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SUMMARY

This report deals with the results of in situ productivity
measurements in the water over a tidal flat in the Dutch Waddensea
during the first five months of 1969, The observed changes in daily
production /m2 can be ascribed for the greater part to changes of
chlorophyll content of the water. Daily production above tiaese mud-
flats appeared to be low as compared with both the production in
the deeper parts of the Waddensea and the production of bottom-
diatoms. This is due to the relative small amount of water above

these mud-flats.

SAMENVATTING
In dit verslag ziin de resultaten vermeld van in situ produktie-
metingen in het water boven een droogvallende wadplaat in de Wadden-

zee gedurende de eerste helft van 1969. De veranderingen in
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produktie per m2 per dag gedurende deze periode kunnen grotendecels
worden toegeschreven aan veranderingen in het chlorophyl-a gehalte
van het zeewater. De dagelijkse produktie boven dit droogvallande
wad bleek laag te zijn ten opzichte van de produktie in diepere
delen van de Waddenzee en te opzichte van de produktie door bodem-
diatomeeén. Dit is te wijten aan de relatief geringe hoeveelheid

water boven het wad.

INLEIDING
1. Algemeen

Tien deel van het biologisch onderzoek dat verricht wordt door
het NIOZ (Texel) heeft tot doel een kwantitatief en kwalitatief
inzicht te krijgen in de voedselketen in de Waddenzee e¢n de aangren-
zende Noordzee. (Onderzoekprogramma 1967-1972 NIOZ, Den Helder).

De basis van deze voedselketen wordt gevormd door het fytoplank-
ton. Fytoplankton bouwt'® organische stof op met behulp van de in
zeewater aanwezige anorganische voedingsstoffen (fosfaat, nitraat,
enz.) door middel van fotosynthese. De hoeveelheid koolstof, die
aldus door het fytoplankton wordt gebonden, is de bruto primaire
produktie; de netto primaire produktie is de bruto primaire
produktie verminderd met de hoeveclheid koolstof, die vrijkomt als
gevolg van ademhalingsprocessen. De netto primaire produktie
bepaalt de groei van de fytoplankton- populaties.

Het fytoplankton vormt het voedsel van de tweede schakel in
de voedselketen, de herbivore dierlijke organismen (zo8plankton,
bodemdieren, eto.), die op hun beurt weer gegeten worden door
andere dierlijke organismen., Nearmate men verder in de voedselketen
komt, worden de relaties steeds ingewikkelder, omdat als gevolg

van polyphagie (en gedeeltelijke of volledige saprophagie) bepaalde



soorten voedsel uit diverse voorafgaande schakels kunnen onnemen:
de voedselketen gaat over in een voedselnetwerk (RAYMONT 1963),

De hoeveelheid voedsel, die voor een bepaalde schakel in dit netwerk
aanwezig is, hangt af van de biomassa van de voorafgaande schakel
of schakels; deze is weer een funktie van de primaire produktie

en verlies in de dearvoorafgaande schakels. De oorzaak van dit
verlies is, afgezien van het uitzinken van algen, in de eerste
plaats een gevolg van de ademhaling van de betreffende orgunismen
(energieverbruik nodig voor instandhouding) en in de tweede plaats
van onvolledige vertering, waardoor het organisch materiaal gedeel-
telijk niet wordt doorgegeven aan de normale volgende schakel in de
keten, maar op een zijspoor belandt (bijv. heterotrophe planten, die
organisch materiaal assimileren) (STEEMANN NIFLSEN 1963).

Uit bovenstaande volgt, dat om het gestelde doel van het
onderzoek te bereiken, het nodig is om te bepalen welke organismen
deel uitmaken van de voedselketens in de Waddenzee en hoe hun
onderlinge relaties zijn. Verder zal de omvang van een aantel
schakels gedurende enkele jaren moeten worden bepaald en zal nagegaan
moeten worden, hoe deze afhangt van de biomassa in de voorafgaande
schakels en van de primaire produktie, terwijl tevens aandacht dient
to worden geschonken aan omvang enveorzaak vanv¥érlics in bepaalde
ketens. Op deze manier hoopt men uitcindelijk een model te kunnen
opstellen van een balans van produktie en verbruik in de Waddenzee
(Onderzoekprogramma NIOZ).

In bovenstaand onderzoek programms neemt het primaire produktie
onderzoek een belangrijke plaats in. Produktiemetingen in diepere
delen van de westelijke Waddenzee zijn verricht door Postma en Rommets
(POSTMA & ROMMETS, 1970), terwijl produktiemetingen op droogvallende

wadplaten worden verricht door Cadée & Hegeman. Dit laatste onderzoek



was aanvankelijk beperkt tot de produktie van op het wadoppervlak
levende bodemdiatomeeén. De behoefte werd gevoeld om ook de produktie
van planktonisch in het water boven de wadplaten levende «lgen in

het onderzoek te betrekken. Dit verslag behandelt de eerste
resultaten van dergelijke metingen, door middel van de 014— methode.
Gelijktijdig met de primaire produktiemetingen zijn een aantal factoren,
die deze beinvloeden gemcten, terwijl verder ook de omvang van de

fytoplanktonpopulaties ("standing crop") werd bepaald.

2. Primaire produktie

Daar primaire produktie een gevolg is van het proces foto-
synthese, is deze in de eerste plaats afhankelijk van die factoren,
die de fotosynthese-snelheid beinvloeden. De belangrijkste hiervan
zijn, afgezien van specifieke eigenschappen van de cel, COZ— gehalte,
licht en temperatuur. (KONINGSBERGER 1965). Wanneer men één van
deze factoren varieert en daarbij beide andere konstant houdt, wordt
het verband tussen de fotosynthese en de varierende factor wecerge-
geven door zgn. Blackman- kurven. Deze ontstaan doordat de foto-
synthesesnelheid op een bepaald moment niet meer kan toenemen door-
dat één der beide andere factoren beperkend is geworden., Voor 002
en licht is het eerste gedcelte van de kurve (d.w.z. daar wear
geen van beide andere factoren beperkend is) lineair; voor de
temperatuur is dit logaritmisch (KONINGSBERGER 1965; RABINOWITCH
1951).

Onder natuurlijke omstandigheden in zee is de hoeveelheid 002
nooit beperkend voor de primaire produktie., In zeewater bestast het
volgende carbonaat- evenwicht:
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De ligging van dit evenwicht en de totaal aanwezige hoeveelihieid 002



hangen af van de pH; voor normaal zcewater is deze ongeveer 8. Bij

deze pH is het grootste gedeelte van totale CO, aanwezig in de

2
gebonden vorm van het bicarbonaat- ion; slechts zeer weinig is

aanwezig in de vorm van vrij opgelost CO Consumptie van dit vrije

5"
002 resulteert in een verschuiving van het evenwicht. Uit de

relatieve konstantheid van totaal CO,- gehalte (en pH) in zcewater

2

volgt, dat COznooit beperkend is voor de primaire produktie
(RAYMONT 1963).

De hoeveelheid licht, die het fytoplankton ontvangt, wordt van
primair Tbelang geacht voor de bepaling van de omvang van de primaire
produktie (STEEMANN NIELSEN 19635 RAYMONT 1963). Bij de fotosynthese
wordt licht van golflengten tussen 400 en 700 m/u benut; ongeveer
de helft van de zonnestralingsenergie valt in dit golflengtegebied
(RYTHER 1959). Bij lage lichtintensiteit neemt de produktie evenredig
toe met de stijging van de lichtintensiteit; wordt de lichtsterkte
hoger, dan houdt deze toename op doordat de capaciteit van de
enzymsystemen dan beperkend wordt {STBEMANN NIRLSEN 1963). Bij nog
hogere lichtsterkte trecedt zelfs inhibitie van de fotosynthese op
(JENKIN 1937; RYTHER 1956; STEEMANN NIBLSEN 1963; e.a.), waar-
schijnlijk als gevolg van foto- oxidatie van enzymsystemen.

I'otosynthese kan alleen plaats vinden in de oppervlakte-lagen
van de oceaan (eufotische zdne); beneden het kompensatiepunt- dit
is het punt waarbij de zuurstofproduktie als gevolg van de foto-
synthese gelijk is aan het guurstofverbruik door de respiratic-
heeft geen netto produktie meer plaats. De dikte van de eufotische
zbne hangt af van de breedtegraad, seizoen, troecbelheid van het
water, etc. en varieert van enkele meters (kustwater ) tot ruim
100 meter (RAYMONT 196%). Als gevolg van de inhibitie van de foto-

synthese bij hoge lichtintensiteit, ligt het punt van maximale



produktic op zonnige dagen in de zomer niet aan de oppervlaikte,
doch op een diepte waar de lichtintensiteit met een factor 2 & 3
is afgenomen (STERMANN NIELSEN 1963).

Het enorme belang van de hoeveelheid licht voor de primaire
produktie blijkt ook uit de grote toename ven de hoeveelheid
fytoplankton in het vroege voorjaar. Deze bloei wordt toegesclireven
aan een toename van zowel de daglengte als de intensiteit van het
licht in het voorjaar, in combinatie met de aanwezigheid van
voldoende voedingsstoffen (RAYMONT 1963).

Temperwtuur is van weinig invloed met betrekking tot de ligging
van het compensatiepunt en het tijdstip van optreden van plankton-
bloei. Weliswaar blijkt er cen effect te zijn van temperatuur op de
fotosynthesesnelheid (WIMPENNY 1958), doch alleen bij hoge licht-
intensiteiten. Bovendien wordt het effect op de primaire produktie
sterk gemaskcerd door de hogere respiratie by hogere temperatuur
(RAYMONT 1963). Temperatuur wordt daarom geacht van weinig direkt
belang te zijn voor de primaire produktie; wel is er ecn grote
indirekte invlocd van de temperatuur met betrekking tot de beschik-
baarheid van voedingsstoffen.

De beschikbaarheid van anorganische voedingsstoffen is van
groot belang voor de primaire produktie. sommige van deze vocedings-
stoffen zoals sulfaat, magnesium en kalium/%gnvrﬂ hoge concentraties
aanwezig, andere zoals nitraat, fosfaat, silicaat en ijzer kunnen
beperkend worden voor de groei van fytoplankton (o.a. RAYMOIL 1963).
dit komt tot uwitdrukking in het verloop gedurende het seizocn van
de omvang van de fytoplanktonpepulaties. In het voorjuar h.eft er
een grote opbloei plaats als gevolg van gunstige lichtconditiess;
fosfaat en nitraat zin dan in voldoende mate aanwezig. Daarna volgdt

er ecen sterke terugval gedurende de zomer. Deze blikkt gepaard te



gaan met een afname van de hoeveelheid fosfaat en nitraat in

zeewater. In de herfst volgt hierop vaak een tweede planktonbloei,
wederom gevolgd door een afname gedurende de winter als gevolg van
slechte lichtomstandigheden. Deze gang van zaken is door verschillende
auteurs besohrevén voor diverse zeedn over de gehele wereld (zie
RAYIMONT 1963%) en wordt indirekt voor een belangrijk deel vercorzaakt
door de temperatuur.

De stijging van de temperatuur gedurende het voorjaar veroor-
zackt nl. het ontstaan van een thermocline (spronglaag), die menging
van de bovenste waterlagen (epilimnion) met diepere waterlagen
(hypolimnion) verhindert. Tengevolge van de consumptie van voedings-
stoffen door de algenpopulaties en het ontbreken van menging met het
voedselrijke diepere water worden fosfaat en nitraat beperkcnd voor
de groei gedurende de zomer, ondanks gunstige lichtomstandigheden.
Door de afkoeling in het najaar verdwijnt de thermocline en kan er
weer menging met voedselrijke diepere watermassa's optreden. Dit
maakt dan, in combinatie met de nog vrij gunstige lichtomstendig-

heden een tweede bloei van het fytoplankton mogelijk (RAYMOWT 1963).

3, Meting van de primaire produktie

Verschillende methodes zijn in de loop der tijd toegepast on
primaire produktie te meten (zie STRICKLAND 1960). De belongrikste
ziin wel de zuurstofmethode ("light and dark bottle method™) en de
C“—l methode.

Bij de zuurstofmethode worden de veranderingen in het zuurstol-
gehalte als gevolg vaen fotosynthese en respiratie gemeten. uuee
flessen worden gevuld met cen zeewatermonster; &én wordt blootgesteld
aan licht, de andere wordt in het donker gehouden. Na verloop van

de tijd, waarover men de produktie wil bepalen, worden de zuurstof-



gehaltes in beide flessen bepaald d,m.v. de Winkler- methode., Het
verschil in zuurstofgchalte in bocide flessen geeft een maat voer de
netto primaire produktie.

De C“—l methode werd voor het eerst toegepast in marien onder-
zoek door Steemann Nielsen tijdens de Galathea- expeditie. Dc
methode is door diverse auteurs beschreven o.a. STEEMANN NIBLIEN
19525 STEEMANN NIELSEN & JENSEN 19575 STRICKLAND 1960. Bij deze methode
14

wordt een bekende hoeveeclheid CO2 (opgelost als bicarbonazat)
toegevoegd aan cen bepaald volume zeewater en aan licht blootgesteld.
Fen ander monster wordt in het donker gehouden. Na verloop van een
bepaalde tijd worden de monsters (gefixeerd en) afgefiltreerd op
membraanfilters. De aktiviteit van het materiaal op de filters

wordt daarna bepacld met behulp van een CGeiger-liiller- of een
scintillatie-teller. Op deze gegevens moeten enkele correctics

worden toegepast (zie pag. 12)J. Wanneer tevens het totale COé-gehaltp
van het zeewater bepaald is, kan berckend worden hocveel koolstof

is gefixeerd in het licht en in het donker. et verschil hiertussen
geeft de produktie. De donker-fixatie is normaal klein: 1~ 3 f-van

de fixatie als gevolg van lichtverzadigde fotosynthese, maar is

hoger bij lage fotosynthese en in vervuilde watercen. (STEEMA N NIELSEN
1963; STRICKLAND 1960). De donkerfixatie is een gevolg van verschil-
lende processen in algen, bacteria en dieren, zoals groeci ven
autotrophe bacteria, CO2-fixatie door de Wood- Verkman- reaktie
(carboxylutie van pyrodruivezuur; KONINGSBERGER 1965; GTRLIIMTT 1968)

140.

en uitwisseling van 12C tegen
14
De interpretatie van de gegevens verkregen met de C '~ methode
geeft enige moecilijkheden wat betreft de vraag of met deze mecthode

de netto dan wel de bruto primaire produktie gemeten wordt. Dit is

een gevolg van het feit, dat het 002 geproduceerd bij de respiratie
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gedeeltelijk door de fotosynthese weer kan worden omgezet védrdat het
de cel verlaten hezft. De duur van het experiment is hierb: van
belang: bij experimenten van lange duur als de verhouding 140— 120

in de algen en hun omgeving gelijk geworden is, wordt uiteindelijk de
netto produktie gemeten. In experimenten v..n korté duur wordt ongevecr
50- 70 % van het bij de respiratie geproduceerde ongelabelde 002

direkt benut bij de fotosynthese (STEEMANN NIBLSEN 1955). Volzens
STEEMANN NIBLSEN & HANSEN 1959 bedraagt de respiratiesnclheid
ongeveer % van de maximum fotosynthescsnelheid. Op basis van deze
gegevens berekende STEEMANN NIEBLSIEN dat bij experimenten van.korte

duur de netto produktie kan worden verkregen dcor de gevonden waarden
van de produktie te vermenigvuldigen met 0,96. 0Qu.d¢ bPuto ..
produktie te krijgen moet deze waarde 1,06 zijn.

RYTHER (1954, 1956) daarentegen is van mening, dat met de 014—
methode de netto produktie gemeten wordt; volgens STRICKLAND (1960)
wordt een waarde tussen netto-en bruto produktie gemeten, waar-
schijnlijk dichter bij de eerste. Tegenwoordig wordt algemeen
aangenomen, dat in open oceanen ecen waarde ongeveer gelijk aan de

netto produktie wordt gemeten (STRICKLAND & PARSONS 1968).

MATERIAAL BN METHODEN
1. De plaats van de metingen

De produktiemetingen werden in situ verricht op het wad echter
de- NIOZ- haven ('t Horntje) op Texel. Op dezelfde plaats wordt door
Cadée & Hegeman de produktic van bodemdiatomeeén gemeten. Op de
plaats van meting ligt/%%a 25 tot 30 cm onder NAP. Bij eb valt dit
wad gemiddeld gedurende ongeveer vier uur droog; bij vloed bereikt
het water een hoogte variérend tussen eecn halve en ruim één meter

water. Op deze plaats werden produktie metingen tweemaal ocr meand
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verricht vanaf begin 1969 tot half mei 1969. De meetdagen wcrden

zo gekozen dat afwisselend het tijdstip van hoogwater of ven leag-
water midden op de dag viel (plm. 12 h. 40). Naast de primcire
produktie werden chlorophylgehalte en de hoeveelheld fytoplaenkton-
cellen per liter bepaald als maat voor de "standing crop®. Verder
werden de waterstand, lichtsterkte, de troebelheid van het watcr en

de temperatuur van water en lucht gemeten.

2. Produktiemetingen
Getracht werd de totale produktie per dag boven één vierkante
meter wadoppervlak te meten. Dit werd gedaan door tc meten gedurende
de gehele dag en op verschillende diepten, tenminste voor zover de
waterstand dat toeliet. De diepten waarop gemeten werd waren 10,
30, 50, en 70 cm en eventueel op de bodem. De metingen op de¢ diversc
diepten werden gestart op het moment dat de waterstand gestcgen
was tot een hoogte overeenkomend met de betreffende diepte cn be-
cindigd op het moment dat de waterstand tot deze diepte gezckt was.
Plesjes werden gevuld met 100 ml (t.e.m. 14-02-1969) of 50 ml
(vanaf 12-0%-1969) van een zeewatermonster, genomen met cen nlastic
container dicht onder het wateroppervlak. Er werd aangenomen, dat
er in dit ondiepe water als gevolg van voortdurende menging door
getijstromen, golven, enz. gecn variatie met de diepte optrad wat
betreft samenstelling en hoeveelheid fytoplankton, zodat het genomen
monster representatief werd geacht voor de gehele watermasse boven
het wad. Aan elk flesje werd toegevoegd de inhoud van &én ampul
bevattende een oplossing van radioactief Wa- bicarbonaat,
Na- bicarbonaat en NaCl concentraties overecnkomend met zeewater
(30 %0S). De ampullen hadden een inhoud van 1 ccj hun aktiviteit

bedroeg 5/uC/m1. De flesjes werden op verschillende diepten in het
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water gehangen, bevestigd aan een drijvend houten raam. Alle
metingen werden in duplo verricht. Bij elke serie werd, evencens in
duplo, de donkerfixatie gemeten door flesjes in lichtdichte houders
te plaatsen en in het water te hangen.

Na cen bepaalde tijd werd de inhoud ven de flesjes gefixcerd
met een oplossing iodium in KJ (JKJ) en vervangen door een nieuwe
serie flesjes, gevuld met water van een nieuw genomen zcewater-
monster. Aanvankelijk was deze tijdsduur één uur; na 14-02-1969 werd
overgegaan op een duur van ongeveer twee uur. Hierbij werd gectracht
de metingen op de verschillende diepten zoveel mogclijk synchroon te
laten verlopen. Dit werd bereikt door na de eerste serie alle
flesjes gelijktijdig te verwisselen ongeveer twee uur na het onderlopen
van het wad. De tijdsduur van de metingen op grotere diepten was dan
dus korter dan twee uur.

Naast deze "korte- duur" metingen werd van 10-02-1969 tot en
met 10-04-1969 bovendien de produktie gemeten gedurende de gechele
getijperiode zonder hierbij flesjes te verwisselen. De tydsduur van
de metingen op verschillende diepten was hierbij dus evenlang als
de tijd, dat de waterstand boven het wad hoger was dan de dicpte
waarop de flesjes hingen. Gehoopt werd, dat deze "lange- duvur”
experimenten een resultaat zouden geven dat ongeveer gelijk zou zijn
aan de som van "korte- duur" metingen. Daar dit niet het geval bleek
te zijn werden deze metingen na 10-04-1969 niet voortgezet.

De dagen volgend op de meetdagen werd de inhoud van de flesjes
afgefiltreerd op membraanfilters. Gebruikt werden sartorius-of
Millipore H A filters, diameter 47 mm, met een poriegrootte van
0,45/u. De filtratiedruk werd laag gehouden, ongeveer 0,3 atm., om
verlies door beschadiging van kwetsbare organismen te voorkomen

(zie GUILLARD & WANGERSKY 1958; STRICKLAND 1960; STRICKLAND &
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PARSONS 1969). De gebruikte filtertjes (diameter 18 mm; hicrvan
werden vier geslagen uit één filter diameter 47 mm) werden vooraf
gespoeld met ag. dest., gedroogd in een stoof bij 1050 C en pewogen.
Na de filtratie werden de filtertjes gedroogd in een exsiccator
boven silicagel. Bovendien werd een bekerglaasje met NaOi- pellets
in de exsiccator geplaatst om uitwisseling met CO2 in de atmosfeer
te voorkomen. Na drogen werden de filtertjes wederom gewogen en
geplakt in metalen telbakjes. Deze werden daarna gedurcnde 15 minuten
geplaatst boven de damp van geconcentreerd HCl om anorganisch -
carbonaat van de filters te elimineren (STEEMANN NIELSEN 1952, 1963;
STRICKLAND 1960).

Voor het tellen werd gebruikt gemaakt van Philips telavparatuur
uitgerust met een Geiger- Miller buis met eindvenster (type 185363
dikte eindvenster 1,5- 2 mg/ cmz), anticoincidentie set (type 18518)
automatische preparatenwisselaar en printer voor tijd en aantel
counts. Geteld werd 2000 sec. of tot 10.000 counts.

De gevonden waarden werden gekorrigeerd voor achtergrond-
aktiviteit en zelfabsorptie. De korrecktie voor achtergrond (invloed
kosmische straling) was steeds 140 counts/ 2000 sec. Deze word
steeds gekontroleerd door bij elke serie tellingen, één blanko telling
te doen.

De gwakte van de door 14C uitgezonden - straling hceft tot
gevolg dat deze straling gemakkelijk wordt geabsorbeerd door et
materiaal op de filtertjes. De mate van deze zelfabsorptie is
afhankelijk van de laagdikte (mg/ cm2) van het materiaal op het
filter. Deze werd bepsald uit de gewichten van de filtertjes védr

en na filtratie en het oppervlak van het materiaal op de filtertjes.
De Dbij de diverse laagdikten behorende zelfabsorptie-korrekitiefactorer

werd afgelezen uit een door Cadée en Hegeman opgestulde Tabel.
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Deze Tabel berust op experimentele bepaling van de mate van zelf-
absorptie aan een reeks filtertjes waarop opklimmende bekence

14

€0, waren necrgeslagen (zie

3

gewichtshoeveelheden radioaktief Ba
ook STEEMANN NIELSEN 1963).

Om uit de verkregen gegevens de koolstof- fixatie te kunnen
berekenen, moet het carbonaat- koolstof gehalte van het zcewater
bekend zijn. Op de meetdagen werd daarom na het inzetten van iedere
serie flesjes cen zecewatermonster mee naar het laboratorium genomen,
waar dit gehalte werd bepaald volgens de standaardmetiiode beschreven
in STRICKLAND & PARSONS 1968 (methode TARVEY: meting van pd voor en
na aanzuren met 0u01 N HCl en saliniteitsmeting). .

De koolstof- fixatie op de diverse diepten werd berekend met
behulp van de relatie: fixatie (mg C/ m5) = 1,05 x % x W (STHICKLAND

1960), waarin:

Y = counts per 2000sec. van het afgefiltreerde fytoplankton.
Z = aktiviteit in counts/ 2000 sec. van de inhoud van één ampul.
W = het carbonaat-koolstof gehalte (mg C/ m5) van het zecwater.

De factor 1,05 is een gevolg van isotoopdiscriminatie. Als gevolg

: 1
van massaverschillen wordt 40 nl ongeveer 5 % langzamer ovgenomen

dan 120 (3THEMANN NITLSEN 1955, RYTHER 1956 b). De aktiviteit van
één ampul was steeds 22. 106 counts/ 2000 sec. Dit was bepaald doer
Cadée door de inhoud van één ampul toe te voegen aan 100 cc Na OH
oplossing, hiervan werd 1 cc ingedampt op een telbakje en zeteld.
De produktiecijfers werden verkregen door de donkerfixatie af
te trekken van de fixatie in licht. Uit praktisch oogpunt werd de
produktie berekend per 0,2 ms. De totale produktie per dag hoven
één vierkante meter wad kon dan worden verkregen door alle op die
dag op de verschillende diepten gemeten getallen te summeren. Hier-

bij werd er vanuitgegaan dat op de verschillende diepten (10 cm,
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30 cm, 50 cm, enz) een gemiddelde gemeten werd in de watermassa
tussen O en 20 cm, 20 en 40 cm, 40 en 60 cm, enz. boven &&n

vierkante meter wad.

3. Bepaling van de omvang van de '"standing crop"

De omvang van de stending crop werd bepaald door het tollen
van het aantal fytoplanktoncellen en door bepaling van het chlorophyk
gehalte. Voor dit doel werd stceeds onmiddellﬁk na het vullen van de
flesjes voor de produktiemeting boven het wad een zeewatermonster
genomen en meegenomen naar het laboratorium.

Een gedeelte van dit monster werd gefixecerd met JKJ. Tierin
werd later het aantal algen per volume-ecnheid geteld met behulp van
een omgekeerde mikroscoop na sedimentatie in een specizal veaatje
(inhoud 5cc; gewoonlijk werden geteld de algen in 1/5 of 1/2 ce ).
Voor zover mogelijk werden verschillende soorten en/ of geslachten
onderscheiden,

Het gehalte can chlorophyl-a en de afbraakprodukten dasrvan
(phaeophytine a en praeophorbine 2) werden spectrofotometrisch
bepaald volgens de methode, beschreven door MOSS (1967) en <.oor
LORENZEN (1967); zie ook STRICKLAND & PARSONS (1968). Het fyto-
plankton uit een zeewatermonster wordt hierbij afgefiltreerd op een
membraanfilter en de pigmenten worden geextraheerd in een 90%
acetonoplossing. De lichtabsorptie van het extract (bij 665 m/u)
wordt daarna geacten v388r en na aanzuren ven het extract met enkele
druppels HCl. De phaeopigmenten absorberen nl licht in hetzu.lfde
golflengtegebied van het spcctrum als chlorophyl-a en intericereren
daardoor met de spectrofotometrische bepaling van chlorophyl-ea.

Door het extract @an te zuren wordt het chlorophyl geheel afgebrok:n

tot phaeopigmenten. De mate van verandering van de lichtabsorptie
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als gevolg hiervan is een maat voor de concentratie van chlorophyl-a
en phacopigmenten in het oorspronkelijke extract. De gevolgde methode
is gedurende het onderzoek geleidelijk iets gewiyzigd op deteilpunten,
in verband met ongewenste troebelheid van het extract. De hieronder
beschreven procedure is die, welke gevolgd werd op de laatste neet-
dagen (30-04-1969 en 08-05-1969).

Van het zeewatermonster werd 1 liter afgefiltreerd op Millipere
H4 (diam. 47 mm; poriegrootte 0,45 ,u) filters bij een filtratiedruk

/

van 0,3- 0,4 atm. Tegen het einde van de filtratie werd 7 ml van
een suspensie van 1 g Mgco5 in 100 ml ag. dest. toecgevocgd om
afbraak van materiaal door zuur worden van het extract tec voorkomen.
De filters werden goed droog gezogen en de randen werden afgeknipt.
De filters met het afgefiltreerde materiaal werden opgelost in plm.
10 ml 90 % aceton. Extractie van pigmenten vond plaats door ultra-
sonische desintcgratie (5 min.) met cen MSE ultrasonic desintegrator.
Daarna werd nogeens 10 ml 90 % aceton toegevoegd, waarne het niet
opgeloste materical werd afgecentrifugeerd in een swing- out
centrifuge (20 min; 3000 r.p.m.). Het exacte volume van het extract
werd bepaald en ecen gedeelte hiervan werd voorzichtig gedecanteerd
in 5 cm cuvetten. De lichtabsorptie werd gemeten bij 750, 665, 645,
en 630 m/u tegen cen 90% aceton blanco. De metingen werden verricht
met cen ZEBISS PMQ II spectrofotometoer, gewoonlijk by een spleet-
breedte van 0,02 mm. Daarna werd het extract aangezuurd met 2
druppels 10 % iCl oplossing en voorzichtig geschud. Na ongeveer 5
min. werden de lichtabsorpties bij de hierboven genoemde golflcecngten
nogmaals gemeten,

De meting bij 750 m/u i3 een maat voor de trocbelheid van het
extract, grotendcels veroorzaskt door niet goed opgelost materiaal

ven het filter. Hiervoor moet worden gecorrigeerd door de cbsorptie
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bij 750 m/u af te trekken van de absorpties bij 665, 645, en 630 m/u.
Hoge correcties zijn ongewenst, doch kunnen meestal worden vermeden
door de filters goed droog te zuigen en de randen af te knipoen
(STRICKLAND & PARSONS 1968). De oplosbaarheid van membraaniilters
wordt nl. sterk beinvloed door het zout, dat in de filters is achter-
gebleven na filtratie.

Na correctie van de troebelheid werden de¢ concentratics chloro-
phyl a en phaeopigmenten bepaald met de volgende formules
(LORENZEN 1967):

26,7 (665 - 665) . v

chl a (mg/ mB) =
V.1l

26,7 (1,7. 6653 - 6650) . v

Phacopigmenten (mg/ mB)
V.1
waarin: v= het volume aceton gebruikt voor cxtractie (ml)
V= het gcfiltreerde ,volume zeewater (1)
1= lichtweg van de gebruikte cuvet (cm)
665O en 665a zijn de extincties bij 665 mu resp. véor en
na aanzuren van het extract.
Chlorophyl - gehaltes werden bovendien berckend met behulp van de
formule gegeven in het rapport van le SCOR- Unesco werkgroep

(1966). Deze formule houdt geen rekening met de aanwezigheid van

pigment in de vorm van phaeoverbindingens:

Chl a (/ug/l) = (11,64 Bgg, - 2,16 Bg, s + 0,10 Egso) i?V

waarin v, V en 1 als boven en E665’ E645 en E650 de extincties
zijn bij resp. 665, 645 en 630 m/u (in de oorspronkelijke formule

van de werkgroep werd gewerkt met E663 LaDeVe E665)"
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4, Andere metingen
Tijdens de meetdagen werden mcestal om het kwartier de volgende
factoren gemeten in de NIOZ- haven:
1. de lichtsterkte met een seleniumcel. In dit verslag ccliter is
meestal gebruik gemaakt van de gegevens betreffende glohale stra-
lingsenergie cal/ om2 /h., gemeten door het K.N.M.I. te Den Helder.
2. de troebelheid van het water door middel van de Secchi- schijf.
Uit de gegevens van de lichtmetingen en de metingen van de
troebelheid is het mogelijk de lichtsterkte op verschillende diepten

te berekenen:
-kd

I=1I, e (JERLOV 1968).
Id = lichtsterkte op diepte d meter
Io = lichtsterkte aan het oppervlak
e = grondtal der natuurlijke logarithmen
k = konstante, afhangende van de troebelheid: k = lél , (HARVEY,
1955, p. 86) waarin s is de Secchi- schijf meting in meters.
d = diepte in meters.

3. de waterstand op de peilschaal in de NIOZ- haven.

4. de temperatuur van het water en de luchttemperatuur.

RESULTATEN
1. Produktiemetingen

De resultaten van de diverse meetdagen zijn samengevat in de
figuren 1a tot en met 11i.

In de figuren =zijn aangegeven de produktiecijfers op de verschil-
lende diepten en op verschillende tijden; de globale straling in
cal/ cmz/ uur volgens de gegevens verstrekt door het K.N.iL.TI. te

Den Helder en de resultaten van chlorophylbepalingen cn algentel-

lingen op diverse tijdstippen.



18

De waterstand boven het wad wordt weergegeven door de Lromme.
De getallen binnen de rechthocken geven de produktie in mgC per
0,2 m3 in de met de vertikale z.jde van de rechthoek overcecenkomende
waterlaag binnen het tijdsbestek overeenkomend met de horizontale
zijde. Door sommatie van deze cijfers komt men tot de totale nroduktic
per m~ per dag; sommige cijfers moesten daartoe echter eerst worden
gecorrigeerd. Deze correcties moesten worden toegepast daar vaar
het oppervlak van alle rechthoeken tesamen niet overeenkwam met het
oppervliak binnen de kurve van de waterhoogte. De na corrcctie
verkregen cijfers zijn tussen haakjes vericld. Bij de grafieken la,

b en ¢ moeten de cijfers tussen haakjes voorzien van een teken bjj de
andere worden opgeteld. Zij geven de geschatte produktie wecr binnen
de tijd dat niet gemeten werd (dus binnen de ruimten tussen de
rechthoeken).

Door grotere ervaring, betere timing van beginnen en beéindigen
van de metingen en geringe wijziging in de techniek van verve.ngen
van de flesjes konden dergelijke correctics op latere meetdagen
grotendeels vermeden worden.

De totaal- resultaten (mg C/ m2 / dag) zijn uitgezet in fig. 2e;

deze geeft dus de produktiecyclus gedurende de ecrste helft van

@®

1969. In deze figuren zijn tevens opgenomen de resultaten van d
metingen op 30 mei en 24 juni, verricht door Cadée. Zoals te
verwachten was, was de produktie laag in de wintermaanden; in het
vrocge voorjaar zet cen stijging in die een piek bereikt gedurende
eind maart- begin april. Bind april bleck de produktie zeer sterk
teruggelopen te zijn; daarna neemt hij weer geleidelijk toe,

Zoals in hoofstuk III is uiteengezet, zyn ook produkticmetinge:n
verricht met een tijdsduur evenlang als de tiid dat cr water boven

het wad stond, dus zonder dat daarbij flesjes werden verwisscld. Jen
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vergelijking van de resultaten van deze lange duur metingen met die
van korte duur (ongeveer 2 uur) is pogelijk aan de hand van Tabel T.
Hieruit blijkt dat de produktie-metingen per getij steeds cen geringer
"resultaat opleverden dan de som van de resultaten van metingen met
korte tijdsduur. Het verschil tussen beide metingen is het grootst

op geringe diepten. Dit geldt echter ook voor het verschil in tijds=~
duur van beide type metingen: op de grootste diepte waarop gemeten

werd was deze bij beide vrijwel of gcheel gelijk.

2. Algentellingen en chlorophylbepalingen

De resultaten van de algentellingen en chlorophylbepalingen
zijn meer gedetailleerd vermeld in resp. Tabel II en Tabel IIT.

In Tabel II zim de aantallen (in duizendtallen per liter) van
verschillende groepen fytoplankton-orgunismen opgenomen: plank=
tonische diatomeeén (in het water zwevende diatomeeén), benthonische
diatomecén (diatomeeén gewoonlijk leverd op zandkorrels en tugsen
elib op de bodem), flagellaten, dinoflagellaten, blauwwieren, en
zoetwater- fytoplankton, vnl. afkomstig uit het IJsselmeer. De
aantallen van de laatste groep, voornamelijk gevormd door soorten
van het geslacht Scenedesmus geven niet het aantal cellen, doch het
aantal kolonies per liter weer. Dit zoetwater- fytoplankton werd
geacht niet deel te nemen aan de produktie in de Yaddenzec. Van de
grootste groep, de planktonische diatomeeén,; ziyn de mecst voorkomende
soorten in de Tabel apart vermeld (t.o.m. 12-03-1969 indien mcer dan
20.000 cellen per liter; daarna indien meer dan 200.000/1).

De Tabel laat zien det er een vrij grote variatie besteat, zowel
wat betreft het totazl aantal cellen per liter, als de soorten-
samenstelling van het fytoplankton tussen en binnen de meetdagen.

hl

De variatics binnen de meetdagen hangen mogelijk samen met ce
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getijstromen waarmee fytoplankton vanuit of van buiten de Waddenzee
wordt aangevoerd. De variatie wat betreft de soorten-samencstel-

ling is echter ook voor een deel inherent aan de methode, vooral bij

keten- of kolonievermende soorten (Melosira sulcata (Ehr.), Plagie-

gramma brockmanni Hust., etc.). Hoge aantallen per liter van deze

soorten kunnen het gevolg zijn van het aantreffen van één of enkele
grotere kolonies in het kleine volume (gewoonlijk 1/5 of 1/2 cmB)
dat is geteld.

iiet gemiddelde aantal aan de fotosynthese deelnemende cellen

is uitgezet in Mig. 2c. Hieruit blikt dat genoemd aantal relatief

laag is gedurende de wintermaanden. Gedurcnde deze periode over-

elongatum Ag. en Melosira sulcata (Ebr.). Bind maart blijkt cr een

grote opbloei te hebben plaatsgevonden, die moet worden tocgeschre-

ven aan de diatomee Chaetoceros radians Schiitt. (85 % van hct

totaal aantal cellen!). Deze soort vormt met het blote oog zicht-
bare slijmachtige bolvormige kolonies. Om de cellen hierin tce kunnen
tellen werden de monsters zeer korte tijd ultrasonisch getrild,
waardoor de kolonies uiteenvallen. In de kolonies werden verder

vaak aangetroffen Navicula rostellata Witzing. De bloei van Chaecto-

]

D
i
=

ceros radians bleek eind april voorbij te zijn. 30-04-1969
10-05-1969 kwamen diverse diatomeceénsoorten(w.o. ook nog Choitoceros
radianﬁ) in ongeveer gelijke aantallen naast clkaar voor. D:arnaast
waren er een vrij groot aantal kleine flagellaten van ecn onbekende
soort. Het totaal aantzal cellen lag echter beduidend lager dan

tijdens de bloei periode van Chaetocerog radiang.

Bepalingen van het chlorophylgehalte van zeewater levexde

aanvankelijk nogal wat mocilijkheden op als gevolg van trocbele
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extracten (zie hoofdstuk II) en in het begin ook door instabilitedt
van de fotospectrometer door schommelingen van de frequentic van de
netspanning. Hierdoor z'in de bepalingen op 16-01- en 24-01-10€9
mislukt.(Tabel III). Hoge troebelheden konden later (vanaf 10-04-
1969) vrijwel steeds worden vermeden door de lilters goed droog te
zuigen en de randen af te knippen (STRICKLAND & PARSONS 196“). Bij
latere bepalingen ondervond Cadée echter ook dan soms nog moeilijk-
heden. Ben ander kritiek punt is de meting na toevoezing van zuur
om de fractie phaeopigmenten te bepaling. De reproduccerbaarheid
van deze meting schint niet al te groot te zin (CADﬁEy DETS, COmMM. ).

In Tabel III zijn, behalve de gehalten aan chlorophyl- & en
phaeopigmenten berekend volgens LORENZEN (1967), ook de chlorophyl-
gehalten gegevens berekend volgens de formules van de S5COR- Unesco
werkgroep (kolom 3), welke geen rckening houdt met de aanwezigheld
van chlorophyl in de phacopigmentvorm. Uezelfde of nagenoeg dezelfde
waarden worden verkregen wanncer genomen wordt: Chlor.-a + pheeopig.
berekend volgens LORENZTIN (1969). o

De hoeveclheid phacopigmenten was groot, meestal groter dan de
hoeveelheid chlorophyl- a. De verhouding tussen beide was ccihter
geenszins konstant, ook niet bij bepalingen op dezelfde dag. Volgens
GILBRICHT (1951) is in de Duitse Bocht ongeveer de helft ven het
chlorophyl aanwezig in detritus. Gemiddeld wordt hier cen percentage
verkregen van dezelfde grootteorde bij vergelijking van het totaal
chlorophyl volgens SCOR- Unesco en '"levend" chlorophyl gehalte vol-
gens LOREINZEN (resp. kolom 3 en 1 in Tabel III).

De cijfers in kolom 3 kunnen vergeleken met de cyfers van POSTHMA
(1954), die de jaarlijkse cyclus van totaal chlorophyl a (phocopigment
+ Chlor. &) in het Marsdiep gedurende enkele jaren heeft gencten.

3

Hij komt tot cen gemiddelde van ongeveer 3 mg/ m”~ voor de winter en
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3

ongeveer 30 mg/ m” voor de zomer. Het totaalbeeld stemt redclik
met de hier gevonden waarden overeen; evenals hier het govel is
vond ook POSTMA in 1952 en 135% hoge vieken in het .voorjaar.

Het gemiddelde van alle bepalingen op één dag is uitgezet in
Fig. 2b. De trend in het verloop van de chlorophylgehalten is
dezelfde als bij de algentellingen, verder gaat de korrellatie ecnter
niet: dit is duidelijk bij vergelijking van de getallen van 12-03%-1969

3

(gem, chlor.- a gehalte: 11,2; 305, 107 cellen per 1iter) en 3%0-04-

1969 (gem. chlor.- a gehalte: 2,63 2400. 105 cellen poer liter). Dit

samenstelling van het fytoplankton in de loop van het seizocn. Algen-
cellen van verschillende soort kunnen nl. zeer sterk uiteenlopen

zowel wat betreft grootte als chlorophylgchalte (STRICKLAND 1960;
RAYMONT 196%). Vergeliiking van #ig. 2a (produktiecyclus) en ¥ig. 2b
(chlorophylcyclus) laat zien, dat de veranderingen in de primaire
produktie in de tijd, grotendeels toe te schrijven zijn aan veranderingen

in het chlorophyllgehalte.

%3, Invloed van andere factoren op het resultaat van de produktie-
metingen.

Behalve door de omvang van de standing crop wordt de produktie
per m2 per deg beinvloed door diverse andere factoren. Sommicze van
deze factoren zijn semeten; Tabel IV geeft een overzicht hiervan.

Uit deze Tabel blijkt, dat diverse factoren in de loop der tijd
veranderden in een zin, die een positieve uitwerking op de produktic
zou kunnen hebben. Dit geldt voer de lichtomstandigieden (licht-
sterktc; en voor dagen met laag water midden op de dag, ook de dag-
lengte), de troebelhecid van het water, de temperatuur en de hoeveel-

heid water boven het wad. Dit laatste is uitgedrukt in m.h. cn komt
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overcen met de oppervlakte binnen de kromme van de waterhoogte in

de Wiguren la t/m 1i. Daar al deze factoren in het algemeen gunstigcer
werden met betrekking tot de produktie in de loop van het secizoen,

is het moeilijk de invloeden van de diverse factoren enigszins te
kwantificeren,

Op grond van de gegevens in Tabel IV en Fig. 3 kunnen cchter
wel enige speculaties gemaskt worden omtrent de invloed van diverse
factoren. In Fig. 3 zijn uitgezet voor een aantal series metingen op
verschillende diepten, waarvan de tijdsduur vrijwel gelijk was, de
produktie per m5 per 2 h. tegen de diepte. Gegevens omtrent
temperatuur, lichtsterkte, troebelheid van het water en chlorophyl-
gehalte tijdens de meetperiode zijn evencens opgenomen in de Figuur.

In januari waren vooral de lichtomstandigheden erg ongunstig,
hoewel ook de hoeveelheid water boven het wad gering was. Uit
FPiguur 3 blijkt dat de produktie beneden het lichtverzadigings-optimun
bleef. Op 10-02-1969 werd cen dergelijk optimum wel bereikt: ondanks
het feit, dat de potentiéle produktie zeker niet hoger lag dan op
24-01-1969, was de totale produktie per dag wel beduidend hoger.

Dit kan worden tocgeschreven aan de gunstiger lichtomstandigheden,
die op alle diepten een rclatief hoge produktie geeft, in kombinatic
met de groture houveelheid water boven het wad. Op 24-01-1969 zou

de produktie bij de heersende lichtsterkte echter niet veel groter zin
geweest, indien er mecer water boven het wad had gestaan, daar de
produktie op grotere diepten gering zou zijn geweest.,

Op 12-03-1969 was vooral de trocbelheid van het water crg
ongunstig (0,35 m Secchi- schijf; Pfig. 3). De produktie nabij de
oppervlaktec was hoog; waarschijnlijk als gevolg van het hogerc chloro-
phyl gechalte in kombinatie met de gunstige lichtsterkte aan het

oppervlak. Als gevolg van de hoge troebelheid ncemt de produktie
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echter zeer sterk af bij toenemende diepte. Ook hier geldtweer, dat
bij deze hoge troebelheid de eveneens ongunstige watcrhoogte van
minder belang is geweest, daar de produktie op grotere diepte toch
gering zou zijn geweest.

De hoge produktie op 31-03-1969 en 10-04-1969 is cen gevolg van
de grote omvang van de standing crop (bloeiperiode van Chactoceros
radians). Op 31-03-1969 werd ook de grootste produktic per m3 per
2 h. gemeten: 354mg C bij eveneens het hoogst gemeten chlorophyl-
gehalte (91,2 mg/ mB). Daar op deze datum laag water midden op de
dag viel, werd gemcten in de ochtend en namiddag bij uiteraard
ongunstiger lichtsterkten dan midden op de dag. De lichtomstandig-
heden waren op deze datum echter dermate ongunstig (vooral in de
namiddag), dat zij een nog hoger resultaat in de weg zal hebben
gestaan, vooral ook gezien de hoge waterstand die die dag bereikt
werd. Op 10-04-1969 cchter waren lichtomstandigheden en trocbelheid
van het water gunstig, waardoor op alle diepten een produktic in de
buurt van de maximale werd bereikt.

Op 30-04-1969 was de lage produktie te wijten aan het bijzonder
lage chlorophylgehalte. Als gevolg hiervan is de produktie bij licht-
verzadiging van een '"winterse" grootte-orde. Ondanks het fcit dat
hier weer gemeten werd bij laag water midden op de dag, warcn de
lichtomstandigheden, de waterstand, en vooral ook de troebclheid
van het water gunstig. Hierdoor is het totaal resultaat wel aanmerko-
lijk hoger dan in de wintermaanden (Tabel IV en Fig. B)B Ook op
08-05-1969 waren alle omstandigheden, afgezien van het chlorophyl-
gehalte, gunstig. Dit resultcecerde in cen relatief hoge produktie
per dag, bv. in vergelijking met 12-03-1969, ondanks het feit, dat

de potentiele produktie eép 12-03-1969 aanzienlijk hoger was.
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Op 22-04-1969 en 23-04-1969 is in de NIO0Z- haven produltie
gemeten op verschillende diepten, om een mecer volledig becld te
krijgen van de relatie produktie- diepte. Dec flesjes werden allen
gevuld met water van cenzelfde monster genomen aan de oppervliakte.

De tijdsduur van de metingen was 2 uur; allemetingen werden in dupla
verricht. Het resultaat is te zien in Fig. 4. De produktie is hier
aangegeven in counts/ 2000 sec, niet ge-corrigeerd voor zclfabsorptic;
deze kan echter voor alle flesjes zelijk gesteld worden. De inhibitie
aan de oppervlakte ten .evolge van hoge lichtsterkten, komt in beide
Figuren duidelijk tot uiting. Als gevolg van geringere troebelheid en
hogere lichtsterkte, lag de maximale produktie op 22-04-1969 op
grotere diepte, dan op 23-04-1969 (22-04:8= 1,10 m; L=74500 lux.;
2%-04: S= 0,70m; L= 47500 lux.).

Met behulp ven de op ‘pagina 17 gcgeven relatie zijn de licht-
sterkte op de diverse diepten berekend uit de Secchischijf- bepalingen
en de lichtmetingen aan het oppcrvlak. Hierdoor is het mogelijk om
het verband tussen de lichtsterkte en de produktie weer tc geven
(Fig. 5). De produktie is uitgezet als relatieve produktie, de
verhouding tussen de produktie en de maximale produktie bij optimale
lichtsterkte (af te lezen in Fig. 4). Hierdoor worden verschillen
tussen beide dagen, als gevolg van verschil in omvang van de standing
crop uitgeschakeld. Uit Fig. 5 blijkt, dat bij lage lichtsterkte hct
verband tussen de produktie en de lichtsterkte lineair is. De
maximale produktie wordt bereikt bij ongevceer 15.000 lux.j; Gaarna
ncemt de produktie geleidelijk af, als gevolg van inhibitie von de
fotosynthese. Het gevonden verband is in overcenstemming met de
relatie gegeven door RYTHER (1956a) voor diatomeeén.

Gepoogd is, om op grond van de resultaten van 30-04-1969 en

08-05-1969, op identieke wijze te komen tot cen verhand tussecn
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produktie en lichtsterkte. Veranderingen in de omvang van dc standing
crop konden hier niet worden opgevangen door de produktie uit te
drukken als percentage van de maximale produktie, omdat deze laatste
niet bij alle series metingen bekend was. Daarom werd de procduktie
hier uitgedrukt als mg C/ m3/ 2 h. per mg chlorophyl- a. Lichtsterkten
op diverse diepten werden weer berekend uit troebelheidsmetingen en
lichtgegevens van het K.N.il.I. te Den Helder. De TFiguur 6 en 7 geven
de resultaten. Hieruit blijkt, dat niet een verband gevonden wordt,
zoals in Fig. 5. Gedeeltelijk is dit misschien te wijten aan onnauw-
keurigheden in de metingen van chlorophylgehalte en produktic.
Bovendien kleven zan de berekening van de lichtsterkten op ce
verschillende diepten theoretische bezwaren, die vooral ecn rol gaan
spelen bij vergelijking ven series, die op verschillende tijdstippen

zijn ingezet. (bv. verandering van percentage reflectie zan et opper-
vlak, door veranderingen in zonnestand, golven, etc.). De voornaamst:
oorzauak kan echter liggen in het feit, dat er cen dagelijks ritme 1is
in de lichtintensiteit, waarbij de produktie maximaal is (KALTF 1969).
Verder is eok de soorten—gamenstelling - die niet konstant is
gedurende de dag, van invloed op de ligging en de omvang van de
maximale produktie. Deze bezwaren gelden niet voor de geg.vins van
22-04- en 23%-04-1969, omdat daar geen series van verschillende
tijdstippen worden vergcleken. Dat in Fig. 5 de punten van beide data
op één kurve/%gmf§ggen, is echter min of meer toevallig, waarbij het
feit, dat op beide dagen de metingen op hetzelfde tijdstip ven de dag

zijn verricht, wel eecn rol zal hebben gespceld.
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V. DISCUSSIE

Het geschetste verloop van de produktiecyclus gedurenda de
eerste helft van 1969 kan grotendeels worden toegeschreven oon de
veranderingen in de omvang van de standing crop.

Deze laatste wordt met betrekking tot de primaire produktic
beter beschreven door het chlorophylgehalte, dan door het aantal
cellen per liter. Dit is te verwachten op grond van de aanzienlijke
verschillen in grootte, zowel als chlorophylgehalte van cecllen van
verschillende soorten, daar grotere cellen in het algemeen geacht
kunnen worden cen grotere bijdrage te leveren aan de produktic. Uit
literatuurgegevens blijkt dan ook, dat omrekeningsfactoren om uit
het chlorophylgehalte het aantal cellen per liter (of omgekeerd) te
berekenen, voor verschillende soorten sterk uiteenlopen (STRICKLAND
1960). Daar de - soorten-samenstellin van het fytoplankton sterk
verandert, zowel in de ruimte als in de tid, =zijn pogingen om cen
algemecn geldende omrekeningsfactor te berckencn volgens STUTCKLAND
zinloos.

Helaas gaf de bepaling van chlorophylgehalte soms nogal wat
moeilijkheden. Zoals rceds gezegd wordt deze voornamelijk veroorzaakt
door het zout dat in het filter en het sediment achterbliiift na
filtratie (PTRICKLAND & TARSONS 1968). Noor de relatief grote
hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in de Waddenzce (POSTHA 1954)
wordt de hoeveelhcid zout die in het filter achterblijft, op zin
beurt waarschijnlijk nadelig beinvloed. Een ander nadelig punt van deo
chlorophylbepalingen is, dat de reproduceerbaarheid van de meting,
na toevoeging van zuur ter.bepaling van de fractie phacopigmoenten,
niet emygroot is (Cadée, pers. comm.). Gezien het feit, dat deze
fractie nogal groot is, en geenszins konstant, zijn de formules van

SCOR- Unesco werkgroep (1966), die geen rekening houden met de
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aanwezigheid van chlorophyl in de phaeopigmentvorm, niet gecchikt
voor de Waddenzec.

In hoeverre andere factoren, die zyn gemeten, de resultaten
van de produkticmetingen kwantitaticf hebben beinvloed, kon uit
de verzamelde gegevens niet worden opgemaakt. De variaties zin
namelijk voor een groot deecl seizoenvariaties, en verlopen dus niet
onafhankelijk van elkaar. Deze scizoenvariaties zijn bovendien van
dien aard, dat zij de produktie in dezelfde zin zullen beinvloeden.
Op grond van het verband tussen produktie en diepte ken iets worden
gezegd over de aard van het effect van lichtsterkte en trocbelheid
op de diverse meetdagen. Om iets te kunnen zeggen over de omveng
van het effect, zal een andere opzet van de experimenten nodig zijn.
Met betrekking tot de invloed van de lichtsterkte op de daogelikse
produktie zou dit bijvoorbeeld kunnen, door naast op normale wijze,
de produktie te meten in flesjes, waarbij de hoeveelheid licht met
een bepaalde factor wordt gereducecrd, door gebruik te maken van
neutrale filters.

De beschikbaarheid van voedingstoffen is tot nu toe buiten
beschouwing gebleven, omdat directe gegevens ontbreken. POTMA (1954)
heeft de fosfaatcyclus in de Waddenzee (Marsdiep- gebied) onderzocht.
Het bleek dat fosfaat in het voorjaar gcheel, of bijna gehcel opge-
bruikt wordt. Het minimum lag in mei; in deze tijd is volgcens FOSTHA
de hoeveelheid fosfaat beperkend voor de fytoplanktongroci. De
sterke terugval van de omvang van de standing crop, zowel als van de

produktie, na de bloeiperiode van Chactoceros radiens, is mogelijk te

wijten aan cen gebrek aan voedingsstoffen. De omvang van de maximalc
produktie per mg chlorophyl is volgens CURL & SHMALL (1965) ctn
indicatie voor het al of niet optreden van cen gebrek aan voedings-

stoffen. In een aantal gevallen is de grootte van de maximole
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produktie, zowel als het chlorophylgechalte, bckend, zodat dc

produktie per mg chlorophyl kan worden berekend. De cijfers lagen
i 4

als volgt (maximale produktie in mg C/ m)/ h./ mg Chlor.-a)s

op 10-02-1969 s 1,8 en 7,3
10-04-1969 3 1,2
30-04-1969 : 1,9 en 3,
08-05-1969 : 2,2 on 2

Ten opzichte van de literatuur gegevens liggen deze cijfers laag.
Volgens STRICKLAND (1960) lopen deze uiteen van 1- 10 mg C/ ng
chlor. a2 per uur, gemeten onder diverse omstandigheden. Een redelijk
gemiddelde bij optimum lichtintensiteit zou liggen bij 4 mg C. Ook
STEBHMANY NIELSTN & HANGEN (1959) komen tot ongeveer 4 mg C voor
oppervlakte-plankton in gematigde streken gedurende de zomer. Lage
waarden als hier gevonden, zouden volgens CURL & SMALL (1965) kunncn
wijzen op gebrek aan vocdingsstoffen. Om hierover icts nadcrs te
kunnen zeggen, zal men echter over meer gegevens mocten beschikken
omtrent waarden, die bercikt worden in de winter wanncer voedings-
stoffen ruimschoots aanwezig ziin. 'Yelaas werd in deze periorfe slechts
zelden cen optimum lichtintensiteit bercikt; waar dit wel het geval
was, liepcen de waarden dusdanig uiteen, dat zij geen uitsluitsel
geven (10-02-1969). T'it laatste is mogelijk een gevolg van de grote
relatieve fout in de chlorophylbepalingen, als gevolg van cde relatief
lage gehaltes, die werden gemeten. Ook STEEMANN WIBLSEN (1963)
vermeld, dat de resultaten van pogingen om korrelatics te vinden
tussen potentiele produktie en chlorophylgchalte, soms schamel
kunnen zijn, als gevolg van moeilijkheden bij de bep+ling van
chlorophylgehalte.

De resultaten van de produktiemetingen met een langerc tidsduur
lagen, vooral nabij de oppervlakte, lager dan de som van de metingen

van korte tijdsduur. Volgens STEEMAVN NIELSEN (1963) is dit mogelijk
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ecen gevolg van het ontbreken van de mogelijkhecid tot vertikale
beweging van de algen in de flesjes, waardoor zij, in tegensgtelling
tot de natuurlijke omstandigheden, konstant aan hoge lichtstoerkien
zijn blootgesteld. De fotoinhibitie, die hiervan het gevolg is, hceft
namelijk een lange nawerking. GOLDHAN et al. (1963) konstatcerden een
afname van het chlorophylgehalte per cel, als gevolg van langdurig:
blootstelling aan hoge lichtintensiteit.

De hicer gevonden produkticcijfers per deg boven wadplaten kunnen
worden vergeleken met de cijfers, gemeten in diepere delen ven de
Waddenzee door POSTMA & ROMMITS (1970), en met de gegevens van CADﬂE
& HEGENEN(nog niet gepubliceerd) over de produktiec door bodem-
diatomeeén op het wad. Deze gegevens zijn samengevat in Fig. 8, waarin
de ecrste helft van de diverse produktie-cycli zijn uitgezct. De
gegevens van CADéE & HEGEMAN zijn gemeten op dezelfde plaats en op
dezelfde dagen, als de metingen boven het wad. Uit de Figuur blijkt,
dat de produktie boven het wad gering is ten opzichte van de
produktie in diepere delen van de Waddenzee, De produkticcijfcrs per
m3 per 2 uur blijken echter van dezelfde grootte-orde te zyn, als
die welke door POSTMA & ROMMETS aan de oppervlakte werden gemeten
in de dicpere delen van de Waddenzee. Het verschil is dus waorschiin-
lijk gcheel ecn gevolg van de geringere diepte van het water boven
het wad en de kortere tijd van de dag, dat er water boven het wad
staat. Dit verschil is mogelijk minder groot gedurende de¢ winter
(zie Wiguur); dit is te verwachten, daar het compensatiepunt
gedurende de winter minder dicp ligt.

Ook ten opzichte van de produktie ven bodemdiatomceén is de
produktie in het water boven het wad gering. Dit geldt vooral
wanneer het chlorophylgehalte laag was: gedurcnde de winter cn na

de bloei van Chactoceros radizns. (minder dan 10% van de produktie
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door bodemdiatomeeén). Alleen gedurende de bloeiperiode van
Chaetoceros radians was de produktic boven het wad reletief hoger

(55- 65%).

De totale produktie gedurende de cerste helft van 1969 boven
het wad was ongeveer 12,5 g C/ m2. Voor de westelijke Waddenzce komen
POSTMA 4% ROMMETS op 120 g C/ m2/ jaar; voor het Marsdiepgcbicd op
170 g ¢/ m2/ jaar,

Alle in dit verslag vermelde produktiegegevens zin nict
gecorrigeerd voor verlies ten gevolge van de respiratie van de algen.
Zij geven dus, noch de netto, noch de bruto produktic wecer, doch
liggen ergens tussen beide in (zie inleiding). Volgens STRENANN
NIGELSEN (1963) moet ongeveer 4% van de lichtverzadigde produktie
afgetrokken worden om de netto produktie te krijgen. Op dagen dat
hoog water midden op de dag viel, werd midden op de dag mcestal wel
cen optimum lichtsterkte bereikt. Wanneer dan voor de respiratie-
snelheid genomen wordt 4% van de maximale produktie midden o»n de
dag in mg C/ ms/ h. en dit vermenigvuldigd wordt met twecemaal het
watervolume in m.h., volgens Tabel IV, wordt voor dagen met hoog
water midden op de dag, gemiddeld een correctie gevonden voor het
verlies per m2 in 24 uur door respiratie, van ongveer 10% ven de
dagelijkse produktie per m2. Hierbij is geen rekening gchouden met
verschillen in waterhoogte tussen beide dagelijkse getijperioden.

Deze correctie ligt aanzienlijk lager dan de correctic die
volgens STERNMANN NIELSEN (1963) moet worden toegepast voor het
percentage verlics door respiratie beneden een oppervlakte-cenheid
in de oceanen. Deze zou ongeveer 40% bedragen. Dit geldt den echter
voor de hele euphotische zdne. Boven het wad wordt echter gslechts
geproduceerd in het bovenste gedeclte van cen denkbecldige

euphotische z6ne, met relatief hoge produktie en gelijke res»iratic
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ten opzichte van diepere watermassa's. De corrcctie voor de wespiratic
zal dus zeker lager moeten zijn, dan de correctie die moet worden
toegepast voor de hele euphotische zobne.
=

Volgens CADEE (pers. comm.) moeten echter de waarden ook nog
gecorrigeerd worden voor een verlies van aktiviteit ten gevolge van
de toevoecging van JKJ ter fixatie. NDit verlies bedrazgt ongcveer
15%. Beide correcties voor respiratie en verlies door toevocging
van JKJ, heffen elkaar voor een groot deel op, zodat de gegeven ciifers

ongeveer overeenkomen met de netto produktie.

AANHANGSEL

A. Relatie tussen omveng van de donkerfixatie en de tijJdsduur van
de experimenten

7. Inleiding

In de inleiding (pagine.8) werd reeds aangehazald, det de
donkerfixatie een gevolg is van verschillende processen. Dec gegevens
omtrent de donkerfixatie bij produktiemctingen van verschillende
tijdsduur, zowel bij de metingen van CADéE met de bodemdiatomceén,
als bij hiervoor beschreven experimenten, suggereeden, dat leze niet
lineair verloopt met de tijd. Uit praktisch oogpunt is het von belang
te weten hoe deze relatie is.

Om dit na te gaan werd op 27-02-1969 ecen zecewatermonster
genomen, waarmee 27 flesjes (100 cc) werden gevuld. dieraan werd in
het donker 1 ampul 140 toegevoegd. De flesjes werden in het donker
en bij konstant temperatuur (3,7 OC) gehouden en zachtjes gcschud o»
een schudmachine., Na verloop van verschillende tijden werden steeds
3 flesjes gefixeerd met JKJ en onmiddellijk afgefiltreerd, De filter-
tjes werden daarna op de normale manier gedroogd, gewogen, boven

HC1l- damp geplaatst (15 min) en geteld (10.000 sec).
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2. Resultaten
De resultaten (gemiddelden van triplo bepalingen) zijn weergogeven

in onderstaande Tabel:

Tijdsduur Donkerfixatie Donkerfixatie per h.
(minuten) (counts/10.000 sec.) (counts/10.000 sec.)
27 232 478
45 284 378
60 320 320
90 482 321
120 685 343
182 1154 380
307 1952 381
600 4833 483
1355 14877 660

Uit de Tabel en ook uit grafiek 9a blijkt, dat het verband
tussen de tijdsduur van een experiment en de gemeten donkerproduktie
niet lineair is. Dit verband is evenwel ook niet zuiver exponentieel
(zie grafiek 9b, semilogarithmisch). Bovendien blijkt uit beide
grafieken, dat extrapolatie naar een tijdsduur O geen aktiviteit
O oplevert.

Volgens STEEMANN NIBLSEN (1963) kunnen bij experimenten van
langere duur relatief hoge waarden voor de donkerfixatie verwacht
worden, als gevolg van de groei van bacterién. JONES et al. (1958)
toonden aan, dat na 24 uur het aantal bacterién met een factor van
bijna 500 kan 2zijn toegenomen.

De min of mecr exponentiéle tocname van de snelheid van conker-
fixatie, zou dus verklaard kunnen worden door de groel van bacteriin
in de flesjes.

D¢ aktiviteit, die gemeten zou worden na cen tijdsduur O is
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uiteraard strikt genomen geen donkerfixatie, doch zou een govolg
kunnen zijn van retentie van radioaktief bicarbonaat in filtertjes

en sediment, na drogen van vochtige filtertjes in de c¢xsiccator,

Dit veroorzaakt dan eveneens de relatief hoge donkerfixatie per

uur bij bepalingen van zeer korte duur (zie Tabel), Ook bij de produlkti-
metingen op het wad werd over het algemeen een relatief hogere
donkerfixatie gemeten bij de metingen van kortere duur (vij opkomend

of afgaand tij), dan bij metingen van ongevcer 2 uur,

Voor de praktijk van de produktiemctingen betekent bovensteande,
dat bij metingen van verschillende tijdsduur (bv. bij opkomend en
afgaand tij op verschillende diepten) niet kan worden volstaan met
één donkerbepaling, en korrektie met een fraktie van de donkerfixatic.

evenredig met de tijdsduur van verschillende mctingen.

B. De invloed van het tijdsverloop tussen de produktiemetingen en

14

het affiltreren op de C "-fixatie in de flesjes.

1. Bij de eerste meetdagen vond het affiltreren vaak enkele dagen na
de metingen plaats. Onderzocht werd, wat hiervan de gevolgen zijn.
Op 4-3-1969 werden cen aantal flesjes gevuld met zeewater van een-

Fal

1 ;
zelfde monstery; aan clk werd een ampul C 4 toegevoegd., De flesje

w0

werden ongeveer drie uren blootgesteld aan zonlicht buiten het
laboratorium en daarna gefixeerd met JKJ. Vicr flesjes werden hierna
dadelijk afgefiltreerd; de rest werd bewaard bi kamertemperetuur.
Hiervan werden na 1, 3, 9 en 16 dagen telkens 4 flesjes gefiltreerd.

Op 20-%-1969 werd op identieke wijze nagegaan hoe het effekt
was bij flesjes waarin fixatie in het donker had plaatsgehad. fan de
helft van de flesjes was hierbij voor het toevoegen van 014 JKJ

=

toecgevoegd. Neze flesjes werden onmiddelijk, na 1 dag en n&a > dagen

afgefiltreerd (in triplo).
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2. Resultaten. De uitkomsten van de¢ experimenten op 4-3-~1969 zijn
gegeven in Tabel V-A in counts/ 2000 scc.s5 de gemiddelden zin
gecorrigeerd voor ‘background". De rcsultaten binnen de 4-voud be-
palingen zijn nogal variabel, mogelijk het gevolg van ongelike
belichting van de flesjes. Desalniettemin blijkt uit de gemiddelden
duidelijk, dat de aktiviteit aanmcerkelijk toencemt naarmate lenger
gewacht wordt met affiltreren.

Hetzelfde geldt voor de resultaten van 20-3-1969 (Tabol V-B),
zowel bij de flesjes waarin donkerproduktie heeft plaatsgevonden,
als bi;} de flesjoes waaraan van te voren JKJ was toegeveoegd. Dc
variatic binnen de triplo-bepalingen is te groot on oeventucle
verschillen tusscn beide serics te kunnen ontdekken.

Het geconstatecerde ¢ffcect is mogelijk een gevolg van cen uit-
wisseling van 014 tegen 012. Voor de praktijk van de produkticmeting
betekent dit, dat het affiltreren indien mogelijk niet uitgesteld
dient te worden. Wanneer dit wel gebeurt, dienen lichtc en donkcerc
flesjes gelijktijdig te worden afgefiltreerd, daar de effecten elkaar
dan gehecl of gedeeltelijk zullen opheffen. Misschien verdient het

verder nog aanbeveling de flesjes dan te bewaren by lauge temiocratuur.
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Tabel I

Vergelijking van de produktiemetingen gedurcende de gehele gctijperiode
(I) en de som van de metingen met korte tijdsduur (II). Produktie-

cijffers gegeven in mg C/m2 op verschillende diepten.

Diepte (m): 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 Totaal
Datum
10-2-1969 I 2,6 3,6 3,2 1,3 10,7
II . 5,9 5,0 3,2 0,9 14,9
12-3-1969 I 13,5 6,0 0,6 20,1
I1 27,1 8,2 0,6 35,9
31-3-1969  1Ia 22,7 9,5 5,6 1,6 39,4
IIa 56,3 11,7 5,5 1,6 75,1
Ib 23,5 14,4 4,8 1,4 44,1
IIb 28,0 19,6 9,0 3,6 60,2
10-4-1969 I 9,7 51,1 50,8 12,5 124,2

N 39,53 50,6 38,3 12,2 140, 4




Tabel II

Resultaten algentellingen. Aantallen gegeven in duizendtallcn per

liter.

Datum: 16-1-1969. Tijdstip: 9.00
Pla?kt}=diatomeeé£: 102
w,o.*1: Asterionella kariana: 78

Melosira sulcata:

Benth. diatomeeén: 6
Flagellaten: 8
Dinoflagellaten: 2
Zoetwateralgen: 28
Tot. fotosynthetiserende cellen: 118

Gem. aant. fotosynt. cellen: 175,

Datum: 24-1-1969, Tijdstip: 8.50
Plankt. diatomeeéns 146
w,o.¥1: Asterionella kariana: 84

Melosira sulcatac: 28

Diatoma elongatum:

Benth. diatomeeén: 22
Flagellaten: 18
Zoetwateralgen: 10
Tot. fotosynthetiscrende cellen: 168

Gem. aant. fotosynt., cellen: 160.

Datum: 10-2-1969. Tijdstip: 8.40
Plankt. diatomeeén: 180
w.o.X1: Asterionella karianas 76

Diatoma elongatum: 28

Melosira sulcata:

Benth. diatomeeén: 54
Flagellaten: 54
Zoctwateralgen: 86
Tot. fotosynthetiserende cellens 258

Gem. aant. fotosynt. cellen: 165.

14.30

156
81
42

12.20

96
42
20
22
40

44
154

10.00

82

46
22
14
18
124
114

17.00

147
84

87
210



Tabel II vervolg

Datum 14-2-1969. Tijdstip: 15.40
Plenkt. diatomeeéns 172
w o.¥1: Diatoma elongatum: 115
Plagiogramma brockmanni: 24
Benth. diatomeeé&n: 7
Flagellaten:
Zoetwateralgen: 56
Tot. fotosynt. cecllen: 185
Datum 12-3-1969. Tijdstip: 11.25 13,30
Plankt. diatomeeén: 155 146
w.o.§1: Melosira sulcata: 55
Diatoma elongataum: 46
Nitzschia closteriums : 22
Benth. diatomee&n: 38 24
Flagellaten: 65 84
Blauwalgen (Merismopedia sp.?) 108
Zoetwateralgen: 133% 208
Tot. fotosynt. cellen: 248 362

Gem., aant. fotosynt. ccllen: 305.

Datum 31:2:1969, Tijdstip: 7.30 9.05 17.00
Plenkt. diatomeedn: 16000 37500 12000
w.0.%1; Chaetoceros radians: 14500 34600 9700
Navicula rostellata: 525 540 560
Nitzschia closterium: 500 540 580
Plagiogramme brockmanni 205 315
Thalassiosira sp.: 315
Skeletonema costatum: 265
Benth. diatomeeén: 420 1500 1140
Flagellaten: 115 75
Zoetwateralgen: 770 niet get. 500
Tot. fotosynt. cellen: 16500 39000 13000

Gem. aant. fotosynt. cellen: 22500,




Tabel II vervolg

Datum 10-4-1969. Tijdstip:

Plankt. diatomeeén:

%2 .
: Chaetoceros radians:

W.0.
Navicula rostellata:
Skeletonema costatum:s
Nitzschia closterium:
Thalassiosira sp.:

Benth. diatomeeén;

Magellaten:

Zoetwateralgen:

Tot fotosynt. cellens

Gem. aant. fotosynt. cellen: 20000.

Datum 30-4-1969. Tijdstip'

Plankt. diatomeeén:

*2 . .
‘ s Chaetoceros radians:

W.0
Skeletonema costatum:
Asterionella japonica:

Benth., diatomeeén:

Flagellaten:

Dinoflag. (Peridinium sp.):

Blauwalgen (Merismopedia sp.?):

Tot. fotosynt. cellen:

Gem. aant. fotosynt. cellen: 2400.

Datum 30-4-1969. Tijdstip:

Plankt. diatomeeén:

x2 .
Os : Chaetoceros radians:

Skeletonema costatum:
Asterionella japonicas
Benth. diatomeeéns
Flagellaten:
Dinoflag. (Peridinium sp.):
Blauwalgen (Merismopedia sp.?):

Tot. fotosynt. cellens:

Gem. aant., fotosynt. cellen: 2400.

9.00

18700
16500
950
330
780

200
270
760

19000

5.00

1200
300
375
290

15
280
160

1700

135,20

16400
14400
1260

530

90
120
niet gect.

16500

7,00

1200
200
420
350

1000
175
170

2500

14.30

2700
750
1050
680
55
305
220

3300

16.40

1300
375
370
290

23
345
145
125

2000



Tabel II vervolg

Datum 8-5-1969. Tijdstip: 9.10 11.15 13.25
Plankt. diatomeeénz: 2000 980 4100
ALY Chaetoceros radians: 285 520 2600
Plagiogramma brockmanni : 705 390
Skeletonema costatum: 575 340
Asterionella japonica: 350
Nitzschia closterium: 230
Benth. diatoneeéns 130 15 75
Flagellaten: 1100 1200 480
Dinoflag. (Peridinium sp.): 40 18
Blauwalgen (Merismopedia sp. ?) 50
Zoetwateralgens 160 145 155
Tot. fotosynt. cellen: 3200 2200 4700

Gem, aant. fotosynt. cellen: 3400.

1 , r
¥ : allcenvermeld ziin soorten indien meer dan 20000.

2
¥ : idem indien meer dan 200000.



Tabel III

%
Uitkomsten chlorophylbepalingen in mg/m), berekend volgens ILCOKENZEN

(1967) en volgens het SCOR-Unesco rapport (1966).

Datum Tijd Chlor.-a LORENZEN SCOR
Phacopign. Chlor.-a
16-1-1969
24-1-1969 bepalingen mislukt
10-2-1969 8. 40 3,2 0,5 3,3
11.25 3,0 3,9 5,1
12.40 0,45 6,4 4,1
13.50 0,2 6,6 3,9
14.55 0,4 10,6 5,7
gem. : 1,3 5,6 4,5
14-2-1969 geen bepalingen
12-%3-1969 11.30 9,5 33 2 DE 6
13,30 12,9 21,0 24,8
31-3-1969 7.30% 30,6 29,1 4759
9.05% 91,2 84,3 141,6
17.00% 26,0 60,1 61,6
gem. 2 49,2 57,8 85,7
10-4-1969 9.05 16,6 11,2 25,3
13,20 30,5 . 22,9 44,2
15.30 36,17 28,0 53,1
gem, ; 27,9 20,7 40,4
30-4-1969 5,00 2,9 6,0 6,4
7.00 2,4 5,1 5y%
14.30 345 6,4 751
16,40 147 8,7 6,8
18.40: extract te troebel
genm, ; 2,6 6,5 6,4
8-~5-1969 7.50 5,6 7,0 9,8
9.10 7,1 8,7 12,53
11.15 3,0 4,2 5,4
13.20 4,7 545 &,0
16.00 10,7 10,1 16,86
gem. : 6,2 7,7 10,5

ER . _ ' .
metingen niet erg betrouwbaar door hoge troebelheid van
het extract na toevoegen van zuur.
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Tabel V

Invloed van het tijdstip van affiltreren op de gemeten activiteit

(van de gevonden waarden in een achtergrond van resp. 140 cts/

2000 sec en 420 cts/100 min. afgetrokken).

14

A. na C fixatie in het licht

Tijdstip ots/ZOOO cec Gem.
T a d o e e e e+ e e
dadelijk 935
1637 1063
827
805
na 1 dag 944
943 929
900
na 3 dgn 1240
1680 1550
1913
1367
na 9 dgn 1341
2111 1840
2048
na 15 dgn 3179
4507 4261
5167
4192
. M .. ..
B. na C fixatie in het donker
i & fem. J toegevoeg
Tijdstip %8/ 100 min Cem te voren JKJ toegevoesd
filtratie cts/100 min gem,
dadelijk 291 79 113
227 294 147
365
na 1 dag 454 198
135 340 303 289
431 367
na 5 dgn 537 328 352
734 519 280
537 449




P . [ -1 O ()
& CENY e O ~z
_,'_1 e b + +
i) 42 1 T 7 v
=0
. )
~— O
(]
= o L D]
r— (&) ] (W]
- ~ -
) ) O h
= Q N Uy
— (&2 ®) ) J
5] - ~ -
(@] ) ()
N
[N
-
= 0y (@]
=4 (0] ~
-
(&)
il
I
3 o
Y
Q]
—
=
s
)
)
-
-
)
O -
=
o
e +
o
, S
(6]
.’J 2 2
{':‘" 4 e (@]
L) e N A
!
3

17

‘0

5

— 73

11

(@]
™m

Ne)

CY |
O

L

Ly

P}

o)
—i
Q

red

i

2
[
7

1.
~
o

h
19CT1

liter

ntal cellen per

AL




J21TT Jod a9YTen [9iuny
4 .
~CL:C5i b "0l
z h < 6
_ - Jus o ) ;
(IPPIAH U2C) 27 fI®0 UT WUIIRILE 9TEGCTH|
(1 L] Gl i y 9 | - [ 1 - L) —
‘ % 7 B 5 v <
PRI T GRS
e . - -
{ J0.IV) TIT} B ¢=lL=F2
~ -~ i ”~
Sl v b A S L cl 5 o
; : 7 : : e . .
zep f 2w ogt) cpcad 303

4 02
\\\ Nt il
voTeYr TR /w}ﬂuxj Ete s P A ar fr
M e L AR A oc "0
i Lir 6 W VN L 1 EA
N 2 ﬁ.& ! o & .(+V h/ 2 uA._f\l“\ C+v
{1 ~,
bk
~ 7 J ¢ ~~ 5y 5 4, € ~ &~ ~ &~
Cz-} L2 0 SC L v cztC PIrteH)
s S - 3 -~
A AT TIT Ty T 21039717




jait]]

oL *@1Z.
J281TT J24 U21T20 Iriunv

ol A ~CETE L Pof S o
v 2 b
ST U a11rUL " =-{TlAudoaciTud
il 2C mhn ohm 2

(J2RTOIT J20) o7 im0 UL SJUTTIRILS 2R CTH
3 (] : ) 3 ] ~ 7 s i | B & -~ 4 _ T

s boe " =3 CRe £y Lo ;
RIS AT TEn ATy

& (UoIv) plin YR =20
| 4

P 7 ! o - =
w ¥ Tk v v _.«..\m\ b v _‘ ﬂ, ‘\ G i
L - Ld s L L] L £l Ld
[N
vk
31014
Crt.p
p
L Am) fpg
74 ¥ V]
il
4
e &
o rmeyrent L E Ay
TR 4
! %)
&L i
IS SN ?,a 4
vy ot
~ ¢, 4 o i &~ r £ o6~
,LO b P\O ¥ i \;O ﬁ\ \\u > U

=
-
I~
i
=
4
-
i

&)

S
-

—

O

R

»>-
o=



.:-_"x-P

] (8] (gD
ot _ (g (&Y
ol & b +
D W " A q ¢
3 o
—
-
[ =
I
) L1 ol
A - (&
-~ L5 —
O ~
o
- O
el
[ARY
r~ <7
- [E QW
(@] —
E\
\O
-
".
(@] V
) XY
< N
-,
=
tey
O
T ©
N
IS
W
3
O
[ Vg @
~ I o
8 =
J 1 A
5] U i~
o3 i (@
St s- NAR L
(&Y T i3
b= O
= 'L'j o
o .
&) ‘2 n &
s 3 Y
“ud + MVE O 4o
= \i O
(@) 3 —
[09)] A il
C e $4
— - oy D
5 ok
. o
3 A Ko L
2) -1 3 @
&y o “ —
Oy + —
. [69)] Q
. N Q
EE 0O &)
(®] - r— —
4+ i 3 ]
g o) 2 4=
W O =
<r i B
= o 5 -4
. —
FROTRT
()

Ly



® ™~y Lo
\ﬂ_\ .UU......
26 o
Iy 2
{ TOPTOT 1
\ = L | SR
[] | LY L 1 13
~ i ~ Al oo o2 o b
/ ot \_\ =3 o REE) R e
z -r b 253 » '\l,\'l\I‘
———(TRan) LT Qe-i=2l
- - = \ r - :
21 L kL L & vl ik &
o) A) A} L bl =
i b A e T e
* LA VRS pcad ica |
™~ io
s
r
Cor
]
d
o X8 AT
: 4l
-6 ~m~ b~ \_J)n)J 8~ 9
HE - iy =0 L) \ ok o) B
IIX I I °3

(@]

=h
U
o

3

LE

-



4
.
(] (@] o O (] (W]
r?(‘ \ R ® b oy (B
=1 ! =3+ + i
- v v < v v
Ui
)
-
f:'\..
s
=
k-
=1 [N
> ()
(QN} (V] ~ -
8b) D o A
-~ - O
O L A
~ L
~r \
d Loy
N\ TN - o
Q¥ D (S Cy
{ LN
-
<r
-
R
e
iy
=
o
4
3
S
(&% (]
£ ~
| =
H ©
Pa
o)
(=
=]
LAY O
-
Ly
™y
-
.
o]
o] i)
k-4 =
e
-
.‘J
O
]

(6]

)

(oA b b . s
D » O D [ [
o ~ M T8 ™~

RSl

4 (uren ) ——5

=
L¥)

[CR

N

)

g
o

\0D

/.
~
s

01

woow




P4
1 .- = 4 &
4 r",'—-—é Ny ) : "_}L—' cj::
[¢) B! § —
1o .‘Jj { 3 A an v v
g+
=

J da.

Of m©

tot. prpd.

(] . y
+Dl ) ) (@]
(D) ey 53 K L ~

-
s
O
ical
Uy
i
<F
=
N
b i
N
=

o N

- &

40

-~

i

e

)

O -

— o

+2
(@)

3

)

O

Lo

|

T

|

(@]

—

i)

O
N

RS

[\
L
O
A
¢ L(l
(&)
[\
L
24
]
e
Q
(6

nJ»EE

5

S

-

9]

4

—

\D U

ﬁ"-,{:
\O

P

-~

LEy
[N/

1

19




L cFTd

I91TT J9G :mﬂﬂmo B3I UBY

oL * 0‘2 mov. cée _ _ g0t "G4g mor Lty
— w/Bu ur 937eyed 8-{Lydororyd
+daq uged L4 gée ¢ e 6, e
! l l | o 4 N
: ; (zepTeH usq) 2 \Hmo uT Suriea}s a1BqoOTS
= T L1 Oc ¢ TT ¥ S TG 1 TG T 9v V. 9¢ ! gr ! g ! =1
_ _ 60 -7-0%
» _ _ ¢——(uoan) plr3
L2 0¢ 61 8l Li 91 Gl v oL 6 g8 L 9 “
1 i ] i i [] ) ) | ] 1 ) ) )
09+ [
L .mmw\ms\o Su m.vm cpoud *30%
b 6 .
ov+ | G) 26¢0 vL Jd ol
rn. %
02+ |- ¢é‘o ¢ste artL pmm.ov (9L'0) L6*0 ~] 06
z28‘o
ber
VUi ¥3¢0 ¢g‘e mm.m// ov*L et 4 0¢
0z- ¢o‘lL ve'e (6v*z) &'z : 62°1L 6v*1 -1 0l
e . 3
T N TT1 11 I
oY Al | 934oTp
PUBLS

~I93BM



II

(W
q 3 O )
. O ~ O
bk t +
o Y r T
l_\
—
0D
\ i
\ uA
o
&
) L
(@) ) \O SOVD =r
[a3 L) O [V N A
el L2l Lo
(9] &N Ot
Ty
e
(] QO v i Q]
% M o =
o S B
[QV] [QV] [
— N
- g
(53]
4
L
w3
- b I
O Y W o
O O ~r ~-2
- o -~
un O X®’
~~
o - N . [ h
\e] ~— L <r
Lol - o L oY "
A [N o
S M
3
/ , @]
4 .
jon
L
= i
O Loy
i ]
(9}
i 3 2 A B L]
[ B ) D @)
~ Ny [E3AN [

0
A

<r
~r

s

()]

{

I

Aartsl celle

=y




2¢C
I lloeve>lheid algen ner liter.
A
22F PN
¢ A
N
20F PN
<
. 107 ' \
' -
o F . “
e} 1 \
| \
i 13
6 o [] )
] “
/ \
4_: L 'l [}
1Y
§ % "P
5 ‘I ‘x‘
2 '
[]
Srwe O o o e = = = J B e >
5 O - J-. _? s ]:";[- i .A,' I‘.‘".o lTe
§s
L 2h _ 'f' “
40f Chloxophyl -a (mg/m”)¥ \
A1
[ %
¢
30% ‘ X
/ X
] %
) "‘
20F ! Y
A}
[ \
J' \\
1 O 3 "" \\
,';’v “.”ﬁ
. bt 5 a 3 »
(T. Fo :;A' .A.- Il. ‘Tl
| 2a | 4
/
e . .. 2.
160L Productie in mg C/m“/dag. .
y
/
o _—? Vi
r’ \ P
[ \ I
120§ y ‘ /
I v 4 .
) ' 4
L J \ §
; t 4
. ) 4
80L / ' 7 .
) Y /
'o \ ’J
! ; ‘\ !
40 i !
p \s
e b4
3 ”
L Nl
/’.’ \‘ ’I
o N Y i N 4 N <.
T ", il A, i
Fig. 2 ® -_]Qv.r‘

Lo v
chlorophyl a-gzehalte en aantal Totosynthetiserende
cellen in 1969.

T
le
L0

te gedeelte van de cycli van produktie,



~~

(@]

~T

S8

o

1

(@]
N =r
WO e
w O\
{ — O
S ) IGRNISY
1 = _U\L'.\ "~ o«
[ NQVEG B VRV
|

N\

(U
[QV]

L]
(QV]
b

1
U
Dy
LY L
[~
™~ ~ O
~— (= ~ O
O3 X &l & =«

O NNy

O

UM

¢ N
LCY

LR ’
NONIQ)

w O

: .

gt (D O N

§ - 0) =Y
I o<t &
= PO = 0

QY]

Ly

(@]
(V]

(SR Y
QO v

1 O
ok

1 . L
< ~
[QV I <

-

s @
S M
(@]
'Q"
.
[a)
. N
(@) \O
N TR
v O D
| | ¢ D) LY o«
W) e «\D
'\ T O O iy Ly
°
5. 1 S -9 .
|}
¢
(&
()
&)
&
<
e
\\\M~ o
By
O .
2 s O
Qv | |
LV D \O
JoLEN= [ORICY
A— ¢ « NG
tVLO N O Y
(@
o B
&
O
o L
O‘\ L)
i ° Dty
(% Ll
O\ {
cH
POV LOY LOY
[N S WP o VETEY
1 S N o0 & «
\ — 0NN Oy
v — s i
An Ny A =
L ~ -~ - o
O O O o

e

Produktic in

Tia

(Urve

1
I

ilepte

tie/d

le

Produl

129

o
&

is

1

Cr

)

Sec

W)

23]
Py

water (

het

Van

el
L

N
A

1

era

,,..
HyeX:

k%h, de te

*If

cal/ ¢

1
4

1y

)




(G

Ly ) (QV]
- CR——
& /- '\._ _[‘.j‘
'3 [T wa
O] ™ Ot
— ’ n O -
[ S GVIREQ! R
Y o O ]
H B [ v~ =YD &
(D) v~ Oy < x My
ra Ky 2 A 3
£
O / :
A e \ . ¢
' / ]
L ()
)
[
[&N]
®
; / \\ @)
0 (QV]
4 e
(@] (@) Oy
O Ll \O v
~ 1
f YO 58]
o o LN ~— OO0 L
Yy | ¢ «OD «
(SO NGATE il o & Wl
Od 5. a 5 N
= Tq)
<
: )] i
P N ;O
© 5 NS Q V]
[SRY IR -~
: D : [ LY
¢4 o i Uy e =* = U\
al 1 O % ° LY
<r (¥ LYY Y S ———t (e} o =
e v «a(y o o N - . NY v NYOY
A Dy a0 O .
= v v v\ N
[} A '} s lé\\
- °
oM D)
(@] 8 com—— 0 ST 3 CND
~ N ]
[BRYSY
/' N < <+ WL
. L) d e\D w7 P~
./ (TR DWW &a<T « =«
Ny~ Oy
) N a -
-
(@]
-l [QV)
. ()
O\ N oY v~

50
4_,
/}L:_
12
)

10
4-76
0-7
= i
4

Vervolg.

e (D o~ ‘ { v VLY LY O

L pIE NG BN LN \. D ¢ mnon o=

N — v v MO e WA NWAVESS I NG|
D= ]

(R A 1 e - . e

= - R Gy [ Ny

~ - - LN - [y ] ~ (XY Ly i D
OO (o O ) 1 ~ - -~ - 1 e
— O (] (] & — bl
z . e o
42 031 SER N RS R =1




—————> produktie in 1O3 counts /2000 sec.

10

40 ¢

I

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
—y diepte in meters

. Verband produktie Zdiepte on 22-04-'69 en 23-04-'69.
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Fig 5. Verband relatieve oroduktie en lichtsterkte bij de
metingen op verschillende diepten op 22-04-'69 en 23-04-'69,
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18, 8., TDerste helft van de jaarlijkse produktie—
cycli in de Waddenszee. '

®---e----...0 llarsdiep (Postma &

¥—-—-—-R JJestelijke addenzee (Postma & Rommets).
-0 produktie door bodemdiatomeeen op

O = =
de wadplaat (Cadee).

——— produktie in het water boven de
wadplaat (Zweep).
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