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1. Inleiding.
De nutriëntconcentraties in het nederlandse kustwater liggen nog steeds boven de 

achtergrondconcentraties (Anonymous, 1991; Klein & van Buuren, 1992; Laane, 1992; 
Peeters et al., 1993). Inmiddels is de nutriëntenbelasting van het Nederlandse kustwater 
aan het verminderen. Fosfaat loopt evenwel sneller terug dan stikstof. De vraag is of 
stikstof(N-)reductie ter bescherming van de Noordzee en Waddenzee geïntensiveerd 
dient te worden. Een zorgvuldige afweging is nodig omdat N-reductie erg duur is en 
omvangrijke economische en maatschappelijke consequenties zal hebben. Het is zeer 
waarschijnlijk dat bij de huidige trend er belangrijke verschuivingen in de algensoort­
samenstelling zullen gaan optreden. Daarnaast lijkt de frequentie nieuwe toxische 
algenbloeien toe te nemen ( Zevenboom et al., 1991; Peperzak, 1994).

Wijzigingen van habitats leiden ongetwijfeld tot een veranderende soortensamen­
stelling. Het GARdeN project is bedoeld om uit te zoeken welke algen de nieuw 
gecreëerde habitats zouden kunnen gaan bezetten. Bij de aanvang van het project werd 
uitgegaan van de gedachte dat de soortsamenstelling in de natuur voornamelijk bepaald 
wordt door competitie tussen soorten om de groei-beperkende factor. De voornaamste 
beperkende groeifactoren voor algen in de natuur zijn nutriënten en licht. Door middel 
van competitieexperimenten met verschillende mengsels van algen werd onderzocht hoe 
verschillende nutriëntbelastingen invloed kunnen hebben op de soortensamenstelling. 
De resultaten werden gebruikt om de verspreiding van deze soorten in de natuur te 
verklaren. In 1995 (Fase 1 rapport) is een serie experimenten uitgevoerd met de 
toxische alg Chrysochromulina polylepis. Hieruit kwam naar voren dat deze mixotrofe 
alg vooral na de voorjaarsbloei onder fosfaat limiterende omstandigheden bij de 
aanwezigheid van stratificatie en veel heterotrofe bacteriën dominant zou kunnen 
worden. In tegenstelling tot de Scandinavische kust (Thingstad et al., 1993) doen deze 
omstandigheden zich bij de Nederlandse kust niet voor hetgeen betekent dat de kans op 
het optreden van een schadelijke algenbloei door dit organisme zeer klein is. Mixotrofen 
komen in het Nederlandse kustwater echter wel voor en vormen in sommige perioden 
van het jaar en belangrijke functionele groep. Voor het betrouwbaar modelleren van 
algendynamiek is het dus noodzakelijk deze functionele groep wel in te bouwen in het 
model. Tevens kwam uit de experimenten naar voren dat diatomeeën onder vrijwel alle 
omstandigheden betere competitors zijn dan dinoflagellaten; zolang er maar voldoende 
silicaat voor hun groei beschikbaar is (Fase 1 rapport). Omdat veel schadelijke 
algensoorten behoren tot de taxonomische groep der dinoflagellaten, zijn deze soorten 
in 1996 onderling met elkaar vergeleken ten aanzien van hun competitie vermogen. De 
resultaten van dit onderzoek worden in dit rapport vermeld. Tevens werden deze 
resultaten gebruikt ter evaluatie en verbetering van het MANS-BLOOM model.

2. Materiaal en methoden
Dit hoofdstuk bevat de elementen b, c, en d zoals beschreven in paragraaf 5.2 uit de 
algemene bepalingen BEON contracten.

Voor onderzoek naar het competitie vermogen van verschillende dinoflagellaten en 
een vergelijking met andere niet-diatomeeën is gekozen voor de soorten: 
Chrysochromulina polylepis (Sommer, Univ. Kiel, Germany), Emiliania huxleyi 
type B (v.d. Wal, NIOZ, The Netherlands), Fibrocapsa japonica (Atkinson, Cawthron 
Institute, New Zealand), Gymnodinium simplex (Vrieling, Univ. Groningen, The 
Netherlands), Gyrodinium aureolum (Fenchel, Univ. Copenhagen, Denmark), 
Heterocapsa triquetra (Atkinson, Cawthron Institute, New Zealand), Heterosigma 
akashiwo (Atkinson, C.I., New Zealand), and Prorocentrum micans (NIOZ). Deze 
soorten werden voor-geadapteerd gedurende een maand in aparte batchcultures en in de 
laat-exponentiële fase met elkaar gemengd in een gelijke biovolumeverhouding. Deze 
mengsels werden gebruikt in negentien verschillende sets van limiterende groei- 
experimenten. Een gedetailleerde opsomming van de gebruikte mediumsamenstellingen 
staat in tabel 1.
In principe gaat het om een serie nutriënt-gelimiteerde cultures (ammonium-limitatie: 
exps. 1-4; nitraat-limitatie: exps. 5-7; fosfaat-limitatie: exps. 8-12) en een serie 
(uitvoering in tweede kwartaal) waarbij nutriënten in overmaat zijn, met verschillende 
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licht regimes (sterk fluctuerend licht: exp. 13; licht-inhiberende omstandigheden: exps. 
14-15; en licht-limiterende omstandigheden exps. 16-19).

Tabel 1. Macro-nutriënt concentratie, licht niveau’s en periodiciteit (licht-donker cycli in uren (h), 
en verdunningssnelheden als % van het culture volume na elk interval (in dagen) zoals gebruikt is in de 
experimenten met een mengsel van dinoflagellaten en p rymnesiophyceae. Sr staat voor de concentratie 
van de limiterende factor in het gebruikte medium.

NH 4 No; 3
PO3- 

4
Licht Opmerkingen

Eenheden pM pM pM -2-1 
pE.m .s 16-8h licht -donker

Experiment Limitatie
1 Ammonium 15 0.05 10 80 10% per dag verdunning
2 Ammonium 15 0.05 10 80 30% per 3d
3 Ammonium 0.2 0.05 10 80 30% per 3d (Lagere Sr)
4 Ammonium 15 0.05 10 80 60% per 6d
5 Nitraat 0.2 30 10 80 10% per dag
6 Nitraat 0.2 30 10 80 30% per 3d
7 Nitraat 0.2 30 10 80 60% per 6d
8 Fosfaat 0.2 60 1 80 10% per dag
9 Fosfaat 0.2 60 1 80 30% per 3d

10 Fosfaat 0.2 60 0.1 80 30% per 3d; 18 °C
11 Fosfaat 0.2 60 0.1 80 30% per 3d (Lagere Sr)
12 Fosfaat 0.2 60 1 80 60% per 6d
13 Periodiciteit 0.2 60 10 80 8*(0.5-0.5h L-D)+16h D
14
15

Photo 
-inhibitie

0.2
0.2

60
60

10
10

500
500

12-12h L-D

16 Licht 0.2 60 10 15 Hoge nutrienten
17 Licht 1.5 0.05 10 15 Laag ammonium
18 Licht 0.2 30 10 15 Laag nitraat
19 Licht 0.2 60 0.1 15 Laag fosfaat

Kweekmedia werden bereid van nutriëntarm zeewater (0.2 uM NH4+, 0.05 UM 
NOs’, 0.02 „M PO43-, 0.37 pM Si2O32-) afkomstig uit de centrale Noordzee en 
gefiltreerd over een 0.2 um celluloseacetate filter. Vóór sterilisatie (20 min. bij 120 °C) 
werd Iml 1.2 N HC1 per liter medium toegevoegd ter voorkoming van neerslagen. 
Steriele nutriëntoplossingen werden toegevoegd bij kamertemperatuur. Spore-elementen 
en vitaminen werden toegevoegd zoals beschreven in Hansen (1989). Licht werd 
toegediend in verschillende regimes m.b.v. cirkelvormige TL buizen (Cool White 33) in 
een (tenzij anders vermeld) 16:8 uur licht-donker periode. De temperatuur werd 
geregeld door de plaatsing van de mengcultures in een gethermosteerd waterbad. Een 
probleem is dat sommige dinoflagellaten niet kunnen tegen continue menging. Daarom 
werden de cultures elke dag om 8 uur en om 17 uur met de hand gemengd. 
Verdunningen werden dagelijks, drie-dagelijks, en eens per zes dagen toegepast ten 
einde mede de invloed van frequentie nutrientaddities nader te onderzoeken. Hierbij 
werd respectievelijk 10, 30 of 60% van de cultures vervangen door vers medium om 
een gelijke gemiddelde verdunningssnelheid te verkrijgen. Dit procedé van discontinue 
verdunning werd minstens één tot twee maanden per culture uitgevoerd. Iedere drie 
dagen werden monsters genomen, waarvan na fixatie met lugol en glutaaraldehyde de 
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algensoortensamenstellingen microscopisch werd bepaald d.m.v. de sedimentatie 
telkamer methode (Utermöhl, 1958).
Aangenomen werd dat de algen na vier weken volledig aangepast waren aan het 
opgelegde regime. Uit de data van de periode hierna werd bij elk experiment de 
groeisnelheid van de verschillende soorten vastgesteld.
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3. Resultaten

Voorbeelden, representatief voor de verschillende limitaties, van de dynamiek in de 
soortsamenstelling gedurende de gemengde algen kweekexperimenten zijn 
gepresenteerd in figuur 1. Onder stikstof-1imitatie groeide Emiliania huxleyi sneller op 
nitraat (exp. 6) dan op ammonium (exp. 2) als stikstofbron. Chrysochromulina 
polylepis groeide sneller dan bijvoorbeeld Prorocentrum micans. De dinoflagellaat 
Gyrodinium aureolum verdween snel uit de cultuur. Dit gebeurde onder alle geteste 
condities waaruit geconcludeerd moet worden dat dit organisme niet in staat was om in 
het kweeksysteem te groeien. Onder de aanname dat de algen waren geadapteerd aan de 
heersende limitatie na minimaal vier weken in de gemengde cultures, werd de 
groeisnelheid van de verschillende soorten vastgesteld. Deze groeisnelheid is indicatief 
voor het vermogen van een organisme om te kunnen concurreren om de 
groeibeperkende factor.

—•— Alexandrium tamarense
—o— Fibrocapsa japónica
*— Heterocapsa triquetra
■O "■ Heterosigma carterae
—— Prorocentrum micans
-0- Gyrodinium aureolum
—■— Rhodomonas sp.
—*— Chrysochromulina polylepis
—i— Gymnodinium simplex
—♦— Emiliania huxleyi

Time (days)

Fig 1. Voorbeelden van de groei van verschillende soorten dinoflagellaten en prymnesiophyceae in 
mengcultures. Gekweekt werd bij niet-verzadigende ammonium-, nitraat-, of fosfaat concentraties en 80 
umol quanta.m‘2.s-1, of lagere (15 umol quanta.m-2.s-1) lichtintensiteiten.
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Onder alle omstandigheden groeide C. polylepis erg snel onder de verschillende 
limitaties (Fig. 2). In de ammonium-, nitrate en fosfaat- gelimiteerde cultures was de 
groeisnelheid respectievelijk 0.16, 0.13 en 0.21 dag-1 welke hoger was dan de 
verdunningsnelheid. Bij overmaat aan nutriënten vertoonde C. polylepis een afname in 
de groeisnelheid onder sterk fluctuerende licht-omstandigheden (exp. 13). Dit zou een 
reden kunnen zijn waarom C. polylepis geen rol van betekenis speelt in het 
Nederlandse kustwater waar een frequente menging over een sterke verticale 
lichtgradiënt plaats vindt.

Fig 2. Specifieke groeisnelheid van C. polylepis in de mengcultures bij verschillende nutriënt- 
limitaties (Exp. 1-12) en bij overmaat nutriënten bij verschillende lichtintensiteiten (Exp. 13-19).

Omdat alle organismen onder dezelfde condities groeiden in de mengcultures, 
reflecteren verschillen in specifieke groeisnelheden van verschillende soorten het 
competitie vermogen. Dit is weergegeven door de specifieke groeisnelheid van een 
soort te relateren aan de groeisnelheid van C. polylepis als referentieorganisme onder 
de heersende condities. De andere organismen (figuur 3) vertoonden grotere verschillen 
in hun groei respons. In experiment 3 en 11 was C. polylepis aanwezig in lagere 
celdichtheden. In vergelijking met experimenten 2 en 9 groeiden de andere soorten niet 
significant harder bij een lagere celdichtheid van Chrysochromulina. Daaruit moet 
geconcludeerd worden dat er geen sprake was van mogelijke allelopathische effecten 
van C. polylepis op de groei van andere soorten. De gecalcificeerde cellen van Emiliania 
huxleyi werden niet meer waargenomen onder een ammoniumlimitatie. De hoogste 
groeisnelheden werden waargenomen onder een nitraatlimitatie en bij overmaat aan 
nutriënten (experimenten 13-19). De dinoflagellaat Prorocentrum micans bleek een 
slechte concurrent onder alle geteste omstandigheden m.u.v. ammoniumlimitatie (exp. 
2). Alexandrium tamarense groeide ook traag in de meeste cultures. Fibrocapsa japonica 
bleek zeer gevoelig voor hoge lichtintensiteiten (exp. 14 en 15), maar groeide wel snel 
onder fluctuerende licht omstandigheden en bij limiterende intensiteiten. Heterocapsa 
triquatra, een kleinere dinoflagellaat, was relatief ongevoelig voor hoge 
lichtintensiteiten, maar concurreerde ook goed om ammonium (exp. 1-4), onder 
fluctuerende licht omstandigheden (exp. 13), en bij lage, niet verzadigende intensiteiten 
(exp. 16-19). Gymnodinium simplex vertoonde een vergelijkbare ecologische niche 
als H. triquetra, maar groeide een stuk langzamer. Uit de gemiddelde groeisnelheden 
van de representanten van de verschillende taxonomische groepen voor elke set van 
limitaties (Figuur 4) blijkt duidelijk dat dinoflagellaten onder alle geteste limitaties 
gemiddeld beduidend langzamer groeien dan de Prymnesiophyceae. Met name onder 
stikstoflimitatie met nitraat als N-bron, bleken de Prymnesiophyceae veruit superieur.

Een andere manier van resultaat analyse betreft de celgrootte afhankelijkheid van het 
competitievermogen. In het algemeen wordt verondersteld dat kleine algen betere 
concurrenten zijn dan grotere soorten (Stolte & Riegman, 1995). Uitzondering op deze 
regel vormen diatomeeën die onder een fluctuerend nitraataanbod concurreren onder een 
N-limitatie. Onder deze specifieke omstandigheid zijn het juist de grotere diatomeeën 
soorten die sneller groeien dan de kleinere (Stolte et al., 1994). Ditzelfde fenomeen is 
tijdens de competitieexperimenten met dinoflagellaten niet waargenomen. Dit kan 
verklaard worden uit het feit dat het opslagreservoir voor nitraat, de vacuole, bij 
dinoflagellaten vele malen kleiner is dan bij diatomeeën. Ondanks deze taxonomische
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verschillen, bleek dat experimenteel vastgesteld kon worden dat kleinere soorten onder 
competerende omstandigheden inderdaad harder groeien dan grotere (Figuur 4). Omdat 
kleinere soorten ook een hogere maximale groeisnelheid bezitten welke vertoond wordt 
onder nutriënt-verzadigende omstandigheden (Banse, 1976) moet geconcludeerd 
worden dat grotere algen soorten in de natuur dominant worden op grond van andere 
eigenschappen dan hun competitie vermogen m.b.t. nutrientratio’s.

Fig 3. De relatieve groeisnelheid van verschillende soorten in de mengcultures, uitgedrukt als 
percentage van de groeisnelheid van C. polylepis in dezelfde mengculture. Een sterretje betekent geen 
of negatieve groeisnelheid.
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Fig 4. De specifieke groeisnelheid van dinoflagellaten en haptophyceae (cirkels), en diatomeeën 
(vierkanten), gekweekt bij verschillende nutriënt-limiterende omstandigheden in relatie tot celgrootte. 
Voor iedere soort berekend als gemiddelde groeisnelheid in die nutriënt-gelimiteerde cultures waarin de 
betreffende soort ook groei vertoonde.
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4. Conclusies
Op basis van de experimenten, uitgevoerd in 1995 en 1996, kan geconcludeerd 

worden dat met dit soort onderzoek meer inzicht verkregen wordt in de dynamiek van 
algen in hun natuurlijk milieu. De dominantie van diatomeeën tijdens de voorjaarsbloei 
is duidelijk toe te schrijven aan hun hoge groeisnelheden onder licht limiterende 
condities bij lagere temperaturen, in combinatie met de aanwezigheid van silicaat. 
Daarnaast wordt de specifieke selectie naar grotere soorten diatomeeën bevorderd door 
grootte-selectieve begrazing door microzooplankton tijdens de ontwikkeling van een 
bloei (Riegman et al., 1993). Dominantie van Synechococcus is te verwachten in licht- 
gecontroleerde systemen bij temperaturen boven de 10 °C, hoewel hoge biomassa’s niet 
bereikt zullen worden door deze begrazingscontrole. In het veld worden inderdaad de 
hoogste biomassa’s waargenomen gedurende de zomer in licht- of fosfaat- 
gecontroleerde systemen (Anderson et al., 1994).

De giftige dinoflagellaten bleken duidelijk slechte concurrenten om nutriënten, 
hoewel zij bij hogere temperaturen iets beter konden competeren. Hun verspreiding in 
het veld zal enigszins gerelateerd zijn aan de beschikbaarheid van ammonium in 
nutrient-gecontroleerde systemen.

De bloei van Chrysochromulina polylepis voor de Scandinavische kust in 1988 vond 
plaats na de voorjaars bloei van diatomeeën. De potentiële rol van mixotrofen is in dit 
verband uitvoerig besproken in het eerste fase rapport.

Voor het beleid is op dit moment de belangrijkste conclusie dat vooral de grotere 
dinoflagellaten soorten vrij slechte concurrenten zijn. Dit betekent dat het al- of niet 
voorkomen van deze soorten waarschijnlijk niet direct gerelateerd is aan nutriënten 
verhoudingen. Juist in deze categorie komen veel soorten voor die toxines kunnen 
vormen en daardoor als potentiëel schadelijke algensoorten worden aangemerkt. De 
toename van deze soorten in eutrofe gebieden zal dus anders verklaard moeten worden. 
Een klassieke theorie is die van MacArthur en Wilson (1967) welke de processen 
beschrijft die plaats vinden bij soortselectie tijdens de invasie van eilanden. In feite zijn 
watermassa’s ook eilanden in een grotere zee die na verrijking de gelegenheid bieden tot 
kolonisatie door algen. Na een aanvankelijke kolonisatie door snelgroeiende soorten (r- 
selectie) treedt er tijdens de “rijping” van het voedselweb een verschuiving op naar de 
selectie van “K-soorten”. Dit zijn soorten die hun bestaansrecht niet zozeer ontlenen aan 
hun reproductie vermogen dan wel aan hun overlevingsmogelijkheden. Zo kan er 
sprake zijn van een situatie waarbij na een bepaalde periode een verschuiving plaats­
vindt naar soorten die slechter gegeten worden. De productiviteit van de hogere 
trofische niveau’s neemt in dat geval niet meer toe, of zelfs af met toenemende 
eutrofiëring. Een voor het beheer zeer krachtig instrument zou een empirisch 
vastgestelde relatie kunnen zijn tussen giftige algenbloeien enerzijds en verblijftijd van 
de watermassa (tijdsduur van voedselweb ontwikkeling) en nutriëntenbelasting (mate 
van top-down control; Riegman, 1995) anderzijds. Op grond van een literatuurstudie 
naar eutrofiëringsproblemen in kustsystemen zou een dergelijke relatie kunnen worden 
vastgesteld. De gevonden grenswaarden zouden kunnen worden gebruikt voor het 
vaststellen van streefwaarden (normen) ten aanzien van de na te streven waterkwaliteit. 
Dit beleidsinstrumentarium zou richtlijnen kunnen omvatten voor zowel de kwaliteit als 
de productiviteit (denk aan visserij) van het ecosysteem. Het verdient aanbeveling dit 
plan verder uit te werken in Europees verband. Een dergelijk beleidsinstrumentarium 
zou toepasbaar zijn in alle Europese kustwateren.
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5. Werkplan 1997
In het komende jaar zal onderzocht worden wat de invloed is van verschillende 

stikstof verbindingen op de algensoortsamenstelling. Een extra, tweede, set van 
competitie experimenten zal daarom worden uitgevoerd tussen Cymatosira belgica, 
Ditylum brightwellii, Lauderia borealis, Odentella aurita, Streptotheca thamesis, 
Alexandrium tamarense, Fibrocapsa japonica, Gymnodinium simplex, Ceratium tripos, 
Chrysochromulina polylepis, Prorocentrum micans, Rhodomonas sp. en 
Synechococcus (“groen”) met afzonderlijk ammonium, nitraat, humuszuren of ureum 
als stikstof bron (zie tabel 2). Deze set wordt in aan- en afwezigheid van silicaat 
uitgevoerd omdat er ook nagenoeg niets bekend is van de invloed van stikstof speciatie 
op diatomeën. Inclusief voorbereiden en voorkweken (twee maanden), microscopische 
tellingen (twee maanden), uitwerking (één maand), rapportage (twee weken) wordt dit 
minimaal zeven mensmaanden werk.

Tabel 2. Geplande medium samenstelling voor serie competitie experimenten waarbij wordt 
uitgezocht wat de invloed is van stikstof speciatie op de algensoortsamenstelling.

PO4 Si NH4 NO3 Urea Humic acids

„M pM pM pM pM ug/L

Exp. 1 10 150 15 - - -
Exp. 2 10 150 - 15 - -
Exp. 3 10 150 - - 15 -
Exp. 4 10 150 - - - 10
Exp. 5 10 - 15 - - -
Exp. 6 10 - - 15 - -
Exp. 7 10 - - - 15 -
Exp. 8 10 - - - - 10
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6. Bijdrage WL Delft

Door WL is in het kader van het BEON GARdeN project in 1996 gewerkt aan de 
volgende onderwerpen:

1. Inbouwen van dynamische zooplanton module.
2. Inbouwen van mixotrofie.
3. Opzet van een één-segments versie van het model en toepassing hiervan op de 

laboratorium experimenten.

6.1 Dynamische zooplankton module
Een belangrijk proces, dat tot op heden niet expliciet in MANS -BLOOM is opgeno­

men, is graas door zooplankton. Tot nu toe zijn de effekten van graas "gelumped" in de 
natuurlijke sterfte coëfficiënt, die in het model slechts een funktie is van de temperatuur. 
Hierbij wordt geen onderscheid gemaakt tussen soortsgroepen onderling.

Om de effekten van graas expliciet mee te nemen kan worden gekozen uit een forcing 
function aanpak dan wel een dynamische graas module. Een forcing fuction module 
bestaat voor het belangrijkste zoetwater eutrofiëringsmodel van WL en wordt veelvuldig 
toegepast. De module is opgenomen in de DELWAQ procesbibliotheek en kan daarom 
zonder meer worden gebuikt in MANS - BLOOM. Deze module zal ook in de 
pilotversie van het Generieke Estuarium Model (GEM) worden opgenomen.

Voor het beleid is het echter ook belangrijk voorspellingen te doen omtrent de 
toekomstige invloed van graas op de primaire produktie. Daarom is het model in 1996 
uitgebreid met een dynamische graas module. Deze berekent per algengroep de 
graasdruk, rekening houdend met de preferenties van zooplankton. Vooralsnog wordt 
geen onderscheid gemaakt tussen verschillende soorten zooplankton. Evenmin wordt 
een relatie gelegd met de rest van het ecosysteem (vissen bijvoorbeeld).

De ontwikkeling van deze module is in belangrijke mate gefinancierd in het kader van 
WL speurwerk en omvat de eigen bijdrage voor 1996. In 1996 zijn indicatieve 
berekeningen uitgevoerd om de module te testen. Deze zijn postitief verlopen. Er heeft 
echter nog geen kalibratie van de module plaatsgevonden. (Her)kalibratie van het gehele 
model (inclusief zooplankton) is het hoofdonderwerp voor 1997 als alle experimentele 
resultaten beschikbaar zijn.

6.2 Mixotrofie module
In het zoutwatermilieu komen een aantal mixotrofe algen voor, die soms van groot 

belang zijn. Een voorbeeld hiervan is Chrysochromulina, waaraan in 1995 al aandacht 
is besteed binnen GARdeN. In het afgelopen jaar is een nieuwe module ontwikkeld 
waarmee mixotrofe algen binnen MANS - BLOOM gemodelleerd kunnen worden.

Het principe werkt als volgt. Voor elke algensoort in het model kan naast de al 
bestaande types voor licht- en nutriëntenlimitatie een nieuw type worden gedefinieerd, 
dat zijn nutriënten behoefte kan dekken door direkte opname van detritus. Dit type heeft 
hiermee dus een belangrijk competitief voordeel onder nutriënt-limitatie. Overeen­
komstig de waarnemingen en experimenten is echter in het model aangenomen dat de 
mixotrofe algen relatief langzaam groeien. Hierdoor wordt voorkomen, dat ze sterk 
gaan overheersen.

De nieuwe module is grondig getest en lijkt technisch goed te funktioneren. Er is een 
begin gemaakt met de toetsing aan de hand van laboratoriumexperimenten, maar deze 
werkzaamheden zijn nog niet afgerond. Er is nog geen direkte relatie gelegd met de 
nieuwe graasmodule, maar er zijn sterke aanwijzingen dat veel mixotrofe algen slecht 
eetbaar zijn en daaraan een extra voordeel ontlenen. Verder onderzoek aan hand van 
laboratoriumgegevens en de kalibratie op de Noordzee zal in 1997 plaats vinden.
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6.3 Toepassing model om lab resultaten na te bootsen
Het is de bedoeling met behulp van het model een aantal laboratorium experimenten 

na te bootsen. Hiertoe is in het afgelopen jaar een één- segments versie opgezet en 
uitgetest. De eigenlijke toepassing op de experimentele resultaten heeft echter nog niet 
plaats gevonden.
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7. Samenvatting.
Het doel van dit project is het vaststellen van het competitievermogen van 

verschillende algensoorten, om het effect van een vermindering van voedingsstoffen in 
het nederlandse kustwater beter te kunnen voorspellen. De algensoortensamenstelling 
langs de kust zou zich kunnen wijzigen als gevolg van een veranderende 
beschikbaarheid van nutriënten. Deze mogelijkheid wordt binnen het BEON-GARdeN 
project onderzocht door simulatie in experimentele kweekopstellingen.

De overheersing door diatomeeën tijdens de voorjaarsbloei is toe te schrijven aan hun 
hoge groeisnelheden onder licht-limiterende condities bij lagere temperaturen, in 
aanwezigheid van silicaat. De ontwikkeling van grotere soorten diatomeeën wordt 
bevorderd door het weggrazen van kleinere soorten door microzooplankton (Riegman et 
al., 1993).

De giftige dinoflagellaten konden slecht om nutriënten competeren, maar bij hogere 
temperaturen doen zij het beter. Hun aanwezigheid in de natuur zal voor een deel 
samenhangen met de beschikbaarheid van ammonium in gevallen dat stikstof de 
beperkende factor is.

Voor het beleid is op dit moment de belangrijkste conclusie dat vooral de grotere 
dinoflagellaten slecht met andere soorten kunnen concurreren om nutriënten. Dit 
betekent dat het voorkomen van deze soorten waarschijnlijk niet samenhangt met 
verhoudingen tussen nutriënten. Juist deze soorten maken vaak toxines en kunnen 
daardoor als potentieel schadelijke algensoorten worden aangemerkt. De toename van 
deze soorten in gebieden met een grotere rijkdom aan voedingsstoffen zal dus op een 
andere manier verklaard moeten worden.

Een voor het beheer zeer krachtig instrument zou een empirisch vastgestelde relatie 
kunnen zijn tussen giftige algenbloeien enerzijds en de gemiddelde verblijftijd van de 
watermassa (tijdsduur van voedselweb ontwikkeling) en nutriëntenbelasting (mate van 
top-down control; Riegman, 1995) anderzijds. Op grond van een literatuurstudie naar 
eutrofiëringsproblemen in kustsystemen zou een dergelijke relatie kunnen worden 
vastgesteld. De gevonden grenswaarden zouden kunnen worden gebruikt voor het 
vaststellen van streefwaarden (normen) ten aanzien van de na te streven waterkwaliteit. 
Dit beleidsinstrumentarium zou richtlijnen kunnen omvatten voor zowel de kwaliteit als 
de productiviteit (denk aan visserij) van het ecosysteem. Het verdient aanbeveling dit 
plan verder uit te werken in Europees verband, omdat een dergelijk beleidsinstrumen­
tarium toepasbaar zal zijn in alle kustwateren.

Het bestaande MANS-BLOOM model is verbeterd ten aanzien van de coëfficiënten, 
waarmee de fytoplankgroepen in het model worden gedefinieerd. Voor een realistischer 
verliespost van het fytoplankton is de begrazing door zooplankton dynamisch 
gemodelleerd. Tevens is een bgin gemaakt met het inbouwen van een module die de 
groei van mixotroof (tegelijkertijd autotroof en heterotroof) fytoplankton beschrijft. 
Wanneer deze modules goed functioneren, zal het hele model ge(her)calibreerd moeten 
worden. Dit zal het hoofdonderwerp in 1997 zijn, wanneer alle experimentele resultaten 
beschikbaar zijn.
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