt door een vervanging van grote
soorten door kleinere en deels door een afname van de biovolumes van
bepaalde soorten, zoals bijv. Oscillatoria sp. Dit laatste verschijnsel wijst erop
dat deze soorten zich in voor hen ongunstige milieu-omstandigheden verke-
ren, en wordt door de auteur aangeduid met 'zoutstress'.

De bovengenoemde afname van het biovolume wordt ook door AquaSense
(1990; 1991) bevestigd evenals een vervanging van grotere door kleinere
soorten. Aanwijzingen voor afname van het biovolume per individu bij hogere
zoutgehalten ('zoutstress': Timmerman, 1989) konden in 1989 en 1990
echter niet worden gereproduceerd (AquaSense, 1990;1991).

Verblijftijd

AquaSense (1990; 1991) veronderstelt dat de doorstroomsnelheid van het
Noordzeekanaal de belangrijkste beperkende faktor met betrekking tot
algenbloei is. Op weg door de gradiént van toenemende zoutgehalten
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verkeert het fytoplankton te kort onder zoutgehalten waarbij groei en voort-
planting nog mogelijk is. Anders gezegd: de verblijftijd in geschikt water
(tussen 7 en 14 dagen) is te kort ten opzichte van de generatieduur van
bloeivormende algensoorten. Het aangetroffen beeld van elkaar afwisselende
fytoplanktongemeenschappen past hierin.

In de simulatiestudies wordt de verblijftijd (die op 18 dagen wordt gesteld)
niet als een limiterende faktor aangegeven (De Groot en Brinkman, 1991).

Licht

Simulaties met het model Delwag/Bloom-II leiden tot één beperkende faktor:
licht. Door menging over een relatief diepe waterlaag verkeert het plankton,
ondanks het op zich goede doorzicht, te lang in een te slecht lichtklimaat. Bjj
een veronderstelde mengdiepte tot 11 m in een geheel zoet systeem zou
deze faktor in combinatie met het heersende doorzicht de groeibeperking
geheel kunnen verklaren (De Groot en Brinkman, 1991). Indien een meng-
diepte van 8 m wordt verondersteld, hetgeen op basis van andere onder-
zoeken (De Boer, 1989; Van Couwelaar, 1990) realistischer geacht mag
worden, liggen de berekende chlorofylgehalten een faktor 2 hoger dan de
gemeten gehalten. De Groot en Brinkman (1991) schrijven dit verschil toe
aan een onjuiste keuze van de mengdiepte, het gebruik van een koolstof-
chlorofylverhouding voor zoete wateren (faktor 2 groter dan voor zout),
onjuiste meetmethode chlorofyl of aan de aanwezigheid van andere groeirem-
mende faktoren, zoals zoutgradiént (zoutstress) en/of zodplanktongraas.
Aquasense (mond. med. Ten Winkel) is echter de mening toegedaan dat
het fytoplankton zich lang genoeg onder lichtomstandigheden bevindt om
maximaal licht op te vangen. Dit zou voldoende zijn om de periode van
menging onder slechte lichtomstandigheden te overbruggen.

Koelwater

Doordat het water van het epilimnion gemiddeld ca. anderhalf keer door
het koelsysteem van elektriciteitscentrales in Amsterdam-Rijnkanaal en
Noordzeekanaal wordt geleid, is het denkbaar, dat daarmee gepaard gaande
mechanische en chemische stress (KEMA, 1988) voor signifikante groei- en
voortplantingsremming zorgt.

Zooplanktongraas

In de modelstudie Delwag/Bloom-Il werd de invloed van zoéplanktongraas
op de fytoplankton-biomassa niet meegenomen (i.c. gelijk aan nul gesteld).
Vermoedelijk is dit niet terecht, en speelt graas door zodplankton een
belangrijke rol in het uitblijven van algenbloei, zeker wat betreft kiezelwieren
en groenalgen. Wibaut-Isebree Moens (1958) vond hiervoor reeds aanwij-
zingen. Ook Van Couwelaar (1990) kan de door hem gevonden verschillende
dichtheidsverhoudingen van zod- versus fytoplankton in dit beeld passen.
In verband met de sterke samenhang van zooplankton-ontwikkeling met de
visstand is het verschijnsel algenbloei langs meerdere wegen sterk afhankelijk
van het gevoerde water- en visstandsbeheer.

Uit het bovenstaande blijkt geen éénduidige verklaring gegeven te kunnen
worden voor 'het gebrek aan algenbloei'. Het uitblijven van algenbloei in het
Noordzeekanaal is zeer waarschijnlijk het gevolg van een combinatie van
faktoren; de meesten versterken elkaar. Versterking van de faktoren zoutstress
en licht gaat echter niet samen, evenmin de factoren licht en verblijftijd. Bij
een toenemende verzilting op het kanaal (negatief voor algenbloei), zal ook
de ligging van de zoutsprong stijgen, waardoor de mengdiepte afneemt
(positief voor algenbloei). Welke rol de scheepvaart hierin nog speelt is
onduidelijk. Bij nog verdergaande verzilting is echter weer een minder steil
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