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V 

SAMENVATTING 

De mogelijkheden van actief biologisch beheer of biomanipulatie ten 

behoeve van het waterkwaliteitsbeheer in Nederland werden onderzocht met 

behulp van middelgrote enclosures. De enclosures bezitten een gesloten 

bodem en stonden opgesteld in het Tjeukemeer. In totaal werden er naast 

een inleidende proef drie experimenten uitgevoerd: één met de drie

hoeksmossel (Dreissena polymorpha) , een benthische grazer, en experi

menten met respectievelijk Chydorus sphaericus en Bosmina coregoni, twee 

kleine planktische grazers. Tijdens elk experiment werden zes enclo

sures met drie verschillende dichtheden grazers vergeleken met twee 

blanco's en het Tjeukemeer. De duur van de afzonderlijke experimenten 

bedroeg 3-4 weken. 

Driehoeksmosselen in dichtheden van meer dan 1000 ind.m bleken 

instaat de blauwalgen effectief te begrazen. Ze bevorderden echter ook 

de groei van de groenalgen zodat de totale algenbiomassa uiteindelijk 

niet afnam. Chydorus en Bosmina veroorzaakten geen verlaging van het 

algenbestand maar wel verschuivingen in de algensamenstelling. De ver

schuiving bleek echter zowel in de richting van de groenalgen als in de 

richting van de blauwalgen te kunnen optreden. De relevantie van deze 

resultaten voor het waterkwaliteitsbeheer worden besproken. 
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1. INLEIDING 

Tengevolge van de hoge belasting met nutriënten zijn veel Neder

landse binnenwateren sterk eutroof. De overmatige groei van groen- en 

blauwalgen doet de zichtdiepte afnemen tot ca. 25 cm, en de soorten

rijkdom verschralen. 

Terugdringen van de nutriëntenbelasting, met name de belasting met 

fosfaten, staat voorop bij de bestrijding van eutrofieringsproblemen. 

Hiermee worden direkt de oorzaken van het probleem aangepakt. 

Parallel aan dit beleid kan toepassing van actief biologisch water

beheer, ook wel biomanipulatie genoemd, de gevolgen van de eutrofiëring 

beperken, en het herstel van de waterkwaliteit helpen versnellen. Onder 

biomanipulatie wordt verstaan het actief ingrijpen in de relaties binnen 

het voedselweb met als doel het terugdringen van de gevolgen van de 

eutrofiëring (Shapiro & Wright, 1984). 

Voor actief biologisch waterbeheer is het van belang te weten welke 

de rol is van de verschillende dierlijke organismen in het voedselweb 

van het aquatische oecosysteem. 

Veldexperimenten met enclosures die reproduceerbaar en manipuleer

baar zijn in representatieve binnenwateren, kunnen het gat tussen labo

ratoriumexperimenten en het beschrijvende veldonderzoek opvullen. Met 

name in het buitenland heeft experimenteel onderzoek in enclosures tot 

veelbelovende resultaten geleid. 

Mede naar aanleiding van een literatuurstudie (Richter, 1985) is 

besloten in enclosures de mogelijkheden van biomanipulatie voor het 

herstel van het Nederlandse oppervlakte water te onderzoeken. 

Teneinde op min of meer realistische schaal te kunnen werken, is 

gekozen voor veldexperimenten in het Tjeukemeer met middelgrote enclo-

sures (0 2 m, diepte 1.80 m en een inhoud van 5 m J ). 
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Experimenten zijn verricht met de bentische filterfeeder Dreissena 

polymorpha en met de planktische fil'ter feeders van het Nederlandse zoete 

binnenwater: Chydorus sphaericus en Bosmina coregoni. Beide soorten 

behoren tot de kleine grazers. Het geplande experiment met de gro

tere grazer Daphnia hyalina kon door omstandigheden niet worden uitge

voerd. 

De uitgevoerde experimenten in ca. 5000 liter Tjeukemeerwater zijn 

zodanig uitgevoerd dat een beschrijving van de invloed van de organis

men op de fytoplanktonsamenstelling en -ontwikkeling mogelijk werd. 

Simultaan zijn relevante chemische en fysische parameters gemeten om de 

waterkwaliteit te kunnen karakteriseren. 

2. MATERIAAL EN METHODEN 

Het onderzoek is uitgevoerd in enclosures met een dichte bodem. 

Tijdens elk experiment zijn in 1986 in duplo 3 dichtheden organismen met 

twee blanco's vergeleken, terwijl in 1985 inleidende proeven met drie-

hoeksmosselen met 6 enclosures werden uitgevoerd. Tijdens de proeven 

werd ook het Tjeukemeer bemonsterd. Navolgende afkortingen zullen voor

taan veelal worden gebruikt: T (Tjeukemeer), B (blanco), L (lage 

grazersdichtheid), M (middelmatig grazersdichtheid) en H (hoge gra

zersdichtheid). 

Zowel fysische/chemische analyses (temperatuur, zuurgraad, zicht-

diepte, zuurstofgehalte, fosfaat- en stikstofgehalte en TOC-gehalte) als 

biologische metingen (chlorophylgehalte, samenstelling en ontwikkeling 

van het fytoplankton-, en zoö'planktonbestand en de groei van de drie

hoeksmossel) zijn verricht. De meeste analyses en metingen werden twee 

keer per week uitgevoerd. 
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2.1. De enclosure 

De enclosure bestaat uit een aluminium frame waaraan een half 

doorzichtige kunststofzak met een doorsnede van 2 m en een diepte van 

ca. 2.25 m is opgehangen (Fig. 1). Het materiaal van de zak is P.V.C, 

met een trevira wapening. Het geheel is afgedekt met plexiglas platen 

waarvan vier afschuifbaar zijn voor de bemonstering, en drijft op 6 

boeien. Aan 6 betonblokken is de enclosure verankerd in het Tjeukemeer, 

de waterkolom in de enclosure is ca. 1.80 m diep (v.d. Werf, 1985). 

Voor het eerste gebruik van de zakken is het noodzakelijk deze 

tenminste 10 dagen uit te logen in water teneinde de afgifte van toxi

sche weekmakers uit het plastic tijdens de experimenten te voorkomen. De 

zakken werden gedurende een heel seizoen gebruikt. Daarbij werd na elk 

experiment (3-4 weken) de binnenwand van aangroei ontdaan. 

Fig. 1. De enclosure. 
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2.1.1. Het vu l len van de enclosure 

De enclosures werden op lokat ie gevuld met een centrifugaal pomp 

( c a p a c i t e i t 500 1. min ) , met de i n l a a t op ca. 1 m d i ep te in het 

Tjeukemeer. Het opgepompte Tjeukemeerwater werd door een 80 um f i l t e r 

ge f i l t r ee rd , waardoor het meeste zoöplankton werd verwijderd. De enclo

sures werden steeds op dezelfde dag gevuld om zoveel mogelijk hetzelfde 

type water in a l l e enclosures t e verkrijgen. 

Na het v u l l e n van de e nc lo su r e s met ge f i l t r ee rd Tjeukemeerwater 

werden deze één keer bemonsterd voordat de proefdieren toegevoegd wer

den. De e e r s t e monsterdatum van a l l e experimenten geef t dus de begin 

toestand zonder toevoegingen weer. 

2.1.2. Huisvesting driehoeksmosselen 

De dr iehoeksmosselen werden gehuisvest in r o e s t v r i j s t a l en kooien 

van 60 x 25 x 15 cm en een maaswijdte van 5 mm (Fig. 2). De kooien 

werden m.b.v. een h i j s in r ich t ing in het midden van de enclosure opgehan

gen, met de bovenste kooien op ongeveer een halve meter onder de water

spiegel . 

2.1.3. Driehoeksmossel Dreissena polymorpha 

De b i j de experimenten gebruikte driehoeksmosselen werden u i t het 

IJsselmeer door het DBW/RIZA opgevist. Ruim 2 weken kregen ze de g e l e 

genheid aan het Tjeukemeerwater t e wennen. Daartoe werden ze in kooien 

geplaats die aan boeien in het meer werden opgehangen. 
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1. Centra le ophanging bestaande g i t 

twee afneeabare segaenten met elk 

dr ie afneeabare kooien. 

2. Kooien (60x25x15 ca). 

3. Bescherabeugels. 

Fig. 2. De Dreissena-behuizing. 

2.1.4. Zoöplankton 

Het zoöplankton voor de experimenten is uit het Tjeukemeer afkom

stig. Chydorus sphaericus voor de tweede proef werd verzameld door Tjeu-

kemeerwater door een zeef van respectievelijk 300 um en 250 um te zeven. 

De fractie van 250 - 300 um was rijk aan Chydorus sphaericus. 

Door de relatief lage Bosmina dichtheden in het Tjeukemeer voor de 

aanvang van de derde proef is deze soort verzameld m.b.v. hoepelnetten 
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met een maaswijdte van 1000 um. Op het laboratorium werden deze monsters 

nog een keer g e f i l t r e e r d over een 500 um f i l t e r . De f r a c t i e van 500 -

1000 urn was r i jk aan Bosmina coregoni. Al le enclosures werden met het

zelfde zoöplankton concentraat op dezelfde dag geënt in dichtheden van 

0.5, 5 en 50 ind. 1~ voor de Chydorus proef en 0.5, 5 en 15 ind. 1 

voor de Bosmina proef. 

2.1.5. Tel len van de monsters 

Van de fytoplankton en zoöplankton monsters werd a l s gevolg van 

t i jdgebrek s lech ts een s e l e c t i e u i tge te ld . Van het fytoplankton werd in 

het algemeen één monster per week geteld van één enclosure van elk paar 

duplo 's , van het Tjeukemeer werden s l ech t s enkele monsters bekeken. 

De zoöplanktontellingen werden a l s volgt uitgevoerd. Van experiment 

I (Dreissena) werd één enc losu re van e l k paar d up lo ' s u i t g e t e l d . Van 

experiment I I (Chydorus) werd van het e e r s t e dee l van de proef a l l e 

monsters geteld, en van het tweede deel om de week. Van experiment I I I 

(Bosmina) werd per week één monster van één van e lk paar duplo's geteld. 

Van de Tjeukemeermonsters werd voor e lk experiment ten minste 2 a lgen-

en 2 zoöplanktonmonsters u i tge te ld . 

2.2. Het monsteren 

2.2.1. De monstername 

Watermonsters werden ' s morgens tussen 9 en 11 uur loodrecht op de 
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waterspiegel genomen met een buis van perspex, die een binnendiameter 

had van 4 cm. Hiermee werd in één keer de hele waterkolom bemonsterd, en 

ongeveer een 2 liter monster verkregen. Per enclosure werden zes mon

sters genomen waarvan een mengmonster werd gemaakt. Twee monsters werden 

in het midden van de enclosure genomen en vier monsters aan de zijkan

ten, de monsterpunten waren gelijkmatig over de enclosure verdeeld. 

Hiervan werd 10 liter gebruikt als zoö'planktonmonster en de rest werd 

voor algentellingen, chlorophyl-bepaling en chemische analyes gebruikt. 

Om te onderzoeken hoe de dichtheden van de verschillende zoöplank-

tonsoorten binnen de enclosure varieerden werden de 6 monsters afkomstig 

uit eenzelfde enclosure tweemaal individueel geteld. Hieruit bleek dat 

Bosmina coregoni, B. longirostris, Chydorus sphaericus en copepoden zich 

gelijkmatig over de enclosure verspreidden. Daphnia hyalina vertoonde 

echter een duidelijk rand effect. In het midden werden hogere dichtheden 

aangetroffen dan aan de rand. Zon en schaduwzijde bleek geen duidelijke 

invloed te hebben op de verspreiding van deze soorten. Voor meer infor

matie zie Kamman (1986). 

Het Tjeukemeermonster (T) bestaat uit een mengmonster dat op 6 

verschillende plaatsen in de buurt van de enclosure opstelling in het 

meer werd genomen. 

2.2.2. Monsterverwerking en opslag 

Het zoöplankton in het 10 liter mengmonster werd geconcentreerd 

door filtratie over 120 urn gaas en daarna gefixeerd in 5 % formaline. 

Het chlorophylgehalte werd op de monsterdag zelf bepaald van zowel 

ongefiltreerd water als van het 44 urn filtraat. 

Voor de algentellingen werd van ieder mengmonster 25 ml gefixeerd 



met lugol. Hieraan werd per 25 ml monster 0.125 - 0.250 ml lugol toege 

voegd. Bij opslag langer dan 4 weken werd aan het monster ook nog 

formaline toegevoegd tot een eindconcentratie van 5 vol %. 

De al dan niet gefiltreerde monsters voor de chemische analyses 

werden aangezuurd met lUSO^ of HCl, en in polyethyleen potjes ingevroren 

voor latere analyse. 

2.3. Fysische/chemische analyses 

De metingen ter plekke werden 's morgen tussen 9 en 11 uur uitge

voerd. 

De volgende parameters werden gemeten: temperatuur, pH, zichtdiep-

te, % Q>2 verzadiging, TOC, en verschillende fosfaat- en stikstof compo

nenten. 

De temperatuur en pH werden met de draagbare pH/temperatuur meter 

van WTW type pH 191 even onder het wateroppervlak ter plekke gemeten. De 

zichtdiepte werd gemeten met een secchidisk terwijl het zuurstofgehalte 

met een draagbare YSI model 58 - dissolved oxygen meter eveneens vlak 

onder het wateroppervlak werd gemeten. 

Ortho-fosfaat (PO; - P) werd in 0.2 urn filtraat fotometrisch met 

molybdaat en ascorbinezuur op de AutoAnalyzer (AA) van Technicon geana

lyseerd. Pjigg- totaal werd in 0.2 urn filtraat na destructie door hydro

lyse met H2SO4 en K^SoO/ in een blokdestructor ook fotometrisch bepaald. 

P - totaal werd in ongefiltreerd water na destructie eveneens fotome

trisch bepaald. 

N-totaal werd in ongefiltreerde water volgens de methode van Kjel-

dahl bepaald. Het TOC-gehalte werd fotometrisch in ongefiltreerd water 

bepaald. 
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2.4 Biologische metingen en tellingen 

2.4.1. Fytoplankton 

Het chlorophyl-gehalte werd bepaald volgens de klassieke analyses 

NEN 6520 (Hoogveld, 1981). Daarnaast werd van de monsters de pigmentver

houding (PV) 490/668 bepaald. Een PV kleiner dan 1 wijst op een groenal-

gendominantie terwijl een PV groter dan 1 op een blauwalgendominantie 

wijst. 

De algen werden bekeken onder een omkeermicroscoop, en afhankelijk 

van de dichtheid werden één of meerdere banen geteld zodat van de domi

nante soorten minimaal 100 exemplaren geteld werden. Determinaties wer

den uitgevoerd met behulp van Prescott (1962). 

Voor de berekening van de biovolumes werden gemiddelde individuele 

biovolumes gebruikt die Hoogveld (1981) voor een groot aantal Tjeuke-

meersoorten bepaalde (Tabel 1). Daarnaast werd de draadlengte van 

Oscillatoria agardhii in de proef met Bosmina coregoni gemeten (50 

individuen per monster). 

2.4.2. Tellen van zoöplankton 

Er werd naar gestreefd per soort minimaal 50 individuen te tellen. 

Subsamples werden indien nodig genomen met het "whirling vessel" van 

Kott (1953) zoals beschreven in Nie & Vijverberg (1985). 
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Tabel 1. Lijst van gebruikte gemiddelde individuele algen biovolumes 

(um3) (ontleend aan Hoogveld, 1981). 

Algen: !nd biov p 

Diatoueeen 1000 

Broenw! 9r?fi 

Act'.nast^'je 240 

Ankistrcdessus 250 
Clcstenu« 2000 
Coelàstrus 500 
CoelastruiR «olcnis 3000 
Crucigenia 500 
Debarya 1250 
Dictyosphasriu» 2000 
Elakätotrix 500 
groene bolletjes 70 
6olenki nia 500 
Kirchneriella 25 
Lagerheiiiia 1000 
Micratimus 300 
Oocvstis loss? cel 500 
•Jccvstis kolonie 2000 
Pediastrum 3000 
Planktonema 5000 
Scenedesiius 700 
Sslenastru» 50 
Staurastru» 15000 
Tstraedron 200 
Tetrïitrui 200 
'"-eutarii .100 
'rol. :roen bol 500 
groenw draden 5000 

Blauxwierdradsn 

Anabasna 2000 

Aohanizomenon 2000 
bolletjes 50 
Coelasphaerms 2000 
DactylocQCopsis 25 
Sciphosphaenu» 2000 
Lyngbya 400 
Hicrccystis 50 
Ose agardhii 1000 
Ose liinetica 400 
Ose redekei 400 
Ose red,1i»,lyngb? 

Flaqellaten 300 
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2.4.3. Lengtemeting en gewichtsbepalingen van zoöplanktonsoorten 

Er werd naar gestreefd per soort minimaal 50 individuen te meten. 

In het algemeen werd de t o t a l e l eng t e (Lt) gemeten. Cladoceren werden 

gemeten van hun kop t o t aan de b a s i s van hun s t a a r t s t e k e l . Daphnia-

soorten die in het bezit van een "helm" waren, werden gemeten vanaf de 

basis van de "helm". 

Bij het meten van copepoden en van de carnivore cladoceer Leptodora 

k ind t i i werd n ie t uitgegaan van de Lt. Bij copepoden werd de lengte van 

de céphalothorax (Le) gemeten, en b i j _U_ k ind t i i de lengte van de eind-

vork (Lv). Voor de omrekening naar de Lt werd gebruik gemaakt van de 

door van Densen (ongepubliceerd) berekende formules: 

Copepoden : Lt = 1.74 x Lc - 0.0437 

_U k ind t i i : Lt = 6.73 x Lv - 0.5960 

De zoöplanktonbiomassa per soor t werd berekend door gebruik t e 

maken van de lengte-gewichtrela t ies die door Vijverberg & Frank (1976) 

voor een groot a a n t a l zoöplanktonsoor ten van het Tjeukemeer werden 

bepaald. Deze r e l a t i e s z i jn van het type: 

W = a Lb 

waarin W = a sv r i jd rooggewich t (ug.ind ) , L = l eng t e van een i nd iv idu 

(mm), en zijn "a" en "b" constanten. 
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2.4.4. Lengte en gewichtsbepaling driehoeksmossel 

De lengte en gewichtsbepaling van een steekproef van 50 mosselen 

per enclosure werd zowel voor als na de proef uitgevoerd. De mosselen 

werden daartoe van elkaar losgemaakt en afgedroogd met tissues (Klee

nex). Het levend gewicht (weke delen + schelp) werd bepaald met een 

bovenweger tot op 10 mg nauwkeurig. De lengte van de dieren werd gemeten 

onder een stereo binoculair tot 0.5 mm nauwkeurig. 

2.5. Uitgevoerde proeven 

In de enclosures werden drie experimenten uitgevoerd, elk met ver

schillende filterfeeder organismen: 

Exp. I met de driehoeksmossel Dreissena polymorpha 

18/08 - 03/10/85 (inleidende experimenten) 

12/06 - 07/07/86 

Exp. II met de kleine cladocerengrazer Chydorus sphaericus 

21/07 - 12/08/86 

Exp. III met de kleine cladocerengrazer Bosmina coregoni 

04/09 - 29/09/86 

Bij experiment I werden in 1985 zes enclosure met Tjeukemeerwater 

gevuld en in twee enclosures roestvrijstalen kooien geplaatst waarvan 

één 5000 ind.m bevatte. De overigen dienden ter controle en het uit-
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testen van de verschillende folies waaruit de zakken waren gemaakt. In 

1986 zijn acht enclosures gevuld met 80 urn Tjeukemeerfiltraat, zodat 

nagenoeg alle zoöplankton eruit verwijderd was. In zes enclosures wer-

den in roestvrijstalen kooien resp. 375 (L), 750 (M) en 1500 (H) ind.m 

geplaatst. Iedere dichtheid in duplo. De overige twee enclosures dien

den ter controle als blanco (B), deze bevatten slechts lege kooien 

(Bijlage: Tabel 1). Bij experiment II werden de kooien uit de enclosures 

verwijderd. De enclosures werden geënt in dichtheden van 0.5 (L), 5 

(M) en 50 (H) ind.1 . Deze fractie was rijk aan Chydorus sphaericus. 

Twee blanco's (B) dienden ook hier weer ter controle en alle proeven 

werden in duplo uitgevoerd (Bijlage: Tabel 13). Experiment III werd als 

experiment II uitgevoerd, met het verschil dat de hoogste entdichtheid 

(H) 15 ind.1 bedroeg (Bijlage: Tabel 21). Deze fractie was rijk aan 

Bosmina. 

3. RESULTATEN 

3.1. Driehoeksmosselen: inleidende experimenten (1985) 

In het najaar van 1985 werden inleidende biomanipulatie experimen

ten verricht in enclosures met zakken gemaakt van verschillende materia

len: Enpiflex grijs, Enpiflex translucent en Gitterfolie. Allen bestaan

de uit PVC-folie en onderling voornamelijk verschillend in lichtdoor-

laatbaarheid. Enpiflex grijs laat geen licht door, Enpiflex translucent 

is half doorzichtig en Gitterfolie is glashelder met blauwe wapening. 

Navolgende afkortingen zullen bij deze experimenten worden ge

bruikt: T (Tjeukemeer), B^ (Enpiflex grijs, blanco), B2 (Enpiflex grijs 
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met lege mosselkooien, bianco), Bo (Gi t t e r fo l ie , blanco), B^ (Enpiflex 

t r a n s l u c e n t , b ianco) en H (Enpif lex g r i j s , d r iehoeksmosselen 5000 
_ o 

ind.m J ) . 

Er t raden nagenoeg geen v e r s c h i l l e n op tussen B-̂  en B2 (Fig. 3 en 

4), zodat de mosselkooien geen merkbare invloed op het het algenbestand 

l i j k t te hebben. Het verloop van het chlorofylgehal te en de z ichtdiepte 

van Bi en Bo komen overeen met d ie van T (Fig. 3 en 4). Wel t r ad in deze 

per iode een a typ i sche toes tand op in het Tjeukemeer, het water werd 

ongewoon helder. Hierdoor nam het buitenoppervlak van de enclosurezakken 

dat aan l i ch t was b lootgesteld s terk toe, en daarmee de invloed van de 

doorzichtigheid ervan. Onder deze omstandigheden waren de algebiomassa 

en de p r imaire p rodukt ie a f hanke l i j k van de doo rz i ch t ighe id van het 

materiaal van de zakken. Dit u i t t e zich in lagere chlorofyl gehaltes in 

B^ en B2 en hogere c h l o r o f y l g e h a l t e s in Bo en B^. In het zomerseizoen 

i s de z ichtdiepte in het Tjeukemeer doorgaans s l ech t s enkele decimeters, 

zodat dan de doorzichtigheid van de enclosurezak onder de waterspiegel 

van weinig invloed zal z i jn op het algenbestand in de enclosure. 

Driehoeksmosselen (enclosure H) waren ins taa t de z ichtdiepte binnen 

een week toe t e l a t e n nemen van 25 cm t o t meer dan 100 cm (Fig. 3 en 4). 

Het fytoplankton bestond praktisch geheel u i t 0^ agardhii . Na ongeveer 

een week echter nam in het meer en in de Bi- en B^-enclosures de blauw-

algenconcentratie en het chlorofylgehal te zeer s terk af (Fig. 4). Dit i s 

w a a r s c h i j n l i j k het gevolg van een toename in de Daphnia d i ch the id in 

deze e nc lo su re s en het meer (Fig. 5 en 6) . 
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Fig. 3. Z i ch td i ep t e in de e nc lo su re s en het Tjeukemeer (T), Dreissena 

experiment (1985). 
210.00 
200.00 
f30.00 
fso.oo H i £ - ^ 
170.00 -j ° : . .,>• 
160.00 -i \ ' '.'< 

- fSO.00 -I \ 
- f 40.00 
g1 110.00 -
-, 120.00 -
, 1 ïo .oo H 

20.00 
10.00 
0.00 4 

tijd in dggin 

Fig. 4. Chlorofylgehalte (ug.1 )in de enclosures en het Tjeukemeer (T), 

Dreissena experiment (1985). 
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18-Sep-85 26-Sep-85 «-OcH5 18-fct-85 2H-0c»-85 31-0ct-85 

0O.h 0B.c i B . 1 i c . s SCp iCop 

Fig. 5. Zoöplankton dichtheid (ind.1 ) in B-̂  ( b lanco) , Dreissena 

e xpe r imen t (1985) . D.h.= Daphnia hya l i n a ; B.c.= Bosmina 

coregoni ; B.l.= Bosmina l o n g i r o s t r i s ; C.s.= Chydorus sphaer i 

eus; C.p.= Ceriodaphnia pu lche l la ; Cop= Copepoden. 

18-Sep-85 26-Ser85 93-0ct-35 19-0ct-85 

- 1 -

24-0ct-85 

SNKKHS 

31-&M5 

Fig. 6. Zoöplankton d i ch the id ( ind.1 L) in het Tjeukemeer, Dreissena 

experiment (1985). 
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Twee enclosures, B^ en B^, vormden hierop een uitzondering. Hierin 

bleef de zichtdiepte lange tijd gering (Fig. 3) en ontwikkelde zich ook 

practisch geen zoöplankton (Fig. 7 en 8). Een verklaring hiervoor kan 

zijn dat deze twee zakken nieuw waren en toxische stoffen (weekraakers) 

uitscheidden waardoor de ontwikkeling van het zoöplankton geremd werd. 

De andere enclosures waren al uitgeloogd. Door het op dat moment atypi

sche lichtklimaat in het Tjeukemeer blijft het chlorofylgehalte van B3 

steeds wat hoger dan die van B^ vanwege de betere doorzichtigheid van de 

enclosurezak. De afname van het chlorofylgehalte en de toename van de 

zichtdiepte in beide enclosures aan het eind van het experiment is zeer 

waarschijnlijk een gevolg van de daling van de temperatuur (Fig. 9) en 

de afname van de dagelijks ingestraalde hoeveelheid licht. 

M\WA 
18-Sep-85 26-Ser85 83-0ct-85 lWct-85 24-0ct-85 3HkH5 

0D.h Qe.c |B.1 gC.s gCp iCop 

Fig. 7. Zoöplankton dichtheid (ind.1 1) in B4 enclosure, Dreissena 

experiment (1985). 
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Fig 8. Zoöplankton dichtheid (ind.1-1) in B3 enclosure, Dreissena expe

riment (1985). 
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3.2. Driehoeksmossel experimenten (1986) 

Er werden 3 verschi l lende dichtheden vergeleken met een blanco (B) 

en het Tjeukemeer (T). Deze dichtheden waren r espec t ieve l i jk : 375 (L), 

750 (M) en 1500 (H) ind.m . Al le proeven werden in duplo uitgevoerd. In 

het IJsselmeer wordt de dichtheid geschat op gemiddeld 500 ind.m (Bij 

de Vaate, mond. mededeling). 

3.2.1. Z i ch td i ep t e 

De gegevens over de z i c h t d i e p t e z i j n weergegeven in Fig. 10. De 

z ichtdiepte in het Tjeukemeer varieerde gedurende d i t experiment tussen 

de 20 - 40 cm. De z i c h t d i e p t e in de b l anco ' s heeft ongeveer deze l fde 

waarden. Eind juni b i j zeer warm weer en winds t i l te i s de zichtdiepte 

in de b l anco ' s hoger met een u i t s c h i e t e r t o t 60 cm op 1 j u l i . De 

onderlinge v a r i a t i e van de duplo's i s afhankelijk van de dichtheid van 

de mosselen. Bi j de hoogste d ichtheden i s de v a r i a t i e het k l e i n s t . 

Na ongeveer een week worden de enclosures met mosselen helderder, 

en de z i c h t d i e p t e i s dan evenredig met de mosse ld ich the id (Fig. 10). 

D i rec t daarna (23-6) neemt het doorz ich t weer s t e r k af en i s dan j u i s t 

omgekeerd evenredig met de mosseldichtheid. De z ichtdiepte in de enclo

sure met de hoogste mosse ld ich the id i s op dat moment ger inger dan de 

z i c h t d i ep t e in de b l a n co ' s . Aan het e inde van het experiment i s de 

z ichtdiepte het hoogst b i j de laagste mosseldichtheid. 



- 20 -

<v 
ex. 
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. 4-jun 

Fig. 10. Zichtdiepte (era), Dreissena experiment (duplo's gemiddeld). 

3.2.2. Chlorofyl-a 

De c h l o r o f y l - a bepal ingen werden in e e r s t e i n s t a n t i e zowel in 

ongefi l t reerd a l s in 44 um f i l t r a a t uitgevoerd. Het chlorofyl in de 44 

Uin f r a c t i e maakt 2/3 à 3/4 dee l van het t o t a a l u i t (B i j l a g e : Tabel 4) . 

Er i s geen vast patroon in de schommelingen waar t e nemen. Bovendien i s 

de pigmentverhouding 490/668 (PV) in 44 urn f i l t r a a t en in ongefi l t reerde 
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monsters nagenoeg aan e lkaar ge l i jk (Bijlage: Tabel 5). Hieruit mogen we 

concluderen dat het bepalen van het chlorofylgehal te van het f i l t r a a t 

weinig zinvol i s . In het vervolg zu l len we het daarom nog u i t s lu i t end 

over het chlorofylgehal te en de pigmentverhouding van de ongefi l t reerde 

monsters hebben. 

De chlorofyl-a waarden zijn omgekeerd evenredig met de zichtdiepten 

(Fig. 10 en 11). In de blanco's l iggen de chlorofylgehalten i e t s hoger 

dan in het meer (B i j l a g e : Fig. 9). 

In de zak met de hoogste mosseldichtheid neemt het chlorofyl eerst 

s terk af om na 23-6 boven de waarde van de blanco's u i t t e s t i jgen (Fig. 

11). Het chlorofylgehal te in de mosselzakken i s dan j u i s t evenredig aan 

de mosseldichtheid. 

Aan de hand van l i teratuurgegevens (Stanczykowska et_ a l . , 1975) en 

het biomassabestand aan Dreissena in de e nc lo su re s werd er een ruwe 

schatting gemaakt van de door de driehoeksmossel uitgeoefende graasdruk. 

De graasdruk werd in eers te i ns tan t ie berekend a l s ge f i l t e rd volume per 

24 uur en vervolgens uitgedrukt a l s percentage ge f i l t e rd volume per 24 

uur. De geschatte graasdruk bedroeg r espec t ieve l i jk 20%, 40% en 85% voor 

de L-, M- en H-enclosures. 

3.2.3. Pigmentverhouding 490/668 

De PV neemt in a l l e e nc lo su re s en in het Tjeukemeer af in deze 

per iode (Fig. 12, en B i j l a g e : Tabel 5). Tussen 16-6 en 30-6 i s de PV 

omgekeerd evenredig met de driehoeksmossel dichtheid, d.w.z. de afname 

van de b l auwalgendich the id i s r e ch t evenredig met d i ch the id van de 

driehoeksmosselen. 
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3.2.4. Zuurgraad 

De pH i s over het algemeen in de enclosures lager dan in het meer, 

voora l na 23-6 (B i j l age : Fig. 11). In het e e r s t e g edee l t e van de proef 

t o t ongeveer 23-6 i s de pH het l a a g s t in de e n c l o su r e s met de meeste 

mosselen, l a t e r j u i s t in de enclosures met de meeste mossselen. 

3.2.5. Zuurstofgehalte 

Het zuurstofgehalte i s ook in de enclosures meestal wat lager dan 

in het Tjeukemeer (B i j l a g e : Fig. 12), en voor 23-6 en na 1-7 l age r in 

e nc lo su re s met mosselen dan in de b l anco ' s . Aan het eind van de proef 

neemt het zuurstof gehalte in het meer s terk af, doch in de enclosures 

t reedt geen afname op. 

3.2.6. Temperatuur 

De temperatuur loopt gedurende de proef ges taag op van ca. 16 t o t 

ca. 24 °C op 3-7. In de e nc lo su re s i s de water temperatuur vaak een 

weinig (ca. 1 °C) lager dan in het Tjeukemeer (Bijlage: Fig. 13 en Tabel 

4 ) . 

3.2.7. Fosfaatcomponenten 

De PO^-P waarde in de enclosures aan het begin van de proef op 12 

-6 v a r i e e r t van 0.015 - 0.020 mg P . l " 1 , en i s in het Tjeukemeer op dat 
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- 1 n t 0.010 mg P . l . P t o t i n 0.2 um f i l t r a a t v a r i e e r t van 0.025 -

0.030 mg P . l - 1 t e r w i j l h e t T jeukemeer 0.020 mg P . l " 1 b e v a t . B i j b eè ' e in -

diging van de proef op 7 - 7 z i j n de PO^-P waarden in de enc lo su re s nog 

s l e c h t s 0.000 - 0.005 mg P . l - 1 , t e r w i j l i n h e t T jeukemeer nog 0.050 mg 

P. I - i s geanalyseerd . Bi j d e r g e l i j k e l age o r t ho - f o s f a a t g eha l t en kan 

f o s f a a t b e p e r k i n g van de a l g e n g r o e i o p g e t r e d en z i j n . P t o t i n 0.2 urn 

f i l t r a a t i s afgenomen t o t 0.010 - 0.025 mg P . l - t e r w i j l in het Tjeuke

meer een s t i j g i n g i s o p g e t r e d e n t o t een waarde van 0.065 mg P . l ~ 

(Tabe l 2) . 

T abe l 2. F o s f a a t g e h a l t e (mg P . l ) in de e n c l o s u r e s en i n h e t T jeuke

meer, Dreissena experiment. 

Datum Bj B2 L1 L2 Mj M2 Hj H2 T 

Or tho- fos faa t (PO4-P) 

12-06 0.020 0.015 0.020 0.015 0.015 - 0.020 - 0.010 

07-07 0 0 0.005 0 0 0.005 0.005 0 0.050 

P t o t " ° ' 2 W 

12-06 0.030 0.025 0.035 0.025 0.025 0.025 0.030 0.030 0.020 

07-07 0.010 0.010 0.015 0.015 0.015 0.020 0.025 0.010 0.065 

P t o t 

12-06 0.210 0.210 0.180 0.170 0.180 0.160 0.180 0.200 0.220 

07-07 - - , _ _ _ _ _ 

- - fosfaatgehalte niet bepaald 

0 = geen fosfaat kunnen aantonen 
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3.2.8. St ikstof componenten 

Door optredende vlokvorming t i jdens de analyse met de AA zijn geen 

betrouwbare N-gegevens beschikbaar. 

3.2.9. DOC en TOC 

Door optredende vlokvorming t i jdens de analyse met de AA zi jn geen 

DOC- en TOC-gegevens beschikbaar. 

3.2.10. Zoöplankton 

Eén week na de s t a r t van het experiment, op 19/06, begon de zoö-

p lank tond ich the id in a l l e e nc lo su re s toe t e nemen van ca. 10. ind .1 

to t ca. 550 ind.1 . Er i s geen s ignif icant verband te vinden tussen de 

eindconcentratie en de beginconcentratie. Opvallend i s dat de blanco het 

hoogste u i t de bus komt. De concentraties f luctueren zeer s terk. 

Indien we het zoöplankton biomassabestand in de enclosures verge

l i j k e n met T dan z ien we dat het zoöplanktonbestand in de e nc lo su re s 

duidel i jk lager i s dan in het meer (Fig. 13). Uit de soortenverhoudingen 

in de verschi l lende enclosures, b l i j k t dat in de beginsi tuat ie (21-6) 

zowel numeriek a l s ook op basis van het biomassabestand, B^ coregoni en 

B. l ong i ros t r i s een dominante ro l spelen (Bijlage: Fig. 14-19). Opval

lend i s h i e r b i j d a t , b eha lve in enc losu re L, copepoden in toenemende 

mate belangrijker worden (e indsi tuat ie variërend van 50-80%). In enclo

sure L i s de populatie r ede l i jk s t ab i e l , doch Chydorus sphaericus neemt 
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wat in a a n t a l toe (8-30%). In enc losu re M en wat meer in enc losu re H 

neemt ]X_ hyalina ook toe (4-40%). 

Het biomassa aandeel van D. hyalina i s over het algemeen belangrijk 

zowel in e nc lo su re s L, M en H (40-70%). Om deze l fde reden z ien we dan 

ook de gemiddelde l e ng t e van het zoöplankton in deze d r i e e nc lo su re s 

toenemen van 0.48 to t 0.57 mm (BijlagerTabel 14). Tevens i s de gemiddel

de lengte van het t o t a l e zoöplankton in T k le iner dan in de enclosures, 

d i t wordt ook veroorzaakt door de toenemende dominantie van Daphnia's in 

de enclosures. 

De aan ta l len rot i feren waren gedurende de proef zowel in de enclo

sures a l s in het Tjeukemeer laag (<200 ind.1 ). 

Cladoceren grazen gemiddeld 350 ml.mg drooggewicht.dag (Peters, 

1984). Daar het biomassaverloop van het t o t a l e zoöplankton en de percen

tue le samenstelling van het zoöplankton bekend i s (Fig. 13), kunnen we 

nu een ruwe s cha t t i ng maken van de graasdruk in het meer en in de 

enclosures. De graasdruk van het zoöplankton in het meer bedraagt gedu

rende deze per iode 50-900 (gem. 450) ml .dag - in 1 1 water (= 5-90 

%.dag~ ; gem. 45 %). De graasdruk van het zoöplankton in de e nc lo su re s 

i s aanzienl i jk lager (= 0-30 %.dag ; gem. 7 %). 

<! 
CO 
CO 

O 
H 
03 

3.6 _ 

2.7 -

0.9 

_2 
Fig. 13. Zoöplanktonbiomassa in a s v r i j drooggewicht.m in de enclosures 

en het Tjeukemeer (T), Dreissena experiment. 



- 28 -

3.2.11. Fytoplankton 

Zowel in de enclosures als in het meer verdwijnen tijdens het 

experiment de blauwalgen bijna geheel (Fig. 14). Het biovolume per

centage daalt beneden de 10% van het totale algenbiovolume In de zakken 

met mosselen treedt dit eerder op naarmate de mosseldichtheid hoger is. 

Tijdens de afname van de blauwalgen die eerst vooral uit 0. agardhii 

bestaan neemt het aandeel van Aph. f los aquae even toe (20 à 40%). 

Daarnaast komen 0^ redekei en Lyngbia voor. 

De groenalgen worden vooral gedomineerd door Scenedesmus en daar

naast ook Oocystis. In de loop van de proef worden ook Coelastrum en 

Pediastrum belangrijker. In enclosure B en L maken aan het eind van het 

experiment flagelaten op 30-06 meer dan 10% van de algen uit (Bijlage: 

Fig. 21-25). 

LU 

_l o 
3-o 
I—I 

co 

12-Jurr% 16-Jun-% l">-Jun-9b 23-Ju*-* 26-Jun-8b 38-JuirÄ 83-Jul-» 87-Jul-% 

Fig. 14. Aandeel blauwwieren (biovolume, % ) , Dreissena experiment. 
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3.3. Chydorus sphaericus experiment 

Er werden 3 verschillende dichtheden Chydorus vergeleken met een 

blanco (B) en het Tjeukemeer (T). De start dichtheden waren respectieve

lijk: 0.5 (L), 5 (M) en 50 (H) ind.1- . Alle proeven werden in duplo 

uitgevoerd. 

3.3.1. Zichtdiepte 

De zichtdiepte is gedurende de proefperiode in het Tjeukemeer 25 -

35 cm. In B ligt het zicht tussen 30 - 60 cm doch meestal is deze 40 cm. 

De zichtdiepte in enclosures met hoge dichtheid zoöplankton is lager dan 

in de blanco's en in enclosures met weinig zoöplankton (Fig. 15). Op 29-

7 is het doorzicht in alle enclosures relatief hoog. 
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Fig. 15. Zichtdiepte (cm), Chydorus experiment (duplo's gemiddeld), 
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3.3.2. Chlorofyl-a gehalte 

maar 

geen 

ling 

Het chlorofyl gehalte is in het meer eerst hoger dan in de blanco's 

neemt na 1-8 af, en daalt dan onder de waarde in de blanco's. Er is 

duidelijk verschil in chlorofylwaarden tussen de enclosures onder

lig. 16). 

o 
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en 
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o 

Fig.16. Ch l o ro fy l g eha l t e (ug.1 1 ) , Chydorus experiment (duplo's gemid

deld) . 
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3.3.3. Pigmentverhouding 490/668 

De pigmentverhouding in de blanco's en het meer verschillen . In B 

neemt de PV af, terwijl deze in T toeneemt. Voor 1-8 is de PV in B hoger 

dan die van T, daarna omgekeerd. Vooral na 1-8 is de PV evenredig aan de 

zoöplanktondichtheid (Fig. 17). 

Fig. 17. Pigmentverhouding, Chydorus experiment (duplo's gemiddeld). 
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3.3.4. Zuurgraad 

De pH is in de periode voor 1-8 in de enclosures hoger dan in het 

meer en onafhankelijk van de zoöplankton dichtheid. Na 1-8 is de pH in 

de enclosures lager dan in het meer en bovendien lager bij hogere zoö

plankton dichtheden (Bijlage: Fig. 30). 

3.3.5. Zuurstof 

In de zuurstof gehaltes zijn weinig verschillen tussen de enclo

sures onderling, en met het meer (Bijlage: Fig. 31). 

3.3.6. Temperatuur 

De temperatuur is gedurende de proefperiode 17 - 19 °C (Bijlage: 

Fig. 32). 

3.3.7. Fosfaatcomponenten 

Zowel aan het begin als aan het einde van de proef zijn de PO^-P 

waarden erg laag in de enclosures en variëren van 0.000 - 0.005 mg 

P 1 . In het Tjeukemeer zijn deze resp 0.005 en 0.010 mg P 1 . P t o t in 

0.2 urn filtraat is aan het begin van de proef in alle enclosures 0.015 

mg P 1 . Het Tjeukemeer bevat dan 0.030 mg P 1 . Aan het eind van de 

proef zijn deze waarden in de enclosures 0.010 - 0.015 mg P 1~ , en in 

het Tjeukemeer 0.025 mg P 1_ 1 (Tabel 3). 
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Tabel 3. Fosfaat in mg P.l , Chydorus experiment. 

Datum Bx B2 Lx L2 Mj_ M2 Hj H2 

Ortho-fosfaat (PO^-P) 

21-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0.005 

15-08 0 0 0.005 0.005 0.005 0 0 0.005 0.010 

Ptot-°'2 Mm 

21-07 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.030 

15-08 0.010 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.010 0.025 

Ptot 

21-07 - - _ _ _ _ _ _ 

15-08 _ _ _ _ _ _ _ _ 

- = fosfaatgehalte niet bepaald 

0 = geen fosfaat kunnen aantonen 

3.3.8. Stikstofcomponenten 

Door optredende vlokvorming tijdens de analyse met de AA zijn er 

geen betrouwbare N-gegevens beschikbaar. 

3.3.9. DOC en T0C 

Door optredende vlokvorming tijdens de analyse met de AA zijn er 

geen DOC-en TOC-gegevens beschikbaar. 
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3.3.10. Zooplankton 

Het aantalsverloop van het zoöplankton in de afzonderlijke enclo

sure is weergegeven in Fig 18. De enclosure H springt er duidelijk uit 

met een concentratie van 7.7 ind.1 op 21 juli, oplopend in drie weken 

tot een concentratie van 7358 ind.1- op 12 aug. De resterende enclo

sures (B, L en M) vertonen pas na 1 aug. een sterke groei, doch de 

concentratie blijft in tegenstelling tot enclosure H aan de lage kant 

(tot max. 895 ind.1"1). 

Dit zelfde beeld is te zien in Fig 19. Hier valt tevens op, dat 

ondanks de daling van de biomassa in het Tjeukemeer, deze in de enclo

sures blijft toenemen. In tegenstelling tot Exp. 1 is hier wel een 

significant verband tussen de entdichtheid en de biomassa op de eindda

tum. 
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Fig. 18. Zoöplanktondich the id ( ind.1 ) in de e n c l o su r e s en in het 

Tjeukemeer (T), Chydorus experiment. 
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Fig. 19. Zoöplanktonbiomassa in a svr i j drooggewicht.m . 

In de Fig. 20 - 24 i s het verloop van de soortensamenstelling op 

basis van biomassa weergegeven. Wanneer we de verschi l lende enclosures 

met e lkaar vergeli jken, dan zien we dat het aandeel van Chydorus sphae-

r icus in het algemeen in de loop van de t i j d afneemt. In de H enclosure 

b l i j f t het aandeel van C. sphaer icus ech ter meer dan 50 %. Door welke 
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soort deze ruimte wordt opgevuld ve r sch i l t per enclosure. In enclosures 

B worden de copepoden in toenemende mate b e l a ng r i j k en z ien we in de 

l a a t s t e week een toename van de hoeveelheid B̂_ l ong i ros t r i s . In enclo

sures L i s deze toename van copepoden niet te constateren, maar wel zien 

we ook h i e r de toenemende dominantie van B. l o n g i r o s t r i s . Dit z e l fde 

g e l d t ook voor de r e s t e r ende e nc lo su r e s M en H, maar ook voor T. De 

enige die qua samenstelling duidel i jk van T afwijkt i s B. 

Als we naar de gemiddelde zoöplanktonlengtes in de enclosures k i j 

ken, dan z ien we dat in a l l e g e v a l l e n de gemiddelde l eng t e tussen de 

0.30 en 0.33 mm l i g t en de l eng t e na d r i e weken i s toegenomen t o t 0 .35-

0.50 mm. H i e rb i j moet wel opgemerkt worden dat de l e ng t e s s t e r k in de 

loop van de t i j d f luctueren, maar dat deze f luc tua t i es voor de v e r s ch i l 

lende enclosures wel nagenoeg synchroon lopen, in t egens te l l ing to t in 

T. 

De a a n t a l l e n r o t i f e r e n in de enc losu re s z i j n ca. lOx zo hoog a l s 

in het Tjeukemeer. In het algemeen z i j n de r o t i f e r e n d ichtheden in de 

enclosures omgekeerd evenredig met de dichtheden aan copepoden en c lado-

ceren samen (Bijlage: Fig. 41). 

Cladoceren grazen gemiddeld 350 ml.mg drooggewicht .dag (Peters, 

1984). Aangezien het biomassaverloop van het zoöplankton bekend i s (Fig. 

19). kunnen we nu een ruwe schatting maken van de graasdruk, uitgedrukt 

a l s het percentage ge f i l t ree rde water per dag. Deze bedraagt in het meer 

gedurende het experiment ca. 4-50%.dag (gem. 30%.dag ), in de enclo

sures aan het e inde van het experiment 10-60%.dag . De H enc losu re 

vertoont h ie rb i j duidel i jk de hoogste graasdruk. 
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Fig. 20. Zooplankton soortensamenstelling (%) in de B enclosure op basis 

van biomassa aandeel. 

Fig. 21. Zoöplankton soortensamenstelling (%) in de L enclosure op basis 

van biomassa aandeel. 



- 38 -

Fig. 22. Zooplankton soortensamenstelling (%) in de M enclosure op basis 

van biomassa aandeel. 

Fig. 23. Zooplankton soortensamenstelling (%) in de H enclosure op basis 

van biomassa aandeel. 
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Fig. 24. Zooplankton s oo r t en samens t e l l i ng (%) in T op b a s i s van 

biomassa-aandeel. 
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Fig. 25. Aandeel blauwwieren (biovolume, %), Chydorus experiment. 
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3.3 .11. Fytoplankton 

Gedurende de gehele proef zi jn er in het meer en de enclosures meer 

groenalgen dan blauwalgen aanwezig op biovolume b a s i s (Fig. 25). Het 

aandeel van de groenalgen neemt in a l l e e nc lo su re s en het meer toe 

gedurende de proef. 

Alleen in het meer i s er aan het eind van de proef een he rs te l van 

de blauwalgen. Ook de H enclosures vertonen deze tendens in geringe 

mate. Het b lauwalgen percentage b l i j f t er hoger dan in andere e n c l o 

sures. Bij de groenalgen zijn naast de draadvormige Plancktonema voorna

melijk, Scenedesmus, Pediastrum en l a t e r ook Coelastrum en Lagerheimia 

abundant. 

De blauwalgen worden voora l door 0. a ga rdh i i gedomineerd. Later 

nemen ook Aphanizomenon, Limnetica en 0. r edekei t oe . De L en H e n c l o 

sures en het Tjeukemeer ver tonen op 8-8 in deze vo lgorde een hoger 

percentage draadvormige blauwalgen. Dit i s in overeenstemming met de PV 

waarden in deze periode. 
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3.4. Bosmina coregoni experiment 

Er werden drie verschillende dichtheden Bosmina vergeleken met een 

blanco (B) en het Tjeukemeer (T). De startdichtheden waren respectieve

lijk 0.5 (L), 5 (M) en 15 (H) ind.1 . Alle proeven werden in duplo 

uitgevoerd. 

3.4.1. Zichtdiepte 

De zichtdiepte in de blanco enclosures is ongeveer 10 cm groter dan 

in het Tjeukemeer en varieert tussen 30 - 50 cm (Fig. 26). De zichtdiep

te in de H enclosures is niet groter dan die van de M enclosures en 

varieert van 20 - 45 cm. 
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Fig. 26. Zichtdiepte (cm), Bosmina experiment (duplo's gemiddeld), 
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3.4.2. Chlorofyl-a gehalte 

Het chlorofyl-a gehalte in de H, L en B enclosures is hoger dan die 

van de M enclosures (Fig. 27). 
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gemiddeld) . 
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3.4.3. Pigmentverhouding 490 /668 

De p i gmen t v e r houd i ng (PV) i n de e n c l o s u r e s en i n h e t T jeukemeer 

s t i j g t g edurende h e t e xp e r imen t van 0.8 t o t o ngevee r 1.2 - 1.4 ( F i g . 

28). Deze toename i s in het Tjeukemeer s n e l l e r en wat g ro te r dan in de 

e nc l o su r e s . De PV in de M enc lo su re s i s gedurende het h e l e experiment 

wat hoger dan d ie van de H e nc lo su r e s . De PV-waarde van de L enc lo su re 

l i g t tussen beide in . In de b l anco ' s i s de PV-waarde l age r dan d ie van 

het T en b e r e i k t een maximale waarde van 1.3. Er i s geen verband tussen 

PV en de zoöp lank tonconcen t ra t i e s gevonden. 
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Fig . 28 . Pigmentverhouding, Bosmina experiment ( dup lo ' s gemiddeld, 
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3.4.4. Zuurgraad 

Aan het begin van het experiment treed zowel in de enclosures a l s 

in T een pH-s t i jg ing op t o t ca. 9.5. Daarna v ind t er een g e l e i d e l i j k e 

afname p laa t s . In de H enclosures i s de afname het grootst . De pH in het 

T var ieer t s terker dan in de enclosures (Bijlage: Fig. 51). 

3.4.5. Zuurstof 

Na een aanvankelijke s t i jg ing van het zuurstofgehalte t reedt na een 

week een afname op zowel in de enclosures a l s in T. Tussen de enclosures 

zi jn de onderlinge ve r sch i l l en gering t e rwi j l het zuurstofgehalte in T 

meestal i e t s hoger i s dan dat in de enclosures (Bijlage: Fig. 52). 

3.4.6. Temperatuur 

De temperatuur gedurende het experiment varieerde van 12.5 - 14.5 

°C. In de enclosures was de temperatuur nagenoeg ge l i jk aan die van het 

Tjeukemeer (Bijlage: Fig. 53). Tussen de enclosures onderling verschilde 

de temperatuur nauwelijks. 

3.4.7. Fosfaatcomponenten 

Aan het begin van het experiment bedroeg het P0/-P g eha l t e in de 

e n c l o su r e s 0.005 - 0.010 mg P . l " 1 en 0.010 mg P . l " 1 (Tabel 4). P t o t in 

0.2 um f i l t r a a t was in de e nc lo su re s 0.015 - 0.025 mg P . l " en in het 



Tjeukemeer 0.020 mg P. 1 
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Bij beëindiging van de proef waren de PO^-P waarden in de enclo

sures tot minimale waarden gedaald van 0.000 - 0.005 mg P.!-1. Ook in 

het Tjeukemeer werd geen PO^-P meer aangetoond. De H enclosures vertoon

den een lichte stijging in de P0^-P concentratie terwijl in de overige 

enclosures een lichte afname optrad. 

Aan het eind van de proef was P t o t in 0.2 um filtraat nog 0.010 -

0.025 mg P.l_i terwijl in het Tjeukemeer 0.010 mg ?.1~^ werd gemeten. De 

concentraties in de H enclosures waren niet afgenomen. In de overige 

enclosures was de afname niet of nauwelijks aanwezig en zeker niet 

significant. 

Tabel 4. Fosfaatgehalte in de enclosures en in het Tjeukemeer (T) (mg 

P.l~ ), Bosmina experiment 

Datum B1 B2 Lj_ L2 Mj_ M2 Hx H2 T 

Ortho- fosfaat (PO^-P) 

04-09 0,005 0.005 0.010 0.010 0.005 0.005 0.010 0.005 0.010 

29-09 0 0 0.005 0.005 0.005 0 0.015 0.010 0 

Ptot- 0.2 um 

04-09 0.020 0.015 0.020 0.025 0.020 0.015 0.025 0.020 0.020 

29-09 0.015 0.015 0.020 0.015 0.010 0.010 0.025 0.020 0.010 

P t o t 

04-09 0.250 0.250 0.270 0.260 0.230 0.240 0.260 0.260 0.240 

29-09 0.140 0.180 0.190 0.200 0.180 0.130 0.300 0.180 0.170 

0 = geen fosfaat kunnen aantonen 
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3.4.8. S t i k s t o f componenten 

N t o t in de e nc lo su r e s werd bepaald aan het begin (04/09) en aan het 

e i n d e ( 29 -09 )van de p roef (Tabe l 5 ) . In de e n c l o s u r e s t r e e d t zowel 

afname a l s toename op. In T t r e e d t een l i c h t e toename op. In de d up lo ' s 

t r eden nogal wat v e r s c h i l l e n op met name aan het eind van de proef. 

Tabel 5. N t o t in mg N . l " 1 . 

Enclosures 04-09 29-09 

BI 2.36 1.99 

B2 2.47 2.74 

LI 2.55 2.43 

L2 2.50 2.62 

Ml 2.38 2.50 

M2 2 . 4 7 2 . 2 2 

Hl 2.69 3.67 

H2 2.66 2.40 

T 2.48 2.67 

3 .4 .9 . T0C 

TOC werd b e p a a l d aan h e t b eg in ( 04 /09 ) en aan h e t e i n d e van de 

proef (29-09) (Tabel 6). In a l l e e nc lo su re s en het Tjeukemeer nam de T0C 

af. De afname in B en T was p r a c t i s c h g e l i j k , r e s p e c t i e v e l i j k 14 en 15%. 

De afname i n de L en M e n c l o s u r e s was h i e r a a n g e l i j k of z e l f s i e t s 

l a g e r . A l l e e n de H e n c l o s u r e s v e r t o o n d e n een c a . 2x zo s t e r k e afname. 
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Mogelijk is dit het resultaat van een hoge graasdruk in kombinatie met 

een verhoogde mate van uitzakken van het door het zoöplankton gegene

reerde detritus. Dit laatste zou dan een typisch enclosure effekt zijn, 

het gevolg van een zwakkere water turbulentie in de enclosures in verge

lijking met het Tjeukemeer. 

Tabel 6. T.O.C, in mg C l - 1 , 

Enclosure 04-09 29-09 

BI 12.9 10.3 

B2 12.2 11.2 

LI 13.2 10.5 

L2 12.1 11.0 

Ml 12.4 11.0 

M2 12.8 11.4 

Hl 13.7 10.5 

H2 16.0 9.9 

T 13.6 11.5 

3.4.10. Zoöplankton 

De zoöplanktondichtheid begint direct na de start van het experi

ment, in tegenstelling tot wat we zien in proef 1 en 2, op te lopen 

(Fig. 29). De dichtheid op 11 aug. varieert van 26.1 tot 66.8 ind.1 , 

en loopt op naar 27.5 ind.1 in de L enclosure tot 403.8 ind.1 in 

enclosure H. Deze trend lijkt zich door te zetten gedurende de hele 
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proef, wat resulteert in eindconcentraties in de B, L, M en H enclosures 

van resp. 61.75, 81.5, 380 en 810 ind.1"1. Hieruit blijkt dat er een 

significant verband is tussen de beginsituatie en de eindsituatie. 

In de M en H enclosures is de zoó'planktondichtheid hoger dan in T, 

terwijl enclosures B en L lijken te stagneren. Vertoont deze stagnatie 

misschien enig verband met de soortensamenstelling? In de meeste enclo

sures en het Tjeukemeer domineert B. coregoni (Fig. 31-35). In slechts 

twee enclosures B en M zien we deze dominantie afnemen, terwijl de 

hoeveelheid B̂ _ coregoni in de resterende enclosures vrij constant 

blijft. De stagnatie van het totale zoo'planktonbestand vertoont dus 

geen direct verband met de afname van B. coregoni. In enclosure B worden 

de copepoden in toenemende mate belangrijk. Hun aandeel neemt toe van 5 

tot 50%. In enclosure M daarentegen wordt Daphnia in toenemende mate 

abundant (45% - 70% op basis van biomassa). In enclosure L doen zich 
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niet erg veel verschuivingen voor, behalve dan misschien dat D. hyalina 

de plaats lijkt in te nemen van D^ cuculata. Dit zelfde valt te zeggen 

van enclosure H, al is het hier wat minder duidelijk. 

In Tabel 22 van de Bijlage is de gemiddelde lengte van het zoö

plankton in de enclosures in de loop van de tijd weergegeven. Er is geen 

duidelijk patroon te zien. De verschillen met T zijn niet duidelijk, en 

de fluctuaties lopen niet synchroon. 

Zowel in de enclosures als in het meer lopen de dichtheden van de 

rotiferen op gedurende de proef (Bijlage: Fig. 60). Ze blijven echter 

laag (̂ 60 ind.1- ). Er is weer een omgekeerd verband te zien tussen 

rotiferen dichtheid en zoöplankton dichtheid. 

Cladoceren grazen gemiddeld 350 ml.mg drooggewicht- .dag- (Peters, 

1984). Daar het biomassaverloop van het zoöplankton bekend (Fig. 30) is 

kunnen we nu een ruwe schatting van de graasdruk maken. We drukken de 

graasdruk uit in percentage gefiltreerd volume per dag. De graasdruk in 

de H enclosure is het hoogst, aanvankelijk is deze ca. 2%.dag- , na 1 

week ca. 20%.dag- , na 2 weken 40%.dag- en na 3 weken aan het einde van 

het experiment ca. 50%.dag- . De waarden in de andere enclosures en het 

meer zijn aanzienlijk lager. Een matige tot lage graasdruk treedt op in 

het meer en in de M enclosure (4-24%.dag- ), de laagste graasdruk in de 

en L enclosure (2-4%.dag ). 
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Fig. 30. Zoöplankton biomassa in mg asvrij drooggewicht.nf 
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Fig. 31. Zooplankton s oo r t en samens t e l l i ng (%) in B enc losu re op ba s i s 

van biomassa aandeel. 

Fig. 32. Zoöplankton soortensamenstelling (%) in de L enclosure op basis 

van biomassa aandeel. 


