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Voorwoord 



Voorwoord. 

In 1988 kwamen het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) en het Nederlands Instituut voor Onderzoek 

der Zee (NIOZ) overeen samen te werken aan een verdere ontwikkeling van een mathematisch model 

voor de beschrijving van ecologische processen in een getijdegebied. 

Doelstelling hierbij was vooral dat een model een nuttige functie moet kunnen vervullen bij onderzoek 

naar processen in en beheer van de Waddenzee. 

Bij de modelontwikkeling zou voortgebouwd worden op het bestaande ecosysteemmodel EmoWad 

(Ecologisch Model Onderzoek van de Westelijke Waddenzee), resultaat van enkele jaren 

ecosysteemmodel-ontwikkeling binnen de projecten 'Biologisch Onderzoek Eems-Dollard Estuarium' 

(BOEDE) en 'Ecologisch Onderzoek Noordzee en Waddenzee' (EON) (Baretta en Ruardij, 1988; EON, 

1988-1; Lindeboom e.a, 1989). Het laatste project is tussen 1984 en 1987 uitgevoerd door het NIOZ in 

samenwerking met de Rijksuniversiteit Groningen, afdeling Mariene Biologie. 

In juni 1989 is met de ontwikkeling van een vernieuwd ecosysteemmodel gestart; de grote lijnen hiervoor 

zijn in een aantal notities vastgelegd (Brinkman, 1989; Brinkman e.a., 1990). Naast NIOZ en RIN zijn 

de Dienst Getijdewateren van Rijkswaterstaat en het Waterloopkundig Laboratorium zijdelings bij de 

modelontwikkeling betrokken. 

In 1990 werd door de Europese Commissie een subsidie toegekend aan het 'Wadden Sea Project' 

(WASP), in het kader van haar Marine Science and Technology Program (MAST, project MAST 0026). 

In dit WASP-project werken NIOZ en RIN samen met enkele andere Nederlandse, Deense en Duitse 

instituten en instellingen aan ondermeer mathematische modelontwikkeling voor beschrijving van golven, 

stromingen, transporten en ecologische processen. Deze EEG subsidie maakte het mogelijk de werk

zaamheden uit te breiden, de integratie met andere disciplines te verbeteren èn om de modelontwikkeling 

binnen de drie Waddenzee-staten te coördineren. Hoofdlijnen voor de ecosysteemmodel-ontwikkeling zijn 

uitgewerkt door Brinkman en Van Raaphorst (1991). 

De verdere ontwikkeling van EmoWad loopt parallel met de werkzaamheden in het kader van het WASP-

project; het nieuwe ecosysteemmodel heeft de naam EcoWasp gekregen. 

Voor de verdere ontwikkeling van het ecosysteemmodel werd het noodzakelijk gevonden het bestaande 

EmoWad model aan een nauwkeurige analyse te onderwerpen; begonnen is met dat modeldeel waarin 

de biologische processen in het sediment worden beschreven. De programmacode werd op haar 

consistentie gecontroleerd, de karakteristieken van de procesbeschrijvingen werden in kaart gebracht. 

In dit rapport wordt verslag gedaan van de resultaten van deze analyse. 

Dank is verschuldigd aan de NlOZ-medewerkers Dr.Ir. W. van Raaphorst en Drs. P. Ruardij die het 

conceptrapport van commentaar voorzien hebben. 
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1 Inleiding 

1.1 EmoWad 

Het ecosysteemmodel EmoWad is een mathematisch model, dat primair ontworpen is om biologische en, 

waar nodig, chemische en fysische processen in de westelijke Waddenzee te beschrijven en te integreren, 

en zo mogelijk te maken dat resultaten van onderzoek in een breder kader geplaatst kunnen worden. Met 

een succesvol gecalibreerd model is het tevens mogelijk effecten van beheersmaatregelen en/of 

verontreinigingen te voorspellen, wat een tweede doel van de modelontwikkeling is geweest. 

EmoWad is gebaseerd op het ecosysteem-model dat door de BOEDE-groep1 ontwikkeld is voor het 

Eems-Dollard estuarium (Baretta en Ruardij, 1988). De noodzakelijke aanpassingen om dit Eems-Dollard 

model geschikt te maken voor de Westelijke Waddenzee zijn beschreven in EON (1988) en Lindeboom 

e.a. (1990). Deze ontwikkeling van EmoWad is binnen de RUG2, en later binnen het NIOZ3 door de 

EON-groep4 uitgevoerd. 

In EmoWad is op twee niveaus een indeling gemaakt. 

1°. Er is gekozen voor een opdeling van het beschreven gebied in een twaalftal compartimenten, 

waarbinnen weer drie gebieden worden onderscheiden: 

het platengebied, waarvan de bodem zich boven het gemiddeld-laagwaterniveau (GLW) bevindt; 

het sublitorale gebied, waarvan de bodem zich bevindt tussen het gemiddeld-laagwaterniveau en 

GLW - 5 m; 

het geulengebied, waarvan de bodem zich beneden GLW - 5m. bevindt. 

Binnen elk gebied wordt een waterfase onderscheiden, en een sedimentfase die uit een aerobe en een 

anaërobe ("sulfide-")laag bestaat. 

2°. Het model EmoWad is onderverdeeld in een aantal submodellen, die elk een deel van de 

systeembeschrijving bevatten. Onderscheiden worden submodellen voor: 

pelagiale processen (Pelagisch Submodel). Beschreven processen zijn de dynamiek van algen, van 

micro-, macro- en carnivoor zoöplankton, en van bacteriën. 

benthische processen (Benthisch Submodel), waarin uitwisselingsprocessen tussen bodem en water 

BOEDE = Biologisch Onderzoek Eems-Dollard Estuarium 

RUG = Rijksuniversiteit Groningen 

NIOZ = Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee (Texel) 

EON = Ecologisch Onderzoek Noordzee en Waddenzee 
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en de transportprocessen in de bodem worden beschreven, evenals de biologische processen die 

zich in de bodem afspelen. Hiertoe hoort de dynamica van bacteriën en benthische algen, en van 

het meio- en macrobenthos. Verondersteld wordt dat zich alleen op de platen en in het 

sublitoraal processen afspelen; de mogelijke bijdrage van de geulbodem wordt verwaarloosd, 

epibenthische processen (Epibenthisch Submodel), waaronder al die processen begrepen worden 

dte weliswaar op de bodem betrekking hebben, maar waarbij het de veroorzaker niet 

plaatsgebonden is. De invloed van vis en vogels op het benthos wordt in dit submodel beschreven, 

fysische processen (Fysisch Submodel), waarin uitwisseling tussen de verschillende 

compartimenten beschreven worden, en tussen de compartimenten en de Noordzee, evenals de 

invoer en uitvoer (bijvoorbeeld van en naar het Ijsselmeer), en het transport van slib. 

12 Benthisch Submodel 

In het voorliggende rapport wordt een analyse van het Benthisch Submodel gepresenteerd: voor elk van 

de beschreven toestandsgrootheden wordt het gedrag van de toegepaste procesbeschrijvingen onderzocht. 

In het Benthisch Submodel worden als primaire toestandsgrootheden onderscheiden: 

het macrobenthos, dat onderverdeeld is in een groep die zich voedt met bezonken materiaal 

('deposit feeders') en een groep die foerageert op zwevend materiaal uit de waterkolom 

('suspension feeders' of: 'filter feeders'). 

het meiobenthos, waartoe soorten behoren waarvan de lengte kleiner is dan 1 mm, en die 

foerageren op bacteriën, diatomeeën, detritus en overig erg klein levend materiaal. 

de benthische bacteriën, die voor de mineralisatie van organisch materiaal zorgen. Zowel 

bacteriën in een aerobe als in een anaërobe laag worden onderscheiden. 

benthische diatomeeën: primaire produktie vindt plaats aan het grensvlak sediment/water. 

de componenten O^ P, Si en organisch C. 

detritus: er wordt een drietal detritussoorten onderscheiden, die gekenmerkt worden door hun 

afbreekbaarheid. 

Daarnaast wordt een aantal secundaire grootheden onderscheiden, waartoe, ondermeer, grootheden als 

dikte van de aerobe sediment top-laag behoren. 

13 Indeling van het rapport 

Per flora- of faunagroep wordt de procesbeschrijving geanalyseerd, en een aantal karakteristieken van 
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deze procesbeschrijving toegelicht. De oorspronkelijke programmacode, voorzien van wat toegevoegd 

commentaar, wordt in een tekstblok aan het einde van elke paragraaf gegeven. 

Naar deze programmacode wordt in een aantal gevallen rechtstreeks verwezen. 

Eveneens zijn de gebruikte parameters getabelleerd met hun waarden zoals die in de EmoWad-datafiles 

staan vermeld. De berekende waarden van een aantal procesvariabelen zijn eveneens weergegeven. 

Aan het eind van elke paragraaf wordt een aantal karakteristieke proceseigenschappen of 

modelparameters grafisch weergegeven. 

In de programmacode vindt veelal een indexering van de gebruikte parameters en toestandsgrootheden 

plaats. Deze nummering is door de auteurs van het model zoveel mogelijk gestandaardiseerd, en luidt als 

volgt: 

1 : refractair organisch koolstof; 

2 : moeilijk afbreekbaar organisch koolstof (detritus); 

3 : bacteriën; 

4 : phytobenthos; 

5 : meiobenthos; 

6 : deposit-feeding macrobenthos; 

7 : suspension-feeding macrobenthos; 

8 : labiel organisch koolstof. 

Interrelaties worden veelal met cijfercombinaties aangeduid. 
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2 Algemene beschrijving van biologische processen 

2.1 Inleiding 

In EmoWad wordt voor de beschrijving van de biologische processen zoals onder meer groei, respiratie 

en sterfte van één basisbeschrijving uitgegaan. 

Globaal geldt voor de dynamiek van een organisme : 

massatoename = opname - excretie - respiratie - faecesproductie - sterfte 

- voortplanting - predatie (2.1) 

waarvan niet altijd alle termen relevant zijn. 

Excretie en respiratie worden in het algemeen nog onderverdeeld volgens: 

respiratie = rust-respiratie + activiteit-gebonden respiratie + opname-gebonden 

respiratie (22") 

excretie = rust-excretie + activiteit-gebonden excretie + opname-gebonden 

excretie (22?) 

In enkele gevallen wordt stress-respiratie of -excretie onderscheiden. 

Faecesproductie wordt maar in enkele gevallen onderscheiden (zie §2.2), maar wordt soms nog 

onderverdeeld in: 

faecesproductie = faecesproductie + pseudo-faecesproductie (22) 

Elk van bovengenoemde termen heeft een eigen beschrijving, waarin de relevante factoren verwerkt zijn. 

In het algemeen gelden de volgende relaties: 

opname = F(organisme-dichtheid, temperatuur, voedselaanbod, 

zuurstofgehalte) (23*) 

rust-respiratie = F(organisme-dichtheid, temperatuur) (22?) 

opname-gebonden respiratie = F(opname) (23) 

aktiviteitsgebonden respiratie = F(opname, voedseldichtheid) (23d) 
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rust-excretie = F(organisme-dichtheid, temperatuur) (231) 

opname-gebonden excretie = F(opname) (23e) 

aktiviteitsgebonden excretie = F(opname, voedseldichtheid) (23*) 

faecesproductie = F(opname, voedselgehalte) (23*) 

sterfte = F(organisme-gehalte, temperatuur, zuurstofgehalte) (23*) 

voortplanting = F(organisme-gehalte, jaargetijde) (23*) 

predatie =F(organisme-gehalte, predator-gehalte, voorkomen van 

andere voedselbronnen) (23*) 

Van belang is tevens dat aangeduid wordt welke produkten er ontstaan. Bij de opname vindt 

massavermeerdering van het betreffende organisme plaats, en een evenredige vermindering van de prooi-

of nutriëntgehalte. Bij respiratie ontstaan altijd de minerale produkten, zodat dat steeds als een soort 

negatieve nutriëntopname kan worden aangemerkt. Bij excretie, faecesproductie en sterfte ontstaan 

organische produkten (een of meerdere detritusfracties). Predatie resulteert altijd in massatoename van 

het prederende organisme. 

De beschrijving van de opnamesnelheid en het gebruik van de termen activiteit-gebonden respiratie en -

excretie impliceert dat onderscheid wordt gemaakt in een (fysiek) prooi-zoek proces en een (biochemisch) 

omzettingsproces (opname). 

Gedefinieerd is de produktiesnelheid (mg(C)-m3-d1), gewoonlijk aangeduid met 'produktie' : 

produktie = opname - respiratie (2.4) 

Hiermee is voor phytoplankton en -benthos de primaire produktie gedefinieerd, voor de overige 

organismen de secundaire produktie. 

Tevens is een relatieve produktiesnelheid gedefinieerd (d1): 

relatieve produktiesnelheid = produktie / biomassadichtheid (2.5) 

In EmoWad zijn niet altijd alle termen gebruikt voor de beschrijving van elk type organisme. Ook zijn 

enkele afwijkingen mogelijk. Met name bij de beschrijving van de phytobenthos-activiteit zijn enkele 

andere termen onderscheiden. 

In §2.2 is een overzicht gegeven van de gebruikte termen bij elk van de beschreven organismen. 
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22 Overzicht van beschreven processen 

22.1 Inleiding 

Zoals gezegd in de inleiding wordt bij de beschrijvingen een achttal processen onderscheiden: 

-1 foerageeractiviteit 

-2 opnameactiviteit 

-3 respiratie 

-4 excretie 

-5 faecesproductie 

-6 pseudofaecesproduktie 

-7 sterfte 

-8 predatie 

Achtereenvolgens zal voor elk van de eerste zeven deelprocessen per organisme een overzicht worden 

gegeven welke beschrijvingen gekozen zijn. Alleen predatie wordt niet behandeld, omdat dat een proces 

is dat bij de predator (opname), en niet bij de prooi wordt beschreven. 

222 Foerageer- en opnameprocessen 

Bij de beschrijving van alle organismen, uitgezonderd phytobenthos, wordt foerageeraktiviteit naast 

opnameaktiviteit onderscheiden. 

De manier waarop deze processen beschreven worden, kan nogal uiteen lopen; hiervoor wordt naar de 

volgende paragrafen verwezen. 

223 Respiratie-processen 

Bij de beschrijvingen van de verschillende groepen wordt een drietal respiratieprocessen onderscheiden: 

-1 rustrespiratie: verademing van celvoorraden voor het basale functioneren van het 

organisme; 

-2 aktiviteitgebonden respiratie: respiratieaktiviteit die evenredig is met de foerageeraktiviteit; 

-3 opnamegebonden respiratie: respiratieaktiviteit die evenredig is met de hoeveelheid voedsel die door 

het organisme wordt opgenomen. 
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Ten aanzien van de respiratieprocessen kan geconcludeerd worden, dat vrij consequent voor steeds 

dezelfde type beschrijving gekozen is. Alleen de beschrijving van de benthische diatomeeën wijkt af, maar 

dat is reëel, omdat het opnameproces bij algen wezenlijk anders verloopt. In tabel 2.1 is een overzicht 

gegeven van de verschillende toegepaste beschrijvingen. 

Tabel 2.1 Overzicht van respiratieprocessen. 

Organisme groep 

Benthische diatomeeën 

Heïobenthos 

Deposit feeding mecrobenthos 

filter feeding mecrobenthos 

Bacteriën (aëroob) 
{idem anaëroob) 

ftustresp. 

constante 

* um 
constante 
* IBM] 

constante 

constante 
* tBMl 

constante 
* tBMl 

Activ.geb. resp. 

fractie van effect, 
biomassa 

fractie van effect, 
biomassa 

fractie van effect, 
biomassa 

Opnamegeb.resp. 

fractie van PP 
C-) 

Stress resp. 

stress resp., 
fractie van PP 

fractie van 
werkelijke opname C-) 

fractie van 
werkelijke (opname-
excretie) (-) 

fractie van 
werkelijke (opname» 
excretie) (-) 

fractie van 
werkelijke opname 
van detritusfracties (-) 

PP • primaire produktie 
fBMl * biomassa gehal te 
constante * snelhefdsconstante (d ' ) 
f r a c t i e e f fect ieve biomassa = uitgedrukt a l s snelheidsconstante (d"1) * [BN] 

De invulling van de verschillende beschrijvingen is niét voor alle groepen hetzelfde gestructureerd. Dit 

heeft tot gevolg dat het niet altijd gemakkelijk is de gebruikte formuleringen te doorgronden. 

22.4 Excretieprocessen 

In tabel 2.2 is een overzicht gegeven van de geprogrammeerde deelprocessen. 

Het is duidelijk uit tabel 2.2 dat de bij de beschrijvingen niet alle typen excretieprocessen zijn ingevuld. 

De manier waarop de processen zijn ingevuld, is ook niet altijd gelijk; hiervoor wordt naar de volgende 

paragrafen verwezen. 
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Tabel 2.2 Overzicht van excretieprocessen. 

Organisme groep 

Bent M sehe diatomeeen 

Heiobenthos 

Deposit feeding macrobenthos 

Filter feeding macrobenthos 

Bacteriën (aëroob) 
<iden anaëroob) 

PP * Primaire produktie 
e « snelheidsconstante 
IBM1 * biomassa-gehalte va 

Rustexcr. 

C * CBM] 

c * CBM] 

c * [BH] 
* 02-fie 

CcT') 
n organisme 

Activ.geb. excr. 

fractie van PP 

Opnamegeb.excr. Stress, excr. 

fractie van PP 
f1* nutrièVit-tekort 

fractie van 
werkelijke opname 

fractie ven 
werketijke opname 

fractie van 
werkelijk* opname 

fractie van 
werkelijke opname 
van detritusfracties 

2.2.5 Faecesproductieprocessen 

In tabel 2.3 is een overzicht gegeven bij welke organisme-groepen faecesproductie is geprogrammeerd. 

Tabel 23 Faecesproductieprocessen. 

Organisme groep 

Hei obenthos 

Deposit feeding macrobenthos 

Fitter feeding macrobenthos 

Faecesproductie 

fractie van werkelijke opname, gebaseerd op 
beschikbaarheid voedsel < - ) . 

Faecesproductie vindt volgens de beschrijving alleen plaats bij het deposit feeding macrobenthos. 

2.2.6 Pseudofaecesproductieprocessen 

Pseudofaecesproduktie vindt alleen plaats bij het macro-benthos dat zich voedt met pelagiaal materiaal 
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(suspensie-feeders): zie tabel 7.4. 

Tabel 2.4 Pseudofaecesproductieprocessen. 

Organisme groep 

Filter feeding macrobenthos 

Opnamegebonden pseudofsecesvorming 

fractie van werkelijke opname. Produkt deels 
toegekend aan moeilijk afbreekbaar materiaal, 
en deels aan labiel organisch koolstof 

22.7 Sterfteprocessen 

In tabel 2.5 is een overzicht gegeven bij welke organisme-groepen sterfte als separaat proces is 

geprogrammeerd. 

Sterfte als apart proces wordt niet bij elke groep meegenomen. Bij meiobenthos en suspension feeding 

macrobenthos wordt alleen sterfte verondersteld bij 02-tekort. 

Tabel 2.5 Overzicht van sterfteprocessen. 

Organisme groep 

Benthische diatomeeën 

Meiobenthos 

Deposit feeding macrobenthos 

Filter feeding macrobenthos 

Bacteriën (aëroob) 
(idem anaëroob) 

Sterfteproces 

stress-sterfte als maximaal mogelijke opname 
niet wordt bereikt; wordt verwerkt in de 
stress-excretie. 

als fie van 02-tekort. Bij voldoende 
02 geen sterfte. Produkt behandeld als excretie 

als fie van 02-tekort. Bij voldoende 
02 geen sterfte. Toegekend aan langzaam afbrekend detritus 

ats fie van voedselsamenstelling. 
tn praktijk: geen sterfte. 
Produkt deels aan langzaam afbrekend, deels aan 
labiel organisch koolstof toegekend. 
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22.8 Toekenningen 

In het algemeen moet geconstateerd worden, dat in EmoWad de foerageer-, opname-, respiratie-, etc. 

processen in detail beschreven zijn. 

Veel algemener worden de produkten van al de geformuleerde processen beschreven. Er wordt een 

drietal organische produkten onderscheiden: labiel organisch koolstof, waar het gros van excretie-, faeces-

en sterfteprodukten aan wordt toegekend, moeilijk afbreekbaar materiaal, dat ongelukkigerwijs detritus 

wordt genoemd, en waaraan een beperkt deel van de sterfte- en excretieprodukten worden toegekend, 

en refractair organisch materiaal dat alleen door bacteriën (via een co-metabolisme) kan worden 

afgebroken, en door bacteriën uit detritus gevormd wordt. 

De reden voor deze beperkte beschrijving van de produktvorming is vooral gelegen in het ontbreken van 

proceskennis. 

In de volgende paragrafen zal aan deze produktvorming niet veel aandacht worden besteed. 

23 Temperatuurafhankelijkheden 

Bij de meeste biologische- en chemische processen wordt een temperatuurinvloed aangehouden. In 

EmoWad kennen de beschrijvingen voor opname-, respiratie- en excretiesnelheden een temperatuur

afhankelijkheid. 

De temperatuur van het water is als invoerreeks beschikbaar. Die van het sediment wordt berekend met 

een cosinus-functie, waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen de sedimenttoplaag, en de daaronder 

liggende 'sulfide'-laag. 

De gebruikte temperatuurfuncties zijn niet voor alle groepen hetzelfde geformuleerd; bij elke groep 

organismen worden de toegepaste temperatuurfuncties besproken. 

2.4 Zuurstofafhankelijkheden 

Een aantal processen is afhankelijk van het zuurstofgehalte in het bovenstaande water. Bij de 

foerageeractiviteiten van meio- en macrobenthos, en de benthische primaire produktie wordt een 

afhankelijkheid verondersteld. 

Bij de meeste procesbeschrijvingen wordt het relatieve zuurstofgehalte in de waterfase en de sedimentfase 

als grootheid vergeleken met een of andere referentiewaarde. Per beschreven groep is deze 

referentiewaarde anders, maar de gebruikte formulering is voor al de relevante groepen gelijk. 
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Het relatieve zuurstofgehalte ROX volgt direct uit het heersende 02-gehalte en het verzadigingsgehalte. 

Voor de zuurstoflimiteringen wordt als standaardformulering aangehouden: 

zoXi = MIN(l,ROX/qOXi) (2.6) 

waarin qojq een referentiewaarde is voor groep i. 

De relatie stijgt lineair met ROX tot een waarde=l bereikt is. Deze overgang bij ROX=qoX; is misschien 

niet fraai, maar er is niet wezenh'jk iets op aan te merken. 
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Hoofdstuk 3 

Benthische 

primaire 
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3 Benthische primaire Produkt ie 

3.1 Inleiding. 

Benthische diatomeeën bevinden zich in het toplaagje van het sediment. Er wordt in EmoWad 

verondersteld dat alleen tijdens droge perioden (dus alleen op de getijdeplaten) produktie plaats vindt. 

Een deel van de diatomeeën kan gedurende de natte periode suspenderen, maar dat wordt in het 

pelagiaal submodel beschreven. 

Van de processen, genoemd in vgl.2.1 en 2.2, zijn geïmplementeerd in de beschrijving van de benthische 

diatomeeën : 

massatoename = opname - respiratie (rust-, aktiviteitsgebonden- en stress-) 

- excretie (rust-, aktiviteitsgebonden- en stress-) - predatie 

waarbij alle grootheden zijn uitgedrukt in mg(C)-m'2,d'1. 

Sterfte wordt niet verondersteld in EmoWad. In de praktijk betekent dit dat sterfte is ondergebracht bij 

excretie. 

Benthische primaire produktie is gedefinieerd naar vgl.(2.4). 

Graas wordt bij de predatoren beschreven. 

De belangrijkste mnemonics die gebruikt worden zijn : 

BD IA : het gehalte aan benthische diatomeeën in de sediment-toplaag (mg(C)-m"2); 

CDIA : benthische diatomeeën-dichtheid in de bovenste 0.5 cm van het sediment; 

UDIA : idem, voor de aerobe laag; 

LDIA : idem, voor de anaërobe sedimentlaag. 

BLOC : labiel organisch koolstof 

BDET : moeilijk afbreekbaar organisch koolstof 
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32 Beschrijving van de opname 

Er geldt voor de massatoename van het fytobenthos : 

opname = l i ^ • f(Temp) • f(externe condities) 

• f(nutriënt) • BDIA (mg-mM1) (3.1) 

waarin 

(i,,,,! = maximale opnamesnelheidsconstante (d1), 

f(Temp) = temperatuurfunctie (-) (zie §3.7), 

f(ext.cond.) = beïnvloeding door externe factoren, zoals de instraling en het 02-gehalte (-), 

f(nutriènt) = beïnvloeding door externe nutriëntgehaltes (-), 

BDIA = het gehalte aan benthische diatomeeën (mg(C)-m2). 

De opname is volgens deze beschrijving eerste orde in het diatomeeëngehalte. Verderop zal duidelijk 

worden, dat "externe condities" een beschrijving inhoudt, die dit eerste-orde gedrag vrijwel geheel teniet 

doet. De afhankelijkheid van het lichtklimaat wordt in §3.1 beschreven; de opname wordt in §3.2 

beschreven. 

Allereerst vindt berekening plaats van het algengehalte in de fotosynthetisch actieve laag LAL. 

De biomassadichtheid FBDIA in deze laag wordt berekend met 

FBDIA = BDIA • arctan(LAIVCBO) • 2/TT (mg(C)-m-2) (3.2) 

waarin 

CBO = een verdelingsparameter, die mede bepaald wordt door de algendichtheid. 

De parameter CBO volgt met 

CBO = CBOF • BDIA2 / (BDIA2 + KCBO2 ) (-) (33) 

Hierin is 

CBOF = een parameter (-) die in EmoWad =1.0 gesteld is5. 

BDIA = de algendichtheid (mg(C)in2). 

KCBO = een parameter, welke de maximale diatomeeèndichtheid bepaalt6. 

De waarde van CBO varieert hierdoor van 0 (bij kleine BDIA) tot 1.0 (bij grote BDIA). Bij 

BDIA=BCBO is CBO=0.5 . 

5 Volgens EmoWad is CBOF dimensieloos, maar naar vgl.3.2 moet de eenheid (cm) zijn. 

' KCBO = 1500 mg(C)in2cm' volgens Baretta en Ruardij, maar de gebruikte eenheid kan niet goed zijn. 
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De potentiële opname PPR (mg(C)-m"2-d1) wordt dan berekend: 

PPR = RPP • FBDIA • zt4 (mgtQ-mM1) (3.4) 

waarin de temperatuurfunctie zt4 in §3.7 behandeld wordt, en RPP een snelheidsconstante is (d1). 

De werkelijke opname PP wordt gevonden door te corrigeren voor de P-beschikbaarheid, het 

zuurstoftekort en de maximale opname PPH, die door Baretta en Ruardij op 1500 mg(C)-m"2-d' wordt 

gesteld. 

Er zijn twee mogelijkheden ingebouwd om voor zuurstof en maximale PP te corrigeren, waarvan alleen 

de in tekstblok 3.1 eerstgenoemde behandeld wordt (switch4 is normaliter= 1, en dus wordt deze eerst

genoemde correctie gekozen). 

Er geldt voor de opname : 

PP = y • PPH / (y + PPH) ( g m V ) (35) 

met: y = PPR • (0.3 + 0.7<zox4) 

waarin: 

zox4 = zuurstof functie volgens §2 (met qox4=0.6, zie figâA*); 

PPH = maximale opname (1500 (gin'2*"1) volgens de EmoWad-invoertabel. 

Onder zuurstofrijke omstandigheden is zox4=1.0, dus y=PPR. Als de potentiële opname PPR klein is 

(PPR << PPH), dan volgt PP=PPR. Is PPR >> PPH, dan volgt PP=PPH. 

De reden voor deze interne terugkoppeling is gelegen (Ruardij, mond.med.) in het feit dat niet alle 

afhankelijkheden beschreven zijn, en dat met name enkele diffusieprocessen beperkend worden voor de 

groei bij hoge diatomeeëndichtheden. 

De verhouding tussen de werkelijke en de potentiële opname levert de eerste correctiefactor op, waarbij 

een minimum van 10** wordt aangehouden voor PPR: 

cPPl = PP / MAX(10"6,PPR) (-) (3jf?) 

Deze maximumfunctie is gebruikt om deling door 0 te voorkomen. 

Een tweede correctie betreft de P04-beperking. Eerst wordt een PO«-concentratie berekend in de aerobe 

toplaag (RX, in tekstblok 3.1), en deze wordt met een Monod-vergelijking vergeleken met een standaard-

concentratie KSP04) waaruit een tweede correctiefactor volgt: 

cPP2 = RX / (RX + KSP04) (-) (3JÖ) 
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Gecontroleerd wordt welke factor het kleinst is: 

cPP = MIN(cPPl,cPP2) 

zodat: 

PP = PPR • cPP (mg-m^-d1) (3.7) 

De netto opnamesnelheidsconstante volgt dan met 

GR4 = PP / BDIA (ff1) (3.8) 

In de figuren 3.1* is aangegeven wat het effect is van de diatomeeéndichtheid op de correctievariabele 

cPP. 

33 Beschrijving van respiratie-, excretie- en sterfteprocessen. 

Er wordt een drietal processen onderscheiden waarbij uitscheiding van materiaal plaats vindt: 

- rustrespiratie en - excretie 

- activiteitsgebonden respiratie en - excretie 

- stress-gebonden respiratie en -excretie. 

Stress wordt belangrijk wanneer er een nutriënttekort optreedt. 

Voor de respiratie geldt: 

rustrespiratie = rrs • f(Temp) • [BDIA] 

act.geb.resp. = ars • PP 

stress resp. = brs • PP • cPP 

waarin 

rrs4 = respiratiesnelheidsconstante (d1), 

ars4 = verhoudingsconstante activiteitsgebonden respiratie (-), 

PP = opname uit vgl. 3.1 (mg(C)-m"2-d1) 

brs4 = verhoudingsconstante respiratie, voor geval stress (-), 

cPP = een correctiefactor, die de mate van stress beschrijft (-) 

Voor de excretie geldt een beschrijving die analoog is aan die voor de respiratie; verschil is er alleen waar 

het de gevormde produkten aangaat (zie §2). 

Er geldt voor de rustrespiratie : 

(mg «I'M'1) 

(mg «r'-d'1) 

(mg «r'-d"1) 

&T) 

&h 
(3.9) 

http://act.geb.resp
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W40r = zt4 • rrs4 • BDIA (mg-m^-d1) QJO) 

voor de rustexcretie : 

W48r = zt4 • rex4 • BDIA (mg-m^-d1) QXf) 

voor de activiteitsgebonden respiratie : 

W40a = PP • ars4 (mg-m-2-*1) (UO) 

voor de activiteitsgebonden excretie : 

W48a = PP • aex4 (mg-mM') 010} 

voor de stress-respiratie : 

W40s = cPP" • brs4 • PP ( m g m ^ 1 ) QJO) 

voor de stress-excretie : 

W48s = cPP" • bex4 • PP (mg-mM1) QXf) 

De correctiefactor cPP" wordt berekend uit het verschil tussen de werkelijke opname en de potentiële 

opname volgens : 

cPP" = (PPR - PP) / PPR" (-) (UI) 

waarbij PPR" = PPR met een minimum van 10"6. 

Hiermee is 'stress' gedefinieerd als de mate waarin door allerlei oorzaken de maximale opname niet 

bereikt wordt. 

In de vergelijking 3.10 zijn de constanten rrs4 en rex4 snelheidsconstanten met als eenheid d'1. De overige 

(ars4, aex4, brs4, bex4) geven fracties (van PP) aan. 



29 

3.5 Primaire produktie 

Voor de primaire produktie PR4 geldt, naar vgl.2.4, dat ze het verschil is tussen de opname (PP), en de 

som van alle respiratietermen : 

PR4 = PP - W40r - W40a - W40s (mgCQ-mM1) (313) 

Hiermee is ook de relatieve primaire produktiesnelheid te berekenen: 

NGR4 = PR4 / BDIA (d1) 014) 

Voor de toename MBPP in de fotosynthetisch actieve zone geldt een uitdrukking analoog aan (3.13), 

maar de rust-respiratie wordt hierbij nog eens gecorrigeerd naar de diatomeeën die in de fotosynthetisch 

actieve zone aanwezig zijn: 

MBPP = PP - W40r * CDIA/BDIA -W40a - W40s (mg(C)ia2-dl) (U5) 

De groei van de diatomeeênpopulatie wordt vooral gereguleerd door de temperatuur, en de terug

koppelingen via graasactiviteiten van meiofauna en deposit-feeding macrobenthos, en via optredende 

nutriënttekorten, en, niet in het minst, door de aangebrachte interne terugkoppeling: de voorwaarde dat 

de potentiële opname niet groter dan PPH kan zijn. 

In fig. 3.1b"d zijn de primaire produktie PR4, de toenamesnelheid (MBPP) en de relatieve groeisnelheid 

als functie van de diatomeeën-dichtheid weergegeven. 

3.5 Beschrijving van het lichtklimaat 

In EmoWad wordt er van uitgegaan dat er alleen fotosynthese-activiteit plaats vindt op de platen 

gedurende de tijd dat deze droogstaan. De dikte van de sedimentlaag waarin licht doordringt met een 

intensiteit die groter is dan een minimumwaarde PHOTMIN is LALL (cm); hierbij wordt gebruik 

gemaakt van een Lambert-Beer relatie en een hoge extinctiecoëfficiënt (100 cm'1) om de indringing van 

het licht in het sediment uit te rekenen. Daarnaast wordt de afstand LAD (cm) geschat waarover 

diatomeeën kunnen migreren. Hiermee is de dikte bekend van de donkere laag van waaruit diatomeeën 

zich nog naar de fotische zone kunnen verplaatsen. De som LAL is de dikte van de fotosynthetisch-

actieve laag (cm). 

In fig. 3.2"-b is de invloed van de instralingsintensiteit op de primaire produktie PR4 en de groei weerge-
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= W40r + W48r 

= W40a + W48a 

= W40s + W48s 
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geven. Duidelijk is dat invloed nauwelijks van belang is, wat verantwoord wordt door te stellen dat 

benthische diatomeeën goed in staat zijn zich naar de fotische zone te verplaatsen, en aldus altijd in de 

gelegenheid zijn optimaal van het aanwezige licht te profiteren. 

3.6 Koolstofbalans 

In fig.3.3 en 3.4 is weergegeven wat de relatieve aandelen zijn van de verschillende processen in de 

koolstofbalans van benthische diatomeeën. Hierin zijn, naast PR4 (vgl.3.13): 

(rustrespiratie + -excretie) (US) 

(activiteit-gebonden resp. + -excretie) (US) 

(stress-respiratie + -excretie) (US) 

Opvallend hierbij is dat vanaf een zekere diatomeeëndichtheid de primaire produktie PR4 daalt. De 

opname (de som van al de vier termen = PP) vertoont een merkwaardig verloop; dit was ook al in fig. 

3.1 zichtbaar. Dit moet geweten worden aan de manier waarop de verschillende correctietermen in de 

beschrijving zijn geïmplementeerd. 

3.7 Temperatuurafhankelijkheid 

Er komt één temperatuurfunctie voor in de beschrijvingen van de fytobenthos-produktie : zt4. Deze is 

gebruikt in de berekening voor PP (vgl.3.5, 3.5) en in die voor de rust-respiratie en -excretie (vgl.3.101*). 

De formulering luidt: 

yy = Q10DIA«rA,1>/10> 

zt4 = Q20DIA * yy / (Q20DIA - 1 + yy) (116) 

Q10DIA en Q20DIA zijn hierin parameters, TA is de temperatuur (°Q van het aerobe top-sediment-

laagje. Q10DIA heeft in EmoWad een waarde 4.0, Q20DIA een waarde 2.0; zt4 varieert hierdoor van 

035 bij T=0 °C tot bijna 1.6 bij T=20 °C. 

zt4 is in fig 35" weergegeven. De limiet van zt4 (grote TA -> grote yy) is zt4 = Q20DIA. 

De temperatuurcorrectie voor de opname vindt plaats bij de berekening van PPR (vgl.3.4). Dus, vóór de 

berekening van de werkelijke opname PP (volgens vgl.3.5). PP is daardoor niet-lineair afhankelijk van zt4. 

De werkelijke opname PP is daardoor niet op dezelfde wijze afhankelijk van de temperatuur als de rust-
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respiratie en de rust-excretie. Bij veranderende temperaturen verandert daardoor de verhouding tussen 

PP en W40r en W48r. In fig .̂o""0 zijn de primaire produktie en de groei bij een aantal temperaturen, als 

functie van de diatomeeëndichtheid weergegeven. 

3.8 Dynamisch gedrag 

Minstens zo belangrijk als de beschrijving van de afzonderlijke procestermen, is te bestuderen hoe het 

fytobenthos zich gedurende een jaarcyclus, in potentie, kan ontwikkelen. In fig. 3.8 is de ontwikkeling 

van de biomassadichtheid weergegeven, gesteld dat de omstandigheden niet beperkend zijn (geen 

zuurstof-, of nutriënttekorten). Voor een viertal temperaturen is deze ontwikkeling geschetst. Door de 

negatieve terugkoppeling (een beperkte produktie bij hoge diatomeeëndichtheid), terwijl enkele 

verliestermen wel blijven stijgen, resulteert een kleinere uiteindelijke biomassa bij hoge temperaturen. 

Immers, de produktieterm stijgt veel minder snel (of zelfs helemaal niet meer) met stijgende temperatuur; 

de rust-respiratie en -excretie daarentegen wel. 

3.9 Toekenningen 

Respiratieprodukten en opnamebronnen zijn de anorganische samenstellende componenten: C02, ortho-P, 

etc. 

Excretieprodukten worden aan de pool labiel organisch koolstof toegekend (BLOC, en voor de anaërobe 

laag: ALOC), op een klein deel na (fractie p42), dat aan de detritus pool (BDET) wordt toegekend. 

3.10 Evaluatie 

De beschrijving van de fytobenthosprocessen is - over het geheel genomen - vrij lastig te doorgronden, 

wat vooral geweten moet worden aan de implementatie van de verschillende correctietermen. 

De gebruikte correctietermen hebben tot gevolg dat enkele procesvariabelen merkwaardige 

karakteristieken hebben. 

Bezwaar kan worden gemaakt tegen de interne terugkoppeling van de diatomeeëngroei: boven een zeker 

gehalte kan geen groei meer plaats vinden. 

Ook kan er nauwelijks onderscheid gemaakt worden tussen de excretie- (+sterfte-) en de 

respiratieprocessen. Verschil bestaat er uitsluitend wat de produkten betreft. Gebruik van één parameter 

die aangeeft welk deel van de produkten naar BLOC/BDET gaat en welk deel als mineraal moet worden 

aangemerkt zou het aantal parameters met twee verminderen. 
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De snelheid waarmee mineralisatie van voormalig algenmateriaal plaats vindt (dus ook de snelheid 

waarmee geproduceerd organisch materiaal weer beschikbaar komt voor nieuwe opname door 

organismen) wordt in belangrijke mate bepaald door de keuze van excretieprodukten. 

De wijze waarop de temperatuurafhankelijkheid zt4 is ingebracht, levert een inconsistente relatie op 

tussen temperatuur en primaire produktie. 

Uiteindelijk zal er een beschrijving dienen te worden geïmplementeerd, waarbij met de diffusie van de 

relevante nutriënten direct rekening wordt gehouden. 

In de Westelijke Waddenzee variëren diatomeeën dichtheden van 0-8000 (mg(C)-m2). Het dynamisch 

gedrag laat zien dat volgens deze beschrijving dergelijke dichtheden alleen bij erg lage temperaturen 

bereikt kunnen worden. 

CorractMactor oPPI Primair* product!« PR4 

imtCM-Èjé-« 

• M A I ngCJn-4 (Thouund*) WMAlngCn-2 

FtaLptMtomtMM BOAT 

• i 10 i t 
WNAI ngCjn-2 < T 1 M U M M M 

Fi§. 3A** De modelvariabele cPP, benthische primaire produktie en groei van diatomeeën als functie van de 
diatomeeëndichtheid. 
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