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I. SUMMARY

The purpose of the investigation was to get insight into the distribution
of phosphorus compounds in Autumn 1973 in the Southern Bight of the North
Sea and to interpret the concentration changes found by means of a mass
balance. Furthermore some destruction methods for organic phosphate esters
were studied. Also the phosphorus content of plankton samples, caight
with a 50 and 300 uym net; was measured.

During JONSDAP 1973 a sampling program was exec.:ted. Three cruises
were carried.out between 3 September and 2 November. For the intervals
of 28 days (5 Sept. - 3 October and 3 - 31 October) between the cruises,
a phosphorus balance was calculated.

To make a massbalance it is necessary to know the advective water-
transport during the two periods. These were computed starting from
salinity distributions and river discharge values.

It appeared that in period I a rest transport towards the north of

2
170 km” was present, whereas in period II watertransport vas almost
absent.

Charts were drawn showing salinity and phosphorus distributions.
River input phosphorus concentrations were deduced from P.--S- graphs.

The in and output through northern an southern boundary, were calculated



using mean concentrations (averaged in time and space).

In both periods it appeared that a big in situ production of ortho--P
and suspended P had taken place, whereas organic-P decreased. The area
of the biggest PO4~P production of phosphorus was situated near the
Belgian coast where an important part of the increase took place.

In conclusion it can be said that big variations in watertransport

through the Southern Bight were calculated. Reliable estimates for the
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advective watertransport are clearly necessary to improve t
of mass balance studies. If we assume for a moment that ne advective
watertransport in peridd ‘I was present, the calceulated in site phosphate~P
production is halved, but is still at the same level, as the total
phosphate ~-P river input! It is quite nossible that the in situ phosphate-
P originates from an exchange process occurring between water -~ and

bottom phases,

SAMENVATTING

Het doel van het onderzoeck was een inzicht te verkrijgen in de fosfor-
verdeling en het opstellen van een massabalans voor fosfor in de Zuide-
lijke Bocht van de Noordzee. Tevens werd de hoeveeclheid fosfor in
plankton vangsten, gevist met een 50 en 300 um net, bepaald om te zien
of deze van betekenende invioed kunnen zijn op de op onze manier
verkregen fosforcijfers.

In het kader van JONSDAP 1973 werd een monsterprogramma uiltgevoerd,
waar bij tussen 3 septaember en 2 november 3 keer een vaartocht werd
gemaakt. Voor de tussen de vaartochten gelegen periodes van 20 dagen
van 5 september - 3 oktober en van 3-31 oktober werd een fosforbalans
berekend.

Voor het opstellen van een massabalans is het noodzakelijk een

waterbal ans over de betrolken periode te kennen. Om deze waterbalans



te maken, werd een model opgesteld, waarbij gebruik werd gemaakt ven de

bekende zoutsituaties's. Deze zoutsituatie!s werden gedurende de tochten
gemeten en kaartjes werden getekend, totale volumes in het gebied werden
bepaald. Uit de op deze wijze berekende waterbalans bleek dat in sep tember

een rest tramsport naar het noorden aanwvezig was; terwijl in october het ,
water nagenoeg niet getransporteerd werd,

Uit de afvoeren van de Nieuve Waterweg, het Haringviiet en de Wester -
schelde werd deoor stimatie de hoeveelheld riviergwater afgevoerd per
28 dugen berekend,

Voor de tochten werden situatie kaartjes voor totaal P ortho-P,
gesuspendeerd P, en organisch P getekend.

Uit P-S grafieken werd de gemiddelde fosfor concentratie in de rivierer
berekend. De aan- en afvoer van fosfor door de Noord- en Zuid--raai
volgden uit de waterbalans en de op de monsterpunten van Noord- en Zuid-
raal gemeten fosfor concentraties,

Uit al deze gevonden waarden, en de totale hoeveelheden fosfor in
het betrokken gebied volgde de fosforbalans, die voor ortho-P,
gesuspendeerd P en organisch P voor beide periode's werd uitgerekend.

In beide periode'’s werd in de waterkolom een grote in situ productie
van orthofosfaat en gesuspendeerd fosfor geconstateerd, terwijl organisch
fosfor iets afname. De toename aan ortho fosfaat kwam waarschi jnli jk
direct of indirect vit of van de bodcm.

De plaats waar de grootste toename van fosfor plaats vond, Dblijkt
een gebied voor de Belgische kust bij Oostende te zijn, alwaar naar
schatting 50% van de toename plaats vond.

Als conclusie kan worden gezegd, dat grote variabiliteit in door--
stroming door de Zuideliake Bocht aanwezig was, en dat gezocht zal mocten
worden naar betrouwbare middelen om deze doorstroming op termijnen van

1 week tot 1 maand te kunnen meten of berekenen. Uit de fosfor cijfers



II.

blijkt, dat naast een grote nutrienten aanvoer door de rivieren een
belangri jke aanvoer van of uit de bodem, die in scptember zelfs 3

maal zo groot was als de rivier aanvoer, aanwezig was.

INLEIDING

2.17. Monster programma

In het kader van het JCint North Sea Data Acquisition Programme (JONSDAP)
werd in september en oktober 1973 samengewerkt door Engelse, Belgische
en Nederlandse onderzoekers.

In het gebied, liggende tussen de Engelse en Frans - Belgische -
Nederlandse kust, ten zuiden van de 530 breedtegraad en ten noorden van
de Straat van Dover, werden stroom en getij metingen gedaan om een
inzicht te verkrijgen in de waterbeweging op kortere en langere termijn.

Tegeli jkertijd werden zout en temperatuue metingen gedaan.

Door het M.S. "Aurelia” van het Nederlands Instituit voor Onderzoek
der Zee (NIOZ) werden in de betrokken periode drie vaartochten van een
week gemaakt en wel van 3 tﬂﬂ 7 september, 1 t/m 5 oktober en van 29
oktober ﬁ/m 2 november. Aan het onderzoek werd deelgenomen door perscneecl
en studenten van de werkgroep productie en voedselketen onderzoek,
oecologie en migratie, geologie en geochemie, zeeverontreiniging en
chemische oceanografie. Tijdens de tochten werd een programma afgewerkt,
waarbij op volgens een raaien patroon gelegen monsterpunten (zie Fige. 1°)
zoutgehal te, temperatuur en zuurstofgehalte zowel aan de oppervlakte
als op twee meter boven de bodem werd gemeten.

Tevens werd in deze monsters de hoeveelheid fosfor stikstof, silici m,
koper en zink bepaald o.a. ten behoeve van een massabalans studie voor
deze elementen,

Met een plankton torpedo, waarin een 50 en 300 um net waren

gemonteerd werden plankton monsters genomen, deze werden zowel kwantitatics



als kwalitatief bekeken.

Door ons werden de in de water monsters aanwvezige hoeveelheden
opgelost ortho PO en organische P. en gesuspendeerd fosfor bepaald.
Hiervan werden situatie kaartjes gemaakt en een massa balans werd
opgesteld. Om een juist beeld te verkrijgen van de voor deze balans
benodigde rivier concentraticess werden in de betrokken tijd 4 avto--
tochten naar het Nederlandse Deltagebied ondernomen. De op 27 augustus,
24 september, 17 en 24 oktober bij de Maasbruggen te Rotterdam, de brug
over de Noord bij Dordrecht, in de Oude Maas bij Spijkenisse en in het
Haringvliet bij Hellevoetsluis en de spuisluizen genomen monsters werden
op fosfor, stikstof, silicium, koper en zink componenten geanalysecerd,

Om misverstanden te voorkomen, zal in de verdere benaming over cen
tocht worden gesproken, als cen vaartocht met de “Aurelia® bedoeld
wordt. Onder een periode wordt verstaan : de 28 dagen tussen de woens -

dagen van twee opeen volgende tochten, waarbij periode I van 5 septenber

tot 3 oktober en periode II van 3--31 oktober loopt.

2.2. Waterbalans
Voor het opstellen van een nutrientenbalans is het noodzakelijk om de
waterverplaatsing in het betrokken gebied te kennen.

Nu zijn er door verschillende instituten (0.a. KNMI) stroommetingen
in het betrokken gebied gedaan, maar de resultaten hiervan zijn nog niet
bekend.

On reeds nu iets van de massabalans te kunnen zeggen werd uit de
zoutsituatie cen waterbalans berekend, de hiermee verkregen resul taten
kunnen in een later stadium met de stroommctingon verge ekow worden.

Tot nu toe zijn alleen restiransportmodellen opgesteld veor
langere termijnen, onder anderen door RONDAY (1972) en ELSTIENS (1972)c

Z1j gebruikten mathematisch-fysiscie. modellen, waarbij met gebruik



making van windkracht, luchtdruk en bodem reliéfgegevens een transport-
patroon over langere termijn werd berckend. Deze doorstroming werd als.,
zijnde constant gedurende langere tijden beschouwd. Bij het model wvan
.ELSKENS werd de Zuidelijke Noordzee in twee delen verdeeid, zoals gegeven
door LAEVASTU (1963) een waarbij een centraal gebied met Engels Kanaal
water en ceen brede kuststrook met gemengd Kanaal en rivierwater aanvezlig
was, een en ander gebasseerd op de aanwezigheid van verschillende, al
of niet van de Atlantische Oceaan afkonstige plankton soorten (BaHNECKE;
1922). Om de doorstroming op kortere termijn te kunnen berekenen werd
gebruikgemaakt van de zoetwater fracties in het gebied. Om deze te
kunnen berekenen is het noodzakelijk cen indeling in wakken te maken (zie
Tabel I).
Tabel I

Volumina vakken behorende bij Figuur 2.

Volumina tochten (kmg)

Vak tocht 1 tocht 2 tocht 3
1 7,01 7,01 7,01
3 20,96 20,96 20,96
5 18,27 18,69 17,34
7 - 7,81 4;35

19 49,57 01,46 51,46

21 48,69 43,69 48,69

23 8,76 8,76 3,76

24 3,03 3,03 3403

36 6,73 6,73 6,73

3 8,11 8,11 8,11

20 16,73 16,73 16,73

42 32,06 32,06 32.06

45 41,81 37,28 36,66

53 14,19 2,82 -

55 52,02 47,35 45,41

7 39,23 39,23 39,23

59 8.39 8,39 639

67 20,73 7 . 41 10,10

69 9,41 9,41 9,41

70 5,15 : 5;15 5,15

77 9,52 9;52 92,52

76 1,95 1,95 1,95

80 4,68 4,68 4,68

totaal 427,00 403,26 395,93
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Hierbij wordt aan elk station een vak toegekend, waarbij dat
station representatief wordt gedacht voor het erbij behorende gebied.

Als westgrens werd de as van de zouttong (maximale zout waarde)
genomen. Bij de vakingeling werden zoveel mogelijk de isohalinen gevolgd,
Het oppervlak van de vakken werd bepaald door ze op transparant papier
over te tekenen, uit te knippen te wegen en het gewicht met een stdkge
transparant papier van 100 mijl2 te vergeli jken.

Door dit oppervlak te vermenigvuldigen met de voor het vak
representatieve diepte werd de inhoud van een vak verkregen. De gemiddelde
diepte van een vak werd o.a. m.b.v. diepte kaarten bepaald. Voor een

station wordt nu de zoetwater fractie (f) bepaald uit:

— -— S - ‘\ 1
£ (Spax = 8V/(8 1 = 8)) (1)
waarbi j SmaxLJL 35k
S = gemeten zoutgehalte op station
SR = zoutgehalte rivier water . 0,5 %
Uit:
I
= ::?__ f o V (2)
zoet T n n
waarbi j Vﬁ het volume van een vak is volgt nu de totale zoetwater
massa M . Per definitie geldt nu dat voor een water massa:
2
Z.f vV
; non
F o= — (3)
A n
]

In plaats van een verblijfstijd berekening, die stationaire condities
verondersteld, werd gebruik gemaskt van een doosmodel, waarbij de advectic
berekend werd per periode tussen 2 tochten.

Uit de aan— en afvoer van zoetwater llan nu de advectie berekend

worden. Het volgende schema geeft de aan—- en afvoer van zoetwater weer.



. F_ .V , . \ ¢ .
’f 37N I_ = totale inhoud van het beschouwde gebicd

op tijdstip t. (verandert door

—— i

verschuiving zoutas).

- Tt -
t1 VZ = volume zanvoer door Straat van Dovers
N/
Vh = volume aanvoer door de rivieren Rijn -
g v IJssel. + Maas + Schelde,
] £
1Y Y .
'R R V.. = volume afvoer door noord-raai.
v ¥
VZ = verandering zoetwater volume in het betrokken
1\ ebied op = I F_-- I F
i ' ’ ’ TS5 Ty T
F .V : : ..
17D VE = volume neerslag minus verdamping (waarb13
neerslag positief is).
F = zoetwater fractie in de water-massa's,

Als men nu aanneemt dat:
1) Er geen zoetwater in de zoutas aanwezig is,
2) Bij een verplaatsing van de zoutas, dit water door de noord-raai
afvloeit, of door de zuid-raai aangevoerd wordt,
3) Het watertransport in een oost-west doorsnede homogeen is,

4) Turbulent diffusief transport verwaarlcosbaar is,

Volgt hieruite

Vy + Vp + Vg + (It2 - It1) = Vg (4)
en FooVp+ Vg Vg + ¥, = Foo Vy (5)

Hetgeen herleidt kan worden tot:
‘ a

— - - - -] = ° - ° F V. ° F 6
Fo(Vy = Ve = Vg (I_t2 ItT))+ Vg + Vp = I WFo = I .F, + Vg .F, (67)

@k + V) (1 - F1) + I, (F4 - F1) ~ I, (F5 - FT) 1
1 2 .
of Vﬁ= - (6 )

aangezien: 1-F1”§f1 is en I, “E'It . kan (zoals later gehleken is).

1 2
dit vereenvoudigd worden tot:

Vo o+ Vp o+ I (F4 - FS)

Vy A= ) = = FLTT (%)
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2e¢3. Fosfor
2¢307. Verschillende vormen waarin fosfor voorkomt
Fosfor komt in mnatuurlijke wateren in drie vormen voor n.l. als opgelost
ortho-fosfaat PO4~P, als opgelost organische verbindingen + gecondenseerde
fosfaten (organische P) en als gesuspendeerd fosfor (gebonden in organismen
an andere partikeltjes > 0,45 um).
Met de destructie en kleuring zoals beschreven in 3.2. worden de
volgende concentraties fosfor gemeten.
a) Zonder destructie in gefiltreerd zeewater = POA~P
b) Met destructie in gefiltreerd zeewater = oplosbaar-P = alle
vormen van fosfor, die vrij voorkomen of aan partikeltjes
kleine dan 0,45 pm zitten.
c) Destructie op ongefiltreerd zeewater = totaal P. Uit de op
deze wijze verkregen getallen zijn ook de hoeveelheden van
de andere vormen van fosfor te berekenen.
n.l. d) gesuspendeerd fosfor = ¢ - b
e) organisch fosfor =Db - a

Voor een eventuele verdere onderverdeling zie: STRICKLAND & PARSONS (1963)9

203.2- Fosforbalans

Als de watertransport gegevens en de hoeveelheden van een bepaald
element bekend zijn, kan een massabalans als volgt worden opgesteld:

Als de totale hoeveelhelid in het gebied op tijdstip t van stof A

(£ ¢ V).  is, dan geldt;

n n
b2 Z _ =
( 1cn Vn)t2 i ( 1 Cn Vh>c1 - Vbt -3t ° (CDt ¥ CDt )/2 T
177 T2 1 2
\ . (C, +¢C, )2 - (v ). (G, +C_ )2+ Pr (7)
Bt By By M 3t LA .
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waarbij:

1l

i

W<: U<: <

]_ (=

Q
It

watervolumina

volume wateraanvoer door Strait of Dover
volume rivieraanvoer

afvoer door N -grens beschouwd gebied

(Vh en Vd volgen uit de waterbalans)

conc., van stof A
C opp + C bod

L, = conce in een vak = 2
CD = conc. in Strait of Dover. Ir wordt een
gemiddelde conc. over de doorsnede genomen,
waarbij het stuk tussen de as van de zouttong
en de Engelse kust niet meetelt
CP = conc. in de rivieren
9

5 = 0 extrapoleren uit Salinitelt-conc. grafiek
C.__ = conc. in de noord-raai
(Diffusief transport wordt ook hier verwaarloosd);
in situ productie = de waarde die de linkse en rechtse
term gelijk moet maken en aangeeft of er fosfor in

situ wordt vrijgemaakt of opgenomen.

2.4. Fosfor in plankton

Uit de fosfor analyses in : combinatie met gegevens van het plankton-

onderzoek kunnen nu

de fosfor hoeveelheden gebonden in zooplankton,

fytoplankton,; detritus > 300 u en detritus < 300 y berekend worden. De

manier waarop dit kan geschieden is gegeven door G. FRANSZ (NIOZ, Texel).

Deze berekeningen en de discussie hierover waren nog niet afgerond ter

zijde van het gereed komen van dit verslag.

METHODEN

3.17. Monstername

3:1.7. Zeewater voor fosfor en saliniteitsbepalingcn

Cp de monsterpunten

werd met een Nansen waterschepper vlak onder het

oppervliak en op twee meter boven de bodem een watermonsier genoinens

Naast zuurstof en temperatuur werd hiervan het zoutgehal te bepaald met
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een inductief gekoppelde salinometer (Auto—Labu model 601--M III).
Tevens werden dem.v. flessen- waterscheppers watermonsters genomen
voor de nutrienten bepalingen. De monsters werden in plastic flesjes
(200 ml.) ingevroren. Een deel werd gefiltreerd door een 0,4% um filter
en ingevroren. Een ander deel werd dem.v. de Technicon Autoanalyser
CSM-6 aan boord geanalyseerd op PO4»--Pu
In het laboratorium werden de monsters ontdoolid, waarna zo snel

mogelijk de totaal en oplosbaar fosfor bepalingen werden gedaan.

32122, Plankton monsters voor fosfor bepaling

Met een plankton torpedo voorzien van een 50 en 300 um net werd plankton
gevist. De torpedo werd hierbij met constante snelheid, over de gehele

diepte door het water gehaald.

Na de monstername werd het plankton in een zo klein mogelijk volume

zeewater gebracht en diepgevroren.
g Pg

Na droogvriezen werd d.m.V. K2 82 O8adestructie het fasforgenhalte

van de monsters bepaald.

3.24 Fosfor gehalte

3.2.1. Destructie
Drie methode's om gebonden fosfaat te destrueren werden toegepast en
vergel eken.

nl. a) koude verassing
b) perchloor zuur - destructie

c) persul faat - destructie
De koude verassing, waarbij "aangeslagen” zuurstof bij een temperatutir
van 2= 100°C zich met de te verassen stof verbindt, bleek niet te voldoen,
daar«bij alle fosfor bevattende model stoffen (A--5-MP, Gly-3--P, Glu-6-P,

Rib-5-P) resultaat of uitbleef, of pas na zeer lange. inwerking meetbaar

werd; {nooit hoger dan 25% teruggevonden)a Bij geen van de fosfor
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bevattende stoffen werd een redelijk snelle oxidatie bereikt, en er werd
dan ook van de koude verassing afgezien.

De destructie met perchloorzvur werd gedaan, zoals door STRICKLAND
& PARSONS (1963) beschreven, wvaarbij ook werd nitgegaan van 40 ml. menstere. .
De methode met persulfaat, zoals gegeven door MENZEL & CORWIN (1965)_
werd als volgt uitgevoerd:

Aan 40 ml zeewater werd 5 ml K2 S2 08 (5%) toegevoegd, dit mengsel
werd gedurende 1 vur in een kokend waterbad geplaatst. Na afkoeling werd.
de PO4~P m?E?ng volgens MURPHY & RILEY (1962) toegepast.

Door diverse mensen, o.a. MENZEL & CORVIN (1965) en P.G.W. JONES
(1966) is al een vergelijk gemazkt tussen de verschillende methoden, met
varierende resultaten.

Ock hier is een dergelijke vergelijking gemaakt. Om een goede
vergelijking tussen de verschillende methoden mogelijk te maken, werd
gebruikt gemaakt van vier fosfor bevattende ijkstoffen’nanelijk;
adenosine --5- monofosfaat, glycerine --3-- fosfaat, glucose -6~ fosfaat
en ribose -5~ fosfaat.

De volgende resultaten werden hiermee bereikt. (zie Tabel I;).

Uit de resultaten blijkt dat de persulfaat destrﬁctie de beste is
yemiddelde spreiding 4% tegen perchloorzuur tot 30%). Tevens blijkt dat
het vrijmaken van fosfaat uit adenosine -5- monofosfaat slechter gaat
dan uit de fosfaat houdende suikers.

Ook blijkt, dat bij de lagere concentraties (zoals ;e‘ook in zce-
water Voorkomen) de methode met persulfaat zeer goed werkt, (97% terug--
gevonden)a

Een methode met waterstof peroxide werd ook nog geprobeerd, maar -over
blijvende hoeveelheden peroxide bleken teveel invioed op de kléurihg
met molybdaat te hebben, wat zeer variabele resul taten opleverde. Voor

alle verdere bepalingen werd voor de persul faat methode gekozen, wvaarbi j
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Tabel IT
Efficiéntie van destructie met K2 8208 en HClOAe
(Alle bepalingen in triplo uitgevoerd)o
C il
Stof Ingezet I28208 5 04
- Terug - Eff. Terug - Eff.
gevonden gevonden
(ngat/1)  (ngat/1) % (ngat/1) A
KH2PO4 6 2,93 + 0.12 99 5,72 + 0,30 95
A--5--MP 6 4,59 + 0,30 76,5 4,58 + 1,23 76y 5
Gly--3P 6 5:51 + 0,22 92 5,19 + 0,58 87
Glu--6-P 6 5,12 + 0,26 85 5,19 + 0,62 37
Rib~-5-P 6 5,69 + 0,18 93 5,42 + 0,37 90
IH, PO, 0.6 0,9 + 0,01 96,5 0,59 + 0,04 87
A~5-MP G,6 0;52 + 0,04 87,5 0,32 + 0,16 4
Gly-3--P 0,6 0,60 + 0,01 100 0,51 + 0,06 €5
Glu~6-P 0,6 0,29 + 0,01 96,5 0,48 + 0,08 co
Rib~5-P 0,6 0,36 + 0,02 98 0,25 + 0,03 92

bleek dat de destructie na ongeveer 3 kwartier koken compleet was. BLij

alle bepalingen werd een uur in een goed kokend waterbad gedestrueerd.

3.2.2. Bepaling PO4—P gehal te

et POAUP gehalte werd volgens de methode van MURPHY & RILEY (1962)
bepaald. De absorbtie door de ontstane blauwe kieur werd bij 852 my

gemeten op een Zeiss- PMQ IT spectrofoto meter in 5 cm cellen. De geie

reagens bleek hierop geen invioed te hebben. Do blavwve

kleur van - het

extinctie van reagentia blanco bepalingen lagen meestal beneden G,010.

RESULTATEN
4.7 Zoutgehalte verdeling in het betrokken gebied
en 5 geven de zoutgchalte verdeling tijdens de betrokikc:

De figuren 3, 4

vaartochten weers.



Uit de kaartjes blijkt dat het zoutgehalte aan de st in periode
I toe neemt en in periode II afnecmt,

In het gebied bij de zoutas blijkt het omgekeerde het geval, in
periode I em afname en in periode II cen toename van zoutgehal te, Daar
cen invlioed van zoet rivier water in dit laatst gebied uwit gesloten is;
moet deze verandering geheel door een positieve regen val- verdampings -
balans verklaard worden. In het gebied met een zoutgchalie >345S, blijki
dat in periode I cen afname van 0,077 /S en in periode II een toename
van 0,066 S waar genomen werd.

Hieruit wvolgt:
Tabel ITT

Neerslag- verdamping en de overeenkomstige water volime's.

Periode Neerst. verd. Ve,
m cm”

I + 0,063 + 0,95

I _. 0,024 _ 0,81

In Tabel IV en V zijn enkele resuitaten van de berekening samengcvat.
Tabel IV
Totaal volume, volume zoetwater en F-waarden voor het gehele gebied.

“

— —3 N
Tocht I o (]\m ) I _— (l\m ) F=I ZOG'L/I T
. 427 9.3 0,0218

2 403 8,2 0,0204
3 396 9,9 0,0249
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In figuur 6 is de zoutverdeling over de noord-- en zuid raal weer-

gegeven met de bijbehorende F-waarden.

Tabel V
Periode Tocht F3 F3 per periode F1 F1 per periode
1 0.0343 0,0034
4 g 0,0243 0,0233 0,0044 =, e
1T 0, 6 . 0,00.5
3 0,0369 /030 0,0065 0%

4.2. Waterbalans

Uit formule 6b en de Tabellen III, IV, V en VI (zic 4.3) kan nu de
waterbalans berekend worden. (zie fig. 7 en 8). Het blijkt dat in periode
I een reststroom naar het noorden plaats vindt, die door de noord-raal
170 km3 water verplaatst. In periode II Dblijkt deze reststroom nog maar

2
20 km”,

v

door de noordraai te bedragen. Ook in een door BOWDEN (19 .6)
berekende correlatie tussen de wind richting en wind snelheid en de
snelheid van water transport door de Straat wvan Dover, blecl: deze laatste

snelheid nogal variabel.

4.3s Rivieraanvoer

4.3.1. Hoeveelheid water

Figuur 9 geeft de rivieraanvec.r per dag in de betrokken periode weers
Uit Fig. 9 en Tabel VI blijkt dat de aanvoer door de rivieren erg laag

; ; 3 @ 5 . e ;

is (normaal .3 km./28 dag’en)° Tevens blijkt. dat pas in de 2 periodc
wvater uit het Haringvliet komt. daar de sluizen pas cpengaan als er meer

dan 1100 m%/sec water door de Waal stroomt en dit getal alleen in de

laatste twee weken van periode II voorkwam.
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. o Tabel VI

i @ : . . - 3
Rivierafvoer Nicuwe Waterweg, Haringvliet en Schelde ( in km™).

Periode N, Waterweg1 Haringvlie‘t1 Schelde
I 2. 21 0.02 0,08
II 2, 54 0.36 0,12

1)

Deze cijfers zijn ontleend aan door Rijlkswatcrstaat Directie
Bovenrivieren Arnhem ter beschikking gesteld cijfer matcriaal van
(Nieuwwe Waterweg + Haringvliiet -: Boven Rijn - IJssel + Maas).

2) Deze cijfers zijn door de Antwerpse Zeediensten (Belgi®) ter
beschikking gesteld er bij Scheide gemeten.

403.2. Fosfor gehalten in de rivier

Tijdens de vaartochten werden in de Nieuwe Waterweg en op de Wester-
schelde monsters genomen., Tevens vonden 4 tochten per auto naar het

Delta gebied plaats (zie 2.1.), waarbij ook monsters verzameld werdens

In 2l deze monsters werd het POA~P. org P en gesup. P gehalte bepaald.

Deze fosfor gehalten werden in een P--S grafiek tegen de saliniteit

ult gezet, waarbij door extrapolatie de (fictieve) concentratie bij S=0,7

gevonden wordt (zie Fig. 10 en 11)=

Tabel VIT

CS~Q waarden voor Rijn en Schelde voor de beide periode’s (in ugat/l)u

C Periode tot. P PO --P Susp. P Org.P
8=0 4
Rijn I 19,9 14,4 S5y 3 0,0
IT 20,7 15.2 253 0,0
Schelde I 49 43 6 0.0
IT 40 44 0.0 0.0
Deze concentratie's werden verder in de massabalans gebruilt.



4d.4s Fosfor situatie

In de Mg, 12 /h_1b 1s de fosfor situatie tijdens de 3 tochten geschetst

vocer resp. totaal-P, POANP, gesuspendeerd-P en organiscih--P,

Uit all

@)

kaartjes (behalve orng) blijkt dat zowel gedurende de
periode I als gedurende periode II het fosfor gehalte tocneent.

Door ook nu weer het fosforgehalte met de deme.v., de vakindeling
verkregen inhouden te vermenigvuidigen kan de totale hocveelheid fosfor
berekend word: n.

Tabel VIIT

2
. 1 o . o I
Fosfor berekend voor het gehele gebied (10 Lg)ﬂ

Tocht tot. P POA~P Susp. P org. P
1 9600 >000 2200 2400
2 12300 7300 3400 2100
3 15300 9100 4600 1600

Tabel IX

fal
, . . e
Fosfor transport door de noord- en zuid-raai (10 kg)a

Periode Raal tot. P PoﬂmP Sisp. P org. P
I Noord raal 4700 2700 1200 1000
Zuid raai 2100 1000 400 700
II Noord raai 660 -00 200 60
Zvid raai 200 100 .0 >0

4.5, Fosfor balans

Uit de formulc (7), en de Tabeilen VII, VIII en IX kan nu de fosforbalans
voor de verschillende vormen ven fosfor opgesteld worden. De resul taten
zijn weergegeven in de figuren 16 en 17 voor resp. periode I en periedc

II en in Tabel X,
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MmN
labe:. X

In situ geproduceerde fosfor (103 kg)e

Periode PO P suisp. P orgo P
T + 2700 + 1600 0
II + 600 + 1000 - 500

4o6a Posfor in plankton monsters

Uit het

gehal te

wverd de
van het

5

gewichtsverlies tijdens het vricesdrogen, esanncuende dat het zouvt -
tussen en in de planktoncellen gelijk aan et omgevingszouxtgehalte,
hoeveelheid zeezout in ¢lk plankton monster berckend en afgctrokken

totaal gewicht droge stof. Op deze wijze kan ecn plankton gewicht

gecorrigeerd voor aanwezig zout, berekend worden en ook een P-gechalte

berekend cp zoutvrij droog gewicht. De resultaten zijn vermeld in Tabel XI.
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Fosfor gehalten van drooggevroren, zoutvrij plankton. (verzameld met

planktontorpedo gedurende de JCONSDAP 1973).

Station Met 50 pm nct Met 300 wm net

voor tocht: voor tocht:

> K ;
® W@ W m

o

1 0,18 0.12 . 0,93 0.453
3 - 0,20 0. 44 1.48 0. =6 0.9
5 0. 60 0.20 0.48 1400 0.33 0.89
7 0.13 0.13 0.36 1e 50 0,89 0. 46
9 0.22 0.23 0. 22 0.74 1.06 0.95
11 0.29 0. 24 0.29 1.12 1,24 1.02
15 0.49 0.14 0.24 0. 67 1,09 100
17 0.23 0.13 0.13 {27 0.98 0.85
19 0. 74 0.16 0.17 0. 60 0.88 0.67
21 0,14 0.22 0.22 0.807 1,02 1.17
24 1,12 0. 30 C.26 Os HH 0,41 1.00
36 0,19 0.33 0.26 0. 59 0.73 118
37 0.09 0.12 0. 09 1,008 122 0.70
30 0.10 0.29 0011 089 2.04 0. 5%
42 0.25 0.2% 0.32 1413 1.29 1.12
45 0. 29 0.18 0.19 0. 66 .86 0. 94
49 0.13 0.12 0,13 0.93 0.94 1412
51 0,13 0.09 Oa11 0.87 1422 3.38
53 0.15 0.25 0,13 0.9 1,01 1,00
55 0.20 0.24 0.24 1,94 0.96 0. 67
57 022 0.41 (e 22 2.54 0.74 0. 51
5 0.34 0.21 0,19 0.97 1.02 0.90
3 0.29 0.17 0.04 0.94 0.1% 0.38
65 0.14 0.1% 0,05 0.67 1424 Q. 52
69 0.18 0.16 0.10 0.04 0.97 0.081
3 0.47 0.31 0.6 2,32 1035 0.29
75 0.11 0.16 0.40 0,31 0. 55 Q. 54
76 0.12 - 0.10 1.09 - Q.49
77 0021 0.33 0.29 0.94 0.83 0.72
78 - 0.27 0,28 0.75 757 0,87
80 013 0.28 0,23 0.09 2. 52 0. 66
81 0.26 0.40 0.17 0.48 1.66 0.87
g2 0.36 0.38 0.28 1031 2,30 0.72
X 0.27 0.23 0.23 1,03 1.08 0.56
g 0. 21 0,086  0.13 1 0. 51 0. 1
! 30 32 33 32 32 33
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DISCUSSIE
5.1. Waterbalans
Uit de waterba’ansen voor de beide periode's biijkt dat hier t:ssen
nogal verschil is. Terwij! in periode I een duidelijke reststroom naar
het noorden aanwezig is, is deze in periode II nagenceg afwezig.

Dit watertransport is laag in vergelijking met wat CARTURIGHT
(1961) voor de Jjaar 1957 en 1958 en later DICKSOM (1967) voor de jaren
1956 tot 1961 als jaargemiddelde opgeven. Hun waarden berekenden zi ]
ult het door stroming onstane potentiaal verschil over de telefoon
kabel dcor het Nouw van Calais Kleine noordwaartse en zelfs zuidwaarise
reststromen zijn niet ongewoon, WYRTHI (1952) toonde aan dat noordelijke
winden noordwaartse transporten zelfs om kimnen draaicn.

De wind 1ijkt voor de hier gevonden waarden van de reststroom nict
van doorslaggevende betekenis, daar voor beide perioden de windresuliante
qua richting en snelheid ongeveer gelijk was (zie fig. 7 en g).

De trend ven de neerslag- verdampings schattingen wordt gesteun
door de neerslagmetingen van het Lichtschip-— Noord . Hinder, dat voor periodc
I een totale neerslag van 100 mm en voor periode II een totale neersiag
van 35 mn mat. De tevenslager wordende temperatuur van de atmosfeer in
de periode september-- oktober zal de verdamping in oktober ook nog
groter dan in september maken ( de watertemperatuur daalt in oktober
sneller den in sept@nber)o Zodat het beeld, dat vit de zoutwrerdelings
cijfers werd verkregen, een juiste 1ijkt.

De in het model aangebrachte verschiiving van de zoutas tussen
twee tochten is een discutabel punt. De verschuiving is gering en
onregelmatij; Bovendien blijkt dat het aannemen van ecen vaste 1ijn op
de kaart samenvallende met de gemiddelde positie van de zoutas, in het
watertransport model vrijwel de zclfde resultaten geeft als de
verschuivende zoutas.

Ook discutabel is de aannane van een homogene stroomsnelheid over
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noord en zvid-raai. Waarschijnlijk is, dat deze snelheid niet overal
even groot is, maar tot dat betere stroomgegevens bekend zijn, is het
niet mogelijk hiermee rekening te houden.

Van de mate, waarin een station representatief is voor een vak,
zal de fout in de waterbalans ook belangrijk afhangen, en metingen om
dit te verifieren zullen vitgevoerd moeten worden., Al met al kan gesteld
worden, dat de waterbalans nog zeker niet “waterdicht® is, maar voor
berekeningen van massabalansen de enige aanwezige en ook alleszins
acceptabel e methode,

5.2. P~S- grafieken van de estuaria

(zie fig. 10 en 11)
Uit fig. 10 blijkt, dat de punten van de P-S grafiek (alleen in de
bovenste zijn ze ingetekend) niet op zo'n rechte 1ijn liggen, als wecl
vit de verdunningstheorie verwacht zow mogen worden. Naar S=o vindt een
duidelijke afplatting van de grafiek plaats. Helaas konden bij het
opvaren van de Nieuwe Waterweg de punten met 19 % < S < 28 % niet
bemonsterd worden, zodat een eventueel optredende lnik niect waargenomen
verd. Bij in het laboratorium nitgevoerde verdunningsproeven werd wel
een rechte P-§ grafiek verkregen wvoor PO,-P. Terwijl ook de nutrienten <7
!
saliniteit grafiek voor nitraat en silicaat in hetzelfde gebied wel een
rechte 1lijn vormt,

Het is duidelijk dat fosfor een niet geheel conservatief gedrag
vertoont in de estuaria, waarbij eventtele plaatselijke lozingen geen
rol kunnen spelen, daar we volgens de opgave klein zijn. Ben mogelijke
verklaring kan het uit de bodem komen van fosfaten zijn, die de fosfor-
concentratie eerst verhogen, waarna daarna een conservatieve verdimning
volgte.

Voor de,in de massabalans, te gebruiken C, 0.5 werd door allc punten
D=

o)
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bij o< S < 3. %, een dom.v. de kleinste kwadraten methode verkregen,

1lijn getrokken., Uit deze 1lijn werd C afgclezen.

8=0.5

Als de hiervoor geopperde theorie juist is, en er dus fosfaat
uit de bodem bij komt, zal deze CS*O ; dus voor de Nieuwe Waterweg

=Us
een lets te lage waarde geven.

Voor de Westerschelde werd slechts een klein deel van het saliniteits
gebied bemonsterd. Hier werden zo weinig monsters genomen, dat bij extra--
polatie naar S=0.5 het voorkwam, dat de lijnen voor ortho-fosfor en totaal
fosfor elkaar sneden, hetgeen doet vermoeden dat ook hier evenals in de
Nieuwe Waterweg, stroomopwaarts de extrapolatie niet geheel opgaat. In
deze gevallen werd de hoogst gemeten vaarde voor zowel PO4MP als totaal
P gehanteerd. Door de kleine invlioced van de Schelde cijfers (bijna geen

rivieraanvoer) op de massabalans, zal een eventueel hier gemaakte fout

een geringe invloed op het gehele beeld hebben.

53« Fosforbalans

(zie fig. 16 en 17)

Uit de balansen blijkt, dat in beide periode's grote hoeveclheden
ortho-fosfaat en totaal fosfor uit of van de bodem moeten komen. Dit
is weergegeven in fig. 18.

De eveneens in de eerste periode waargenomen toename van gesus-
pendeerd materiaal (grayimetrisch zowel als met de Covlter counter
bepaald), wijst erop dat dit laatste fosfor afkomstig is van of uit
opgewerveld materiaal,; dat oorspronkelijk onder het viak op 2 m boven
de bodem voorkwam. In welke vorm het geproduceerde opgelosteorthofosfaat
zich oorspronkelijk bevond is uit het hier weergegeven cijfer materiaal
niet te halen, en welke rol hierbij biologische, chemische en fysischc
processen spelen, kan dit onderzoek niet leren. Vel kant.een

indruk verkregen worden, waar het proges van produktie meer of minder
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belangrijk is, door voor elk vak de toename in oeveeleid fosfor te
berekenen, waarbij echter geen rekening werd gehouzden met evenirele

zoutgehal te veranderingen en witwisseling van stof tvssen de vakken,
zodat deze berekeningen slechts seni-kwantitatieve wasrde hebben,

In de figuaren 19 en 20 zijn enkele resultaten veergegeven. In
september lijkt het gebied van de Viaamse bank relatief veel ortho -
fosfaat te prodiceren.

EBen soortgelijk resultaat werd voor de nitraat o silikaat productie
gevonden. (TIJSSEN, v. BENNEKOM & HELDER, 1974)- det 1is bijzonder
bevredigend dat het gelijktijdig verrichtte onderzoek naar de stilkstcof
en silicium balans ana'oge resultaten heeft gegeven en het stemnt de
mogeli jk veronderstelling dat ontleding van organischestof in de bhodem
de primaire oorzaak van de hier beschreven verscihil jnseien is.

Doordat de in het gebied gemeten hoeveelhieden fosfor cen belangrijle
rol spelen in de massabalans dan de gemecten aan en afvoer door T en Z--
grens, is dé wvaterbaians “iteindelijk niet van doorslaggevende, betekenis.
voor de hoofdconciusie. Een grot systematish fout in et watertransport,
zal dan ook voor de slot conclusie van dit onderzoek van ondercesciikt
belang zijn.

S.otconclusie: Tussen .. sepiember en 31 oktober 1973 werd er grote in

situ POA~P (en S-sp. P) productie geconstateerd, deze kvamen it of van
!

de bodem, en dit vindt in hoofdzask plaats in een gebied dat van de
Belgische kust of de Noordzee in gaats Of hier bodem gestelreden (even~
tuele oude aan de opperviak komende 'agen) an/of biclogische activitelten
een rol spelen zal toekonstig onderzecek diidelijk moeten maken. Dat de
bodem een belangrijke rol speelt er komt in september meer fosfor uit
dan vit de rivieren 1is crg waarschijnlijk, en toekomstig onderzoek ( o.a.

d.m.0. onderzoekers zal de processen die hiervoor verantwoordelijk zijn:

duideli jk moeten makens:



VI. LITERATUUR

BaHNECKE? Go, 1922. Salzgehalt und Strdmungen der Nordsee. VerSf£f.
Inst. Meeres. Univ. Berl. N.F.A. A. Geogr. Natuirwiss. R.H.
10: 1--34.

BOWDEN, K.F.., 1936. The flow of water through the Sirait of Dover.
related to wind and differences in sea ieve’® P dil. Trans.
Roy. Soc. of London. Series A. - 248: 517--551.

CARTWRIGHT, D.E., 1961. A st dy of currents in the Strait of Decver.

J. Inst. of Navigation. 14: 130-1:1.

CHAN, K.M. & P.J. RILEY, 1966. The determination of niosphate in sea-
water. Deep Sea Researcli= Vol 13: 467--471.

DICKSON, R.R., 1967. Long term changes in the wydrogranhy of the
European shelf seas since 1905, and the effect of these upon
the distribrtion and abundance of various organisms. -- Ph.

D. thesis; University of East Angiia.

ELSKENS, 1973. Chimie. Rapport de symthdse. Journées d' etvdes des
6--7--8 novemnbre 1972, - 295.-323,

Rapport de Synthdse. Journées d' etudes des 6 -7--8- Novembre
1972. pag. 9.--112. Programme National s:r 'environment physique
et biologique. Pollution des Eaux. Projet Mer (Beigiqie).

JOHNSTON, R. & P.G.V. JONES, 1965, “Inorganic nutrients in the North
Sea’. In Serial Atlas of the Marine Environment. Folic IT
American Geographical Society.

JONES,; PsG.W., 1966. Comparisons of severai methods of determining
inorganic phiosphate in oceanic sea water. - J. mar. biolL. Ass
UK. 46 (1): 19--32,

LAEVASTU,; T., 1963. Serial Atlas of the Marine Enviromment Folic 4. 2
charts; published by Awer. Geogr. Soc.

MENZEL; D.W. & N. CORVIN, 196 . The measurement of total phosphcris in
seavater based on the ‘iberation of organically bound fractions
by persuifate oxidation. Limn. Oceanogr. 10: 250--202.

MURPHY, J. & J.P. RILEY, 19.6. The storage of secawater samples f.i.
determination of dissolved inorganic phosphate. An. Chem. Acta.

14: 815--G19.

~ 1962, A modified single solution method for the
determination of phosphate in natural waters. An. Ciem. Acta
27: 31--36.

OTTO, L.; 1970. The mean residual transport pattern in the southern North

Sea., ICES. Hydr. Committee C.M. 1970/C: 21.



26

RONDAY, I'.C., Y. RUNFOLLA & Y. ADAM, 1973. Residuar and wind driven
circolation in the Sothern Bight. Mod&ie nathenatig-e.
Rapport de Synthese. Journées d' etudes des G 7--6 Novembre
1972 pp. 9.-112. Programme Nationa’ sir 1'enviromment puysique
et biologique. Polliution des Larx. Projet Mer (Belgiqme),

STRICKLAND, J.A.H. & T.R. PARSONS., 196S5. A practicalr hendbook of seawater
analysis. Bulletin 167. Fisheries Resecarch Board of Canada.

TIJSSEN, S.B., 1968. 1969, 1970. "Hydrographical. and chemical observations
in the Southern Bight”, Anna’es Biclogiqies Vol. XXIV (1967) 2 6
Vol. XXV (1968) 5-39, Voi. XXVI (1969) 71-81.

TIJSSEN, 8«B., A.J.v. BENNEKOM & V. HELDER, 1974« Centribution of in sitwv
production to the budget of dissolved inorganic nutrientis (P;N and
Si) in the eastern part of the Southern Bight of the Nort: Sea.
ICES C.M. 1974/C:26.

WYRTHL, K., 19.2. Der Einfluss des Vindes acf die Tasserbevegqungen durch
die Strasse von Dover. - Dt, aydrogre Z. 5: 21--27.

ZAUGG, W.S. & R.J. XNOX. Indirect Determination of Inorganic

Phosphate by Atomic Absorption Spectrophotometric Determination

of Molybdemm. Anal. Chem. Vol. 35: pp. 17 9.
y 22



+
oy
+ .
S A
-+
+ +
+
+ * /
.+ +++
‘4 "
+ ‘+
+ T+, ¥
. +
. e + Figuur 1.
. +. | ‘ Stations kaartje van de
+ o . drie in het kader van
o, o+ : : JONSDAP gemaakte tochten.
4, . + =station waar opp. en
bodem monster werd genome

- =3tation waar opp. monste;
werd genomen.,

Figuur 2. .
Vakken indeling zoals die -
voor de verdere berekenin-
gen is gehanteerd.




Figuur 3. :
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Figuur 7.
Waterbalans voor periode 1.
(5 sept. - 3 okt.)

Figuur 8e
VWaterbalans voor periode 2.
(3 okt.-31 okt.)
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Figuur 11.

P.S grafiek voor de Weate:
schelde.

=totaal fosfor.
—-—.-=gesuspendesrd foafo:
—— —=ortho fosfor,




3«7 september 1973.

1 =« 5 oktoder 1973.

29 okt.-2 nov. 1973.

Figuur 12.
Posforsituatie voor totazal fosfc
in ugrat/l
- (alle waarden ven fig.12 t/m 15
sin gemiddelden over de vertiks




3-9 september 1973,

1-5 oktober 19%3.

29 okt. - 2 nov. 1973.

Figuur 13. e
Fosforsituatie voor ortho fosfes

in /ugrat/l




5-? september 1973,

1=5 oktober 1973.

29 okt.—2 nov. 1973.

Fiﬁuvr 14,
Fosforsituatie voor gesuspen-—
deerd fosfor. (in ugrat/1)




3-7 september 1973,

1-5 oktober 1973,

29 okt.-2 nov. 1973.

Figuur 15.
Fosforzituatie voor organiseh
fosfor. (in mgrat/1)
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Ortho fosfor.
Produktie 2700 ton.

Gesuspendeerd fosfor.
Produktéaé 1600 ton.

Oégnisch fosfor.
Geen netto produktie.

Figuur 16.
Fogforbalansen voor

periode 1.



Ortho fosfor.
Produktie 800 ton.

/
/

CIN e . /
? . /

. /

, /
/ . ’

-/ .

/ w
o S

. / o
) * " Py=P,=1200 4.Cp

- 5 )

Gesuspendeerd fosfor.
Produktie 1000 ton.

Organisch fosfor.
Afname 500 ton

FPiguur 17.
Fosfor balansen voor periocde 2




sugp.P

+1600

2 m. boven de—
bodam

Periode 1.

2 m. boven de—
boden.

Periode 2.

Figuur 18. '
Het vrijkomen van fosfor ven
beneden het vlakx op 2 me
boven de bodem.
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Fosfortoename in periode 1.

In het gearceerde gebied 1ijkt
.een groot deel van de totaal-
fosfor en de ortho-fosfaat
toename plaats te vinden.

. Figs 20,

- Fosfortoename in periode 2,

| In het gearceerde gebied 1lijkt

i €en groot deel van totaal-

' fosfor en de ortho-fosfaat
toename plaats te vinden,
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