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Summary

Eelgrass (Zostera marinai has almost
dlsappeared from the Wadden Sea after the
epidemie of 'wasting disease' in the 1930's. It
never recovered in the Dutch Wadden Sea.
The University of Nijmegen investigates
posslbllities for reintroduotion. The project is
ffnanoed by Rijkswaterstaat (Mfnistry of
Transport and Public Works) and carried out
In cooperatlon with Rijkswaterstaat and the
Institute for Forestry and Nature Research.

Questlons to be answered are:
1. Can eelgrass malntaln itself tn the

Wadden Sea environment, by
hlbernatlng rhizomes or vlable seeds or
both?

2. At what llght intensity is growth still
possible?

3. Which eelgrass population survlves best
and is most suitable for relntroductlon?

A mesocosm study was set up in which five
populations of Zostera marlna were planted
with two densitles at four light Intensltles. The
eelgrass plants were monltored during two
years (1990 and 1991). In 1989 and 1991
(partly) duplfcate experiments were carried
out during one year. The ptants originated
from Roscoff (France), Grevelingen,
Terschelling (The Netherlands), Sylt
(Germany) and Yderfjorden (Denmark, Baltic
Sea). Shading categories were 75%, 89%,
95% and 98% (llght reduction at the bottom).

Populations from Grevelingen, Terschelling
and Sylt grew very well In the mesocosm.
Roscoff plants grew vlgorously, but did not
flower. Plants from Yderfjorden died away
rlght after planting. Rhizomes of plants from
Grevelingen, Terschelling and Sylt survlved
the winter of 1990/1991, which was
moderately cold. Seed production and
gemilnatton of the populations of Sylt and
Terschelling were high. Seedlings were

removed, because they may be the product
of unknown cross fertllizations. Piants that
originated from Qrevelingen, Terschelling and
Sylt performed well in the second growing
season also. The Grevelingen population
even did so In the 89% shading category.
The populations from Grevelingen and Sylt
performed equally well In the mesocosm but
appeared to have different proporties
regard ing their reproductlon strategy. The
Grevelingen population Invests more in
rhizome materlal, while the Sylt populatton
invests more in seed production.

The population of Sylt Is preferred for
reintroduction because of lts high seed
production and because part of its rhizomes
survives in winter as well.

Minimal llght requiry lies between 25% and
11 % of the insolation at the water surf ace.
A model was developed to calculate the
amount of available light at the bottom (or in
a seagrass meadow) in a tidal system. The
model takes account of light saturatlon of
eelgrass, mean helght of the plants, turbidity,
insolation and water level fluctuatlons
according to the mean tidal cycle of West-
Terschelllng (Dutch Wadden Sea). Using thls
model It can be calculated that a llght
reduction of 75% In a system with constant
water level (the mesocosm) corresponds with
a depth of 0.80 m below NAP (Dutch
Ordnance Level) in a West-Terschelllng-Ilke
tidal system. To calculate this, a turbidity
k=1.5 m'1 Is assumed, which equals the
mean Wadden Sea turbidity In the past few
years. Marginal growth (perhaps only In the
growtng season) corresponding with 89%
shading in the mesocosm, might be possible
to a depth of 1,30 m. If the turbidity of the
Wadden Sea increases to for example k=2.0
m' \ these levels would shift to 0.45 m and
0.85 m below NAP respectlvety.



Samenvatting en inkadering in het beleid

Het Ministerie voor Verkeer en Waterstaat wil
zeegras herintroduceren in de Waddenzee
(Derde Nota Waterhuishouding 1989;
Waddenactieplan 1990). Belangrijke vragen
zijn: Tot welke diepte zou Groot zeegras
kunnen voorkomen, waar zouden de planten
vandaan gehaald moeten worden en met
welke dichtheid moeten ze worden ingezet?
Dit rapport beoogt hier een antwoord op te
geven.

Een vraag die aan herlntroduktleplannen
vooraf gaat Is deze: "Zou men niet eerst het
milieu moeten verbeteren en vervolgens
wachten tot de plant vanzelf terugkomt?" Uit
eerder onderzoek (Qlesen et al, 1990a;
1990b) is gebleken dat lichtcondlties en
troebelheid van het water een cruciale rol
spelen. De troebelheid van het water is Inmid-
dels sterk verbeterd (de Jonge & de Jong
1992). Ook mosselzaad- en kokkei visserij Is
bijzonder schadelijk voor zeegrassen (de
Jonge & de Jong 1992; zie foto 1),

herkomst zijn: Roscoff (Frankrijk),
Qrevelingen, Tersclielling, Sylt (Duitsland) en
Yderfjorden (Denemerken, Oostzee). In het
experiment zijn llchtreduktles bewerkstelligd
van 75%, 89%, 95% en 97% op de bodem.

De planten zijn goed aangeslagen in het
bassin met Waddenzeewater. Hieruit volgt dat
herlntroduktle kans van slagen heeft.
Hieronder worden de resultaten schematisch
weergegeven.

De zeegraspopulatle uit Sylt voldoet het best
aan het belangrijkste criterium: een goede
zaadproduktle en kleming. Daarnaast is de
populatie ook tot vegetatieve voortplanting in
staat. Herlntroduktle kan het beste uitgevoerd
worden met Groot zeegras planten uit Sylt,
eventueel aangevuld met planten uit
Grevelingen voor lager gelegen delen in de
getijdenzone (en het sublittoraai). Een

Sylt

Grevelingen

Terschelllng

Roscoff

Yderfjorden

ontwikkeling eerste
groelselzoen

goed

goed

matig

matig

slecht

overwintering

goed

zeer goed

matig

slecht

slecht

voortplanting
middels zaden

zeer goed

matig

goed

slecht

slecht

eindscore

geschikt

geschikt

geschikt

niet geschikt

niet geschikt

Schelpdlervlsserlj wordt op enkele plaatsen
verboden. Tooh zal zeegras hoogstwaar-
schijnlijk niet vanzelf terugkomen, althans niet
op korte termijn. Een natuurlijke terugkeer
begint met vestiging van enkele Individuen. Er
zijn echter meerdere zeegrasplanten tegelijk
nodig. Zeegrassen verbeteren hun eigen
mllfeu, Ze creëren luwtes, vangen slib In,
voorkomen uitdrogen bij laagwater doordat de
bladeren over elkaar liggen, en mogelijk kun-
nen z© onder sommige omstandigheden
woekering van macroalgen tegengaan door
licht af te schermen. Als men zeegraasen
terug wil in de Waddenzee ie aktisi beheer •
aanplant - noodzakelijk. Vanuit een aantal
'groeikernen' zal de plant zich dan verder uil
moeten breiden.

In de periode 1989-1991 zijn experimenten
uitgevoerd in een bassin van het IBN/DLO in
Texel, Groot zeeg raspopulaties van vijf
verschillende plaatsen van herkomst zijn bij
vier verschillende lichtintensiteiten en met
twee dichtheden ingezet. Plaatsen van

dichtheid van 64 planten per vierkante meter
Is voldoende.

De maximale diepte waarop Groot zeegras
zich in de Waddenzee nog zal kunnen
ontwikkelen is afhankelijk van de troebelheid
van het water. Hieronder wordt de maximale
diepte bij twee mogelijke waarden voor
troebelheid van de Waddenzee weergegeven.

Secchi
diepte (m)

1.1

0.9

extinctie
coëfficiënt

<m"1)

1.5

2.0

voorspelde
maximale diepte

(m)

0.80-1,30

0.45-0.85

In de geulen is het water de laatste jaren
helderder dan voorheen. Jaargemiddelden
van de extinctlecoefficient variëren van k=1.0
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Foto 1. Sporen van kökkelvissarlj in vefdan van Klein zeegras.

m"1 tot k=1.6 m"1 {Vllestroom 1987-1990; de rond de k»2.0 m"1 zal zijn, dan zal de
Jonge & de Jong 1992). Op piston is het maximale dtepte waarop Groot zeegras zich
water troebeler clan In tl© geulen. kan handhaven naar verwachting tussen 0.45
Aangenomen dat de troebelheid van het en O.öörn onder MAP liggen,
water boven de wadplaten de komende jaren



' Algemeen . . ; .
Groot zeegras (Zostera trtarïna) komt langs

• cl© kusten van het gehete 'noordelijk halfrond
.voor (den Hartog 1970), De plant kan
uitgestrekte velden •••vormen die een le©fpiaats

• &n toevluchtsoord zijn voor o.a. vissen,
krabben ©n sehelpdieren. Groot zeegras
groeit zowel binnen de getijdenzon© als in hef
nooit droogvallende subllttoraal. In vroeger
tijden was afteen al-in het sublittorale cfeei
van de Nederlandse Waddenzee meer dan
150 km2 bedekt met zeegras (van Qoor
1921).

de Rijkswaterstaat (Ministerie van Verkeer en
Waterstaat) een Wacfdenacfleplan opgesteld
•om de Derde Nota Waterhuishouding nader
uit te werken voor ete Waddtenzte. in het

.teder van dit plan Is het project

. 'HerintroduMïe zeegras' gestart. In de perrode
1987-1989 is door de Katholieke Universiteit
Nijmegen Ir» opdracht van Rfjkwaterstaat een
eerste studie verricht naar de oorzaak'van

. het verdwijnen van Groot zesgras In de
dertiger Jaren, en het uitblijven van herstel.
Hieruit Week dat de lichtcondities en
troebelheid van het water een cruciale rol

Foto 2. Subllttoralö zesgraspopulatie ^Oostzee)

In cl© dertiger fam'is <te zöegraspopufatle
• sterk afgenomen als gevolg van 'wasting
tlisease" (een zeegras-infectlezJekte). in ei©
Waddenze© zijn de sublittorale velden nooit
teruggekomen. Utoraal komt de plant in de
•Nederlandse Waddenzee nog slechts voor op
een plek bij Terschellfng en bij Delfzijl In
totaal bedekt Groot zeegras in de '

: Nederlands© Waddenzee momenteel een
gebied van circa 1 kw\

In de Derde Nota Waterhuishouding (1989) Is
hef algemeen voorkomen van zeegrasvelcJen
fn d© Waddenzee aangeduid als streefbeeld.
In 1990 is door het Directoraat QeneraaJ vart

speten bil het verdwijnen van de uitgestrekte
Groot zeeg ras velden in de Nederlandse
Waddenzee (Qtesen 1990; Glesen et al,
1990a en 1990b). In de periode 1989-1991
zijn cSe mogelijkheden van Groot zeegras om
zich t© handhaven in een Waddenzee-
omgeving onderzocht, met nadruk op de
invloed van I » ! lieMklimaat. In het
onderhavig© rapport wordt verslag gedaan
van dit laatste onderzoek,

Doei van het onderzoek:
.Nagaan of herintroduktfe van ZSSË!1.!BSÉ1I
•ïn de Waddenzee kans van- slagen heeft. Dit
behelst de volgend© vragen:



* 's Zostera marina In staat om zich te
handhaven, rhizomen te vormen en zaad
te zetten In het huidige Waddenzee-
water?

* Bij welke lichtintensiteit groeien de
planten optimaal? Bij hoge lichtintensltei-
ten onder voedselrijke omstandigheden
treedt mogelijk concurrentie met (macro-)
algen op.
Welke Groot zeegraspopulatle is het
meest geschikt om te gebruiken voor
herintroduktte?

Het onderzoek levert behalve antwoorden op
de bovengestelde praktische vragen ook
inzichten In de volgende zaken:
* de relatie tussen zeegrasconditie en

lichtintensiteit;
* toets van de hypothese dat 'wasting

disease' geïndiceerd wordt door
ongunstige lichtomstandigheden (Qiesen
et al. 1990b);

* de verschillen tussen de zee gras klonen
die afkomstig zijn van verschillende
lokaties. Tevens wordt een goed inzicht
in de typologie der zeegrassen over een
langere termijn verkregen.

In de periode 1989-1991 Is In een bassin van

het Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek
(IBN) op Texel een beschaduwlngs-
experlment uitgevoerd met zeegraspopulaties
van vijf verschillende plaatsen. Ook de
natuurlijke standplaatsen van de vijf zeegras-
populatles zijn gevolgd, (figuur 1). In hoofd-
stuk 2 zullen de vijf natuurlijke standplaatsen
worden beschreven. In hoofdstuk 3 worden
de experimentele opzet, gemeten parameters
en meetmethodes besproken. De resultaten
worden gepresenteerd in hoofdstuk 4 en 5. In
hoofdstuk 4 wordt de ontwikkeling van Groot
zeegras besproken. Aan de orde komen:
bedekking, scheut- en biomassaontwikkeling,
reproduktiestrategie, morfologische
ontwikkeling, conditie, chlorofylgehalte, jaar-
tot-jaar variaties, effect van plantingsdatum en
woekering van macroalgen. Daarna
(hoofdstuk 5) worden resultaten
gepresenteerd met betrekking tot
lichtomstandigheden en het effect van het
getij op het llchtkllmaat. In hoofdstuk 6
worden conclusies gegeven. Een samen-
vatting en inkadering van de bevindingen in
het beleid worden vooraan in het rapport
gegeven (p. 4).



2. Natuurlijke standplaatsen

Roscóff
Rosooff is gelegen aan de Atlantische
Oceaan (figuur 1), Het maximale
gefijdeversohfi bedraagt daar 9.5 m. De
saiiniteit van het water ïs ca. 32%o.
Zeegrasvelden zijn zowei in de- getijttenzonë
afe in het subilttorasl gelegen. De planten zijn
voornamelijk verzameld op een piek, tevens
monsterpunt, tn hel getffderigebted
(©uifttoraal). Op deze plaats vallen de
zeegrassen echter nooit droog omdat
drempels de volte dl ge afstroming van het
water tijdens ïaagwater beletten. Een ander

heeft zich ontwikkeld sinds die lijd. Het areaal
fluctueerde (Apon 1990), doch nog nooit Is de
zefjgraspopulatie zo gedecimeerd als in 1991
(Nionhtiis mond. meded.). Het water is erg
helder, de extincttecöêffioïent (k) ligt tussen
0.2 en 0.5 m'1 (Ntenhute 1989).
De planton zijn verzameld en bemonsterd bfj
Battenoord, op 0.90-1.30 m diepte. De
zeegraspianfen zijn overwegend meerjarig.

Terscheliing
tn Ter'schelïlng kwamen tamelijk uitgestrekte
GJroot zee grasvelden voor. Tot in de

Foto 3. Groot zeegras in Terschefling (18 juli 1989).

deel van planten Is verzameld op een dieper
gelegen plek die alleen b!| springtij in voor- en
najaar droogvalt, dat is enkel© malen per jaar.
Deze pleit is niet bij iedere monsterrond©
bemonsterd. De zeegraspianten op beide
plekken volgen een meerjarige
reproduktiestrategie en bloeien weinig.

De Greveiingen is een zoutwatermoer roet
©en saiiniteit van gemiddeld ca. 30°/oo. in
1972 werd de Qreveiingen afgesloten van de
Noordzee, In 1978 werd een sluis
aangebracht waardoor het meer zout bleef.
Een ftorisante submers© zeeg ras vegetatie

zeventiger jaren was de plant er talrijk in het
©ullttoraal (Polderman & den Hartog 1975).
Momenteel komt Groot zeegras alleen nog
voor in 'De Plaat' bij de haven van West™
Terschelling. Buiten dit veld komen er langs
de zuidkust van Tersch©lltng hooguit
• geïsoleerde individuen voor. De
getïjampiitude is gemiddeld 1.8 m. De
Salïniteit van hel water bedraagt ca. 30%».
D© planten zijn overwegend eenjarig,

Sylt
Sylt is het meest noordelijk© waddeneiland
van Duitsland. Het verzamel- ©n monsterpunt
op Syit ligt in Könlgshafen, een beschutte



tnham van het eiland Sylt. De planten komen
alleen eulittoraal voor, evenals in de
Nederlandse Waddenzee. De getijamplitude
bedraagt 1.7 m. De sallnltelt van het water is
ca. 30°/oo (Reiso 1985). De planten zijn
overwegend eenjarig.

Yderljorden
Yderfjorden maakt deel uit van de Oostzee,
het Is de Deense benaming voor het
Flensburger Fjord. In 1989 is verzameld en
gemonsterd bij het dorp SKelde, tn 1990 is dit
gebeurd In de baai Vemrnlngbund. Befde
plekken zijn gelegen nabij Ssnderborg. De
(submerse) zeegrassen zijn in 1989
verzameld op dieptes tussen de 1 en 2
meter. In 1990 tussen de 0.9 en 1,3 m. De
satfnitelt van het water ligt rond de 1 t%o. De
planten zijn overwegend meerjarig.

R=Roscoff
O=0osterschelde*
Q=Qrevelingen
T*=Terschelling
EaEems estuarium*
S=Sylt
YaYderfjorden

Figuur 1. Lokatles waar Groot zeegras Is
verzameld voor het mesoooamexperlment en waar
Is bemonsterd in de periode 1Ö89-1ÖÖ1. * Op deze
lokatles l$ alteen bemonsterd, vanaf september
1090.



3. Methoden

3.1. Inleiding

In de periode 1989-1991 zijn
mesocosmexperlmenten In een bassin van
het DLO/IBN in Texel uitgevoerd. Een
mesocosm Is een deels open, deels omsloten
proefopzet. De mesocosm In dit onderzoek Is
open (ongecontroleerd) wat betreft
zonneschijn, neerslag en kwaliteit van het
water. Het Is omsloten (onder controle) wat
betreft waterbeweging, beschaduwing en
waterstand. Zeegraspopulatles van vijf
verschillende plaatsen van herkomst zijn bij
vier verschillende llchtintensitetten en met
twee dichtheden ingezet. In 1989 zijn de
planten op verschillende dieptes geplaatst
zodat een gradiënt in lichtintensiteit werd
verkregen. In 1990 en 1991 Is gebruik
gemaakt van beschaduwlngsnetten. De
natuurlijke standplaatsen van de vijf
zeegraspopulatles zfjn gevolgd in de periode
1989-1991, Daarnaast zijn In 1991 twee
andere belangrijke zeegras bestanden fn
Nederland gevolgd: de Zandkreek
(Oosterschelde) en de Hond/Paap (Eems
estuarium) (figuur 1).

3.2. Mesocosm 1989

Het mesocosmexperiment Is In 1989
uitgevoerd In een bassin van 36.6 x 6 x 2.5
m, op het terrein van het DLO/IBN, Texel, In
het bassin Is ongefilterd waddenzeewater
Ingelaten. De zeegrasplanten ztjn gepoot in
bakken van 1x1x0.2 meter. Het sediment In
de bakken bestaat uit ca. 100 liter zand,
vermengd met ca. 5 liter fijn slib (nat). De
bakken zijn dan ongeveer voor de helft
gevuld. De planten zijn bij verschillende
diepten geplaatst: 0.65m, 0.95m, 1.35 en
1.65. Dit komt overeen met een

beschaduwing van 84%, 93%, 98% en 99%.

In 1989 zijn alle planten vóór het einde van
het seizoen verrot. Dit Is waarschijnlijk het
gevolg van een te lage zuurstofspannlng vlak
boven de bodem, wat weer te wijten is aan
met name de uitbundige groei van
macroalgen, dfe In juli/augustus naar de
bodem zakken en vergaan. Daarbij zorgden
dè opstaande randen van de bakken ervoor
dat er meer dan voldoende
aanhechtlngspunten voor de macroalgen
aanwezig waren en de bakken tevens een
soort bezinkbak vormden voor organisch
materiaal.

3|3. Mesocosm 1990

Iri 1990 is het experiment verbeterd:
er is een ander bassin gebruikt waarin
(1) helderder water (na verblijf In een
voorbezlnkingsbassin) wordt Ingelaten,
en (2) de doorstromingssnelheid
gewijzigd kan worden. In dit bassin kon
geen grote waterdiepte worden gebruikt,
dus Is met beschaduwlngsnetten
gewerkt; dit heeft tevens het voordeel
dat (1) de volgorde van de lichtlntensitel-
ten rand om kan worden gemaakt (in
1989 waren de bakken
noodzakelijkerwijs van hoog naar laag
gerangschikt, waardoor de dieptegra-
dient samenviel met een mogelijke
gradiënt van in- naar uitlaat), en (2) de
hoeveelheid zwevend en bezinkend
materiaal bij ledere lichtcategorie even
groot Is,

het sediment in de bakken Is tot aan de
rand opgehoogd,
de macroalgen zijn geregeld handmatig
verwijderd,

Roscoff

Qrevellngen

Torschelling

Sylt

Yderfjorden

1989

verz.

21-5

8-5

1-5

14-6

13-5

Inzet

23-5

9-5

2-5

16-6

15-5

199<)

verz.

29-3

4-4

21-5

20-6

12-4

inzet

31-3

6-4

23-5

22-6

14-4

1991

verz.

-

21-5

14-5

29-5

-

inzet

-

23-5

16-5

31-5

-

Tabel 1. Data waarop Groot zeegrasplanten verzameld werden op de verschillende lokaties (verz.), en de
inzetdata In het bassin In Texel (Inzet).
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aantal netten

0

1

2

3

beschaduwing (%)

eind
(maart '92)

0

69

92

94

aanvang
(mei '90)

0

54

79

90

doorvallend licht (%)

wateropp.

100

46

21

10

bodem
k=>2.0 nï1

25

11

5

2

Tabel 2. Uchteategorl&ën mesooosmexperlment 1990 en 1991

de populaties zijn vroeger in het voorjaar
ingezet (tabel 1).

In 1990 is het mesocosmexperiment
uitgevoerd in een bassin van 50 x 5 m (figuur
2). De waterhoogte Is ingesteld op 70 cm. In

het bassin wordt ongefllterd waddenzeewater
ingelaten (na verblijf In voorbezinkingsbassin),
ca. 50 mVuur, Er zijn 2 replica's van iedere
combinatie van lichtintensiteit, populatie en
inzetdichtheld. Netten zorgen voor een
beschaduwing van (0%), 54%, 79% en 90%.

Als gevolg van het invangen van
allerlei materiaal in de netten
wordt de beschaduwing in de loop
van de tijd sterker (tabel 2). De
uitdoving op de bodem is be-
rekend m,b.v. de Wet van
Lambert- Beer:

waarin:
= l0 x e-kxd

I:

'•=

d:
k:

lichtintensiteit op diepte d
lichtintensiteit van het
opvallend licht
diepte
extinctie- of
uitdovingscoëfficlent

Foto 4. Proefopstelling In het mesocosmbassin

Inzetdichtheden zijn 64 en 121
planten.m2. Het aantal planten is
niet aldoor gelijk aan het aantal
scheuten. Een plant bestaat
meestal uit één scheut, echter
indien een tweede scheut niet
zonder beschadiging van de
eerste scheut kon worden
verwijderd is deze aan de plant
gelaten. Dat deze methode een
meer gelijke beginsituatie oplevert
dan het strikt hanteren van de
norm dat er slechts één scheut
per plant aanwezig mag zijn,
wordt geïllustreerd door het
volgende. In Terschelllng en Sylt
Is de zeegraspopulatie eenjarig.
De ontwikkeling van de planten
verloopt vrijwel synchroon omdat
de meeste planten gelijktijdig
kiemen (in een periode van
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Figuur 2. Opstelling van het mesocosmexperlment

ongeveer twee weken; in Terschelling
meestal In maart, in Sylt meestal in aprfi).
Ongeveer 6 weken na de kleming bestaat het
merendeel van de kiemplanten nog uit één
scheut, terwijl na ongeveer 8 weken het
merendeel van de kiemplanten uit twee
scheuten bestaat, in 1990 zijn zeegrasplanten
uit Terschelling getransplanteerd terwijl ze
grotendeels in het 'één-scheuts-stadlum'
verkeerden. De planten uit Sylt werden een
maand later getransplanteerd en verkeerden
voor een groot deel In het 'twee-scheuts-
stadlum'. De Terschellingse planten in de
mesocosm bestonden Inmiddels ook uit twee
scheuten. De beginsituatie zou bijzonder
ongelijk zijn geweest indien de tweede scheut
van de zeegrasplanten uit Sylt zou zijn
afgebroken.

Het sediment In de bakken bestaat uit ca.
200 liter fijn zand. Inzetdata zie tabel 1.

3.4. Mesocosm 1991

In 1991 is het experiment voortgezet met de
bakken in de beschaduwingscategorleën 0%
en 54%. De planten zijn tot in oktober
gevolgd. Het experiment in de
beschaduwingscategorleën 79% en 90% Is
gestopt in april, toen bleek dat de planten niet
alleen bovengronds, maar ook ondergronds
verdwenen waren, Deze bakken zijn
ontruimd, de netten zijn verwijderd en er Is
een nieuw experiment In gestart, dat
gedeeltelijk als replica voor de experimenten
in 1989 en 1990 kan worden beschouwd. In
dit experiment zijn o.a. populaties uit

Qrevelingen, Terschelling en Sylt bij 0%
beschaduwing ingezet.

3.5. Verzamelen, transport en Inzetten van
Groot zeegras

Op de natuurlijke standplaatsen op de
lokatles die In figuur 1 zijn aangegeven
werden steeds ongeveer 1500 planten
uitgestoken. De wortels werden schoonge-
spoeld in het zeewater. De pianten zijn
zoveel mogelijk getransporteerd bij 10°C.

3.6. Bemonstering In het
mesocosmexperiment

Tijdens het groelselzoen zijn iedere 2-3
weken zg. 'kleine bemonsteringen' uitgevoerd
waarbij bedekking en aantal bloeiende
planten werden geschat en macroalgen
werden verwijderd (iedere 2-3 weken). In het
bassin waren op 8 plaatsen sedlmentvallen
geplaatst. Deze werden tijdens ledere 'kleine
bemonstering' verwisseld. De Inhoud werd In
Nijmegen gedroogd en gewogen. De
sedimentatie blijkt over het algemeen in het
gehele bassin gelijk te zijn.

ledere 5-6 weken vond een 'grote
bemonstering' plaats tijdens het groelseizoen.
Monsterdata staan aangegeven In tabel 3.
Een monster van 0.2 x 0.2 x 0.2 m werd
uitgestoken en gezeefd. Het achtergebleven
gat werd opgevuld met zand. De zeegras-
planten werden verder geanalyseerd In het
laboratorium van de Katholieke Universiteit

1989

1990

1991 20-3 24-4

6-6

5-6

4-7

16-7

17-7

8-8

14-8

21-8

20-9

18-9

25-9

27-11

Tabel 3. Monaterdata mesocosm
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1eblad*
2eblad
3eblad

bedekking van het blad met vlekken

<=1% (>0%)

0.2

0.1

0

2-5%

0.4

0.2

0.1

6-10%

0.6

0.4

0.2

11-30%

0.8

0.6

0,4

>30%

1.0

0.8

0.6

4* eto. blad: 0
* 1°blad=jongste blad (groter dan 3 cm)

Tabel 4. Berekening van de vlekkenfactor. De scores zoals vermeld in de tabel worden opgeteld en gedeeld
door het totaal aantal bladeren. De maximaal haalbare score is 1: Indien alleen het Jongste blad aanwezig is
en dit voor meer dan 30% Is aangetast. (Afgeleid van Glesen, 1990.)

Nijmegen, In de nazomer zijn zaadteltingen
verricht, Hierbij Is gedurende 21/2 minuut door
een geroutineerde persoon geteld, waardoor
in sommige gevallen slechts 10% van de
hoeveelheid planten is onderzocht. Telling
van alte planten in alle bakken zou teveef tijd
hebben gekost. De getallen hebben daarom
alleen relatieve waarde. In 1991 zijn In het
voorjaar ledere week zaailingen verwijderd.
De zaailingen kunnen namelijk het produkt
van onbekende kruisingen zijn. Bij twijfel over
meer- of eenjarighetd werd het betreffende
plantje uitgegraven. Als het een meerjarig
exemplaar betrof werd het teruggeplaatst.

In het laboratorium werden gemeten: lengte,
maximale breedte, fenologle, zwarte en
bruine vlekken, onder- en bovengronds
drooggewicht (na droging gedurende 48 uur
bij 80°C) en chlorolylgehalte.

Als maat voor de hoeveelheid vlekken op het
blad wordt de vlekkenfactor berekend (tabel
4). Aantasting van jonge bladeren tett
zwaarder mee dan van oudere bladeren.
Vlekken op vierde en oudere bladeren
worden niet meegeteld. Op oude bladeren
zijn vlekken Immers een normaal verschijnsel
en dus niet indicatief voor de toestand van de
plant. Er is onderscheid gemaakt tussen
bruine vlekken en wastlng disease-achtige
vlekken (wdl-vlekken).

Voor de chlorofylbepaling zijn steeds, indien
mogelijk, van twee verschillende planten twee
gave stukjes blad genomen (niet aangetast
met vlekken of bedekt met epifyten). Er werd
altijd een eerste of tweede blad gebruikt.
Hiervan werd een stukje van 3-4 cm
genomen, meestal vanaf 3 cm onder de top.
De stukjes zijn gewogen. Het bladmateriaal Is
geëxtraheerd fn 80% ethanol, gecentrifugeerd
(10', 5000 rpm) en van het supernatant werd

de extfnctfe bff 665 en 750 nm gemeten.
Vervolgens is het aandeel van faeofytine
vastgesteld door de extinctie nogmaals te
meten na toevoeging van 1,3 N HCI (rokend
zoutzuur (37%) 1:9 verdund).

3.7. Natuurlijke standplaats

De natuurlijke standplaatsen van de vijf
populaties die in de mesocosm gebruikt
werden (figuur 1) werden in het groeiseizoen
om de 5-7 weken bemonsterd. Een aantal
planten werd verzameld en in het
laboratorium verder verwerkt. Vijftig planten
werden gebruikt om lengte, maximale
breedte, wdl~achtlge en bruine vlekken,
boven- en ondergronds drooggewicht te
bepalen. Een ander aantal werd gebruikt om
het chlorotylgehalte te bepalen. Voor de
chlorofylbepallng werden (alle) bladeren van
een aantal vegetatieve planten gebruikt. De
bladeren zijn zoveel mogelijk ontdaan van
epifyten. Een klein deel van het materiaal is
gebruikt voor de chlorofylbepaling zelf (zoals
in de vorige paragraaf beschreven), het
merendeel is gebruikt om de ratio
drooggewlcht/natgewicht te bepalen. In de
nazomer zijn zaadteltingen gedaan. In mei
1991 zijn in Terschelling en Sylt ca. 1500
planten uitgegraven (voor het mesocosm-
experiment 1991), aan de hand waarvan de
verhouding tussen zaailingen en meerjarige
planten is vastgesteld. Bovengronds zijn de
zaailingen en meerjarige planten meestal niet
van elkaar te onderschelden.

3.8. Gegevensverwerking en statistische
analyse

De meeste parameters die in de mesocosm
gemeten zijn, worden in dit rapport
weergegeven per populatie en per
beschaduwlngscategorie. Gemiddelden,
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percentages en ratlo's zijn dan berekend aan
de hand van scheuten dte afkomstig zijn uit
vier bakken: twee bakken met verschillende
Inzetdlchtheden, in tweevoud. Uit elke bak fs
één monster gestoken. Als er minder dan vijf
scheuten per monster In mtnder dan twee
monsters zijn waargenomen, dan is de
waarneming weggelaten. Uitzonderingen
hierop zijn gemaakt bij (1) wastlng disease-
achtlge vlekken en overige bruine vlekken:
hierbij is het criterium dat er vijf of meer
scheuten In één van de monsters aanwezig
moesten zijn; (2) aantal scheuten, bedekking,
totale boven- en ondergrondse biomassa per
monster: hierbij Is geen minimum aantal
scheuten vereist; (3) het chlorofylgehalte: de
chlorofylbepaling moet in minimaal twee van
de vier bakken zijn uitgevoerd, anders is de
waarneming weggelaten (In iedere bak is een
chlorofylbepaling uitgevoerd Indien er genoeg
planten aanwezig waren in het monster om
deze bepaling uit te kunnen voeren),

Varlantle-analyses zijn uitgevoerd volgens
een factorlëel model met factoren: populatie,
beschaduwing en dichtheid en de Interacties
tussen populatie en beschaduwing en tussen
populatie en dichtheid. Hiermee kan worden
bepaald of een van deze factoren binnen het
model een significante Invloed heeft op de
afhankelijke variabele. De variantie-analyses
zijn uitgevoerd met als afhankelijke variabelen
het aantal scheuten, de bedekking, de onder-
en bovengrondse blomassa, ledere factor
bestaat uit een aantal categorieën: de factor
populatie bestaat uit de categorieën Roscoff,
Grevelingen, Terschelllng en Sylt (de planten
uit Yderfjorden zijn vrijwel direct na planten
weggerot; in de statistische analyses is deze
populatie bulten beschouwing gelaten). De
factor dichtheid bestaat uit de categorieën 64
en 121 planten per m2 en de factor
beschaduwing bestaat uit de categorieën 0%,
54%, 79% en 90%. Om de verschillen tussen
de gemiddelden per categorie te toetsen is
Tukey's studentized range test' uitgevoerd.
(Sokal & Rohlf 1981.)

De waarden van bedekking, aantal scheuten
en blomassa vertonen, zoals veel biologische
gegevens, een lognormale verdeling en zijn
daarom eerst loggetransformeerd (zie ook
Slob 1987).

Gegevensverwerking en statistische
bewerkingen zijn uitgevoerd met behulp van
SAS 6.06 (procedures 'unfvariate' en 'glm').

3.9. Licht

De hoeveelheid licht bij verschillende
golflengten fs vastgesteld met een
quantumspectrometer QSM-2500. De troebel-
held van het water Is geregeld gemeten door
het IBN/DLO met behulp van een seatech-
transmissometer.

Globale Instraling wordt door het KNMI
(Koninklijk Nederlands Metereoioglsch
Instituut) gemeten in uursommen of
dagsommen van het aantal Joules per
oppervlakte-eenheld. Golflengten zijn tussen
30 en 3000 nm. Om de globale instraling om
te rekenen naar PAR (Photosynthettoaliy
Actlve Radiatlon, golflengten tussen 400 en
700 nm) is vermenigvuldigd met een factor
0.45 (Lüning 1981 en Colljn 1982),
Llchtverlles door reflectie aan het
wateroppervlak wordt op 10% geschat
(Birnbaum & Peetere in Pellikaan 1980).
Omrekening van Joules naar mlcro-Einsteln
(Efnsteln=aantal mol quanta) geschiedt door
het aantal Joules te vermenigvuldigen met
4.2 (Morel & Smlth in Lüning 1981). Deze
omrekeningsfactor geldt onder water.
Lichtultdovlng In het water wordt berekend
met behulp van de Wet van Lambert-Beer
(zie eerder In dit hoofdstuk).

De gemiddelde hoeveelheid licht per uur
(toepassing In figuur 26 en 27) Is berekend
door de dagsommon, gemeten In De Kooy
door het KNMI, te delen door het aantal uren
tussen zonsopgang en zonsondergang op
iedere 16e van de maand. In het llcht-
getijmodel (par. 3,11) is gebruik gemaakt van
uursommen die het dagritme volgen ('s
ochtends weinig licht, toenemend tot 12.00u,
daarna afnemend tot In de avond). Gegevens
over deze uursomrnen zijn afkomstig van het
KNMt en betreffen metingen in De Kooy in de
periode 1961-1980. Medfane waarden per
maand zijn gebruikt.

3.10. Temperatuur

De temperatuur In het mesocosmbassin is in
de periode mei-november (1989-1991) een-
tot tweewekelijks gemeten door het IBN/DLO
(Hr. A. MeIJboom). Deze gegevens zijn
aangevuld met gegevens van het NIOZ
(Nederlands Instituut voor Onderzoek der
Zee), beschikbaar gesteld door de heer H.
van Aken. De metingen van het NIOZ zijn
dagelijks uitgevoerd bij 't Horntje, Texel, nabij
het inlaatpunt van de mesocosmbassins. Er Is
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1 J a n -
15*

feb.

15*
mrt.
15*

apr.

15*

mei

20*

|un.

26
lul.
33

aug.

40

sep.

33

okt

30*

nov.

26
dec.

20*

* Gebaseerd op schattingen

Tabel 5. Gemiddelde lengte van de zeegrasplanten (cm), gebaseerd op metingen en schattingen In het mesocosm-
bassln.

gebruik gemaakt van maandgemiddelden.
Meerjarige maandgemiddelden betreffen de
periode 1947-1991.

3.11. Licht-getijmodel

Een model is ontwikkeld waarmee de
lichtsituatie In het mesocosmbassln (met
constant waterniveau) kan worden
omgerekend de naar de lichtsituatie In een
systeem met getijden. Er Is rekening
gehouden met de llchtverzadlgtngswaarde
van Groot zeegras (dit is de hoeveelheid licht
waarboven geen fotosynthese meer optreedt).

EEr wordt voor beide situaties een dagsom
berekend van de hoeveelheid licht die door
de plant gebruikt kan worden (dit Is de
hoeveelheid licht die op de plant schijnt, en
niet boven de verzadigingswaarde uitkomt).
Deze hoeveelheid wordt per uur berekend en
gesommeerd tot een dagsom. In de getij-
situatie wordt de dagsom berekend voor leder
van de mogelijke combinaties tussen water-
stand en uur van de dag, en vervolgens
gemiddeld. Dit is voor een groot aantal
diepten ten opzichte van NAP en voor een
aantal mogelijke turbldlteiten gedaan. De
berekeningen worden voor ledere maand
afzonderlijk uitgevoerd.

Er worden uurwaarden voor instraling en
waterniveau gebruikt. De uurwaarden van de
lichtintensiteit zijn van dag tot dag
verschillend, de mediane waarde per maand
wordt aangehouden (par. 3.9). Ook de
ffchtverzacffgingswaarde en de lengte van de
zeegrasplanten zijn als gemiddelde per
maand In het model Ingevoerd. De
llchtverzadiglngswaarde Is afhankelijk van de
temperatuur en Is aan de hand van
maandgemiddelden van de watertemperatuur
(par. 3.10) berekend. De gegevens over de
lengte van de zeegrasplanten zijn gebaseerd
op metingen en schattingen in het
mesocosmbassin van planten afkomstig van
Qrevelingen, Terschelling en Sylt (tabel 5). Bi]
iedere diepte (ten opzichte van NAP) wordt
de hoeveelhefd licht berekend op de helft van
de gemiddelde hoogte van de
zeegrasplanten.

Het model maakt voorts gebruik van de
getijcurve van West-Terschelllng: gemiddelde
waterstandsgegevens per uur (gegevens
afkomstig van Rijkswaterstaat). De lengte van
de getijcyclus is afgerond op 25 uur. Het
getijverschil bedraagt 175m.

Het licht-getijmodet is ontwikkeld In
FORTRAN (op VIWCMS).
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4. Biologische parameters

4,1. Scheut- en bfomassaontwtkkeling van
Groot zeegras

4.1.1. inleiding
Hoe goed slaat de plant aan? Men kan dat
op verschillende manieren meten. In d!t
experiment zijn drie parameters bepaald:
1. bedekking van de gehele bak (ledere 2-4

weken geschat),
2. aantal scheuten (in een subsample

iedere 6 weken geteld)
3. boven- en ondergrondse blomassa (In

een subsample ledere 6 weken
gemeten)

De boven- en ondergrondse blomassa zijn
een minder goede maat voor het 'aanslaan'.
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Figuur 3, Gemiddelde bedekking met 1x standaardfout per bak van 1x1 m; mesocosm 1990. Alleen bakken
aanvangsdiohtheld van 121 scheuten.
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Figuur 4. Gemiddeld aantal scheuten per monster van 20x20x20 cm. Mesocosm 1990.

De biomassa wordt voor een belangrijk deel
bepaald door de afmetingen van de plant. De
planten uit Roscoff en Yderljorden zijn
gemiddeld bijna tweemaal zo lang en breed
als de planten uit Sylt. Dit blijkt vooral een
kenmerk van de populatie te zijn. In het
mesocosmbassin blijken lengte, breedte en
biomassa per plant in grote lijnen niet veel af

t© wijken van die van de natuurlijke
standplaats.

4.1.2. Bedekking en aantal scheuten 1990
De bedekking per bak van 1x1x0.2 m is
regelmatig geschat (figuur 3). De bedekking
wordt door zowel de afmetingen van de plant
als door het aantal scheuten bepaald. Het
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apr mei Jun jul ' aug ' sep ' okt apr mei jun Jul aug sep okt

beschacluwlng

Figuur 5. Bedekkingspercentages gemiddeld over alle populaties; a: 64 planten Ingezet, b. 121 planten Ingezet,
Standaardfout (1x) Is weergegeven. Mesocosm 1990.

aantal scheuten is de beste maat voor het
'aanslaan' van de plant. In vakjes van
20x20x20 cm is het aantal scheuten geteld.
Omdat het een subsample betreft sluipt er
hier een extra onnauwkeurigheid In, Daarom
zal als maat voor de ontwikkeling van het
Ix1m-veldje zowel de bedekking (figuur 3) als
het aantal scheuten in een subsample (figuur
4) in aanmerking worden genomen.

Over het algemeen hebben de populaties van
Grevelingen en Sylt de hoogste bedekkingen
en het hoogste aantal scheuten behaald

vergeleken met de populaties van Roscoff en
Terschelling (figuur 3 en 4; tabel 6). De
planten van Terschelling vormen grotere
aantallen dan die van Roscoff, terwijl de
laatste hogere bedekkingen behalen, dankzij
hun forse afmetingen. De verschillen tussen
de beschaduw! ngseategorleën 0 en 54% zijn
niet groot, vaak zijn er geen slgnfflcante
verschillen in bedekking of aantal scheuten.

In juli en augustus behalen Syltse planten bij
79% en 90% beschaduwing vrij hoge
bedekkingen. Dit kan mogelijk worden

Bedekking

Aantal
scheuten

17 juli

14 augustus

18 september

17 juli

14 augustus

18 september

populatie

S

A

A

AB

A

A

A

G

B

AB

A

A

A

AB

T

B

C

B

A

B

B

R

B

BC

A

B

B

B

aanvangs-
dlchtheld

scheuten.m"1

121

A

A

A

A

A

A

64

B

B

A

A

B

A

beschaduwing (%)

0

A

A

A

A

A

A

54

AB

A

A

A

AB

A

79

B

B

B

A

B

B

90

C

C

C

B

C

C

Tabel 6. Tukey's studentlzed range test per datum, zie hoofdstuk 3. Gategorieën met dezelfde letter zijn niet
significant verschillend (a«u,05). A Is hoger dan B is hoger dan C. Gegevens mesocosm 1990.
G=.Greveltngen, S«Sylt, T-Terschelling, FWRoscoff, Y=Yderfjorden.
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Figuur 6. Bovengrondse blomassa (drooggewicht In grammen) in een monster van 20x20x20om. Mesocoam 1990.

toegeschreven aan de late plantingsdatum
(juni). De planten hebben bij het Inzetten al
relatief grote rhlzomen waaruit ze nog
geruime tijd reservestoffen kunnen halen die
nodig is voor hun groei. Daarnaast is de
globale instraling in juni doorgaans hoger dan
in april/mei, waardoor de Invloed van sterke
beschaduwing minder desastreus Is. Dit effect
is in 1990 echter minimaal omdat het weer
met name in mei zeer zonnig was en eind
juni tot half juli juist relatief lage
lichttntensitelten gemeten werden (figuur 24).

In figuur 5 zijn de gemiddelde bedekkingen
van de vier populaties Qrevelingen, Roscoff,
Terschelling en Sylt weergegeven per
plantingsdichtheid. Een hoge inzetdichtheid
resulteert In een hogere bedekking en een
groter aantal scheuten Jn julf en augustus. In
september zijn de verschillen niet significant
meer (tabel 6; figuur 5).

4.1.3. Boven- en ondergrondse biomassa
In een monster van 20x20x20 cm is de totale
hoeveelheid boven- en ondergrondse
biomassa (drooggewicht) gemeten (figuur 6
en 7). Beide zijn sterk gecorreleerd met de
beschaduwingscategorle (p<o,001, variantie-
analyse, zie hoofdstuk 3), De populatie van
herkomst heeft geen significant effect op de
bovengrondse biomassa. Dit is wel het geval
bij de ondergrondse biomassa: Roscoff se
monsters hebben een beduidend hogere
ondergrondse biomassa dan Qrevellngse,
terwijl Syltse en Terschellingse monsters
beide een significant lagere ondergrondse
biomassa hebben.

Het feit dat er geen verschillen In
bovengrondse blomassa tussen de populaties
worden gevonden wordt verklaard door het
feit dat juist de grootste planten (uit Roscoff
m.n.) relatief slecht aanslaan, terwijl de
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kleinste planten (m.n. uit Sylt) grote aantallen
scheuten vormen. Ondergronds blijft de
biomassa langer aanwezig: als de planten
niet goed aanslaan of In een slechte conditie

verkeren dan is dit pas In tweede Instantie
aan de ondergrondse blomassa te meten. Dit
is ook af te lelden van het feit dat
beschaduwing op ondergrondse blomassa

0%

54%

geteld In mei 1991

geteld In oktober 1991

uitgestoken in periode mel-sep.

geteld In mei 1991

getold In oktober 1991

uitgestoken in periode mel-sep.

G

75

173

18

57

38

32

S

75

167

26

32

11"*

3

T

31

84

15

9

-

1

R

7

13*

0

1*

-

0

Y

9

13*

1

-

0

Tabel 7, Aantal scheuten In het tweede groelseizoen (mesocosmexperlment 1991). G»Grevellngen, S=Sylt,
THTerecheNIng, FURoscoff, Y=Ydert)orden. * De getelde scheuten bevinden zich In éèn bak; ** de getelde
scheuten bevinden zich In 2 bakken; geen aanduiding: de scheuten zijn aangetroffen in 3 of 4 bakken (geldt
niet voor uitgestoken scheuten).
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een minder groot effect heeft dan op
bovengrondse biomassa, en aan het feit dat
nog in 1991 ondergrondse deten van de
populatie uit Yderfjorden worden
aangetroffen.

N.B. In monsters van de Terschellingse
populatie is In november nauwelijks meer
ondergronds zeegrasmateriaal aanwezig.

4.1.4. Overwintering en tweede groelseizoen
In het tweede groelseizoen (1991) Is het
bemonsteren vervolgd. Hierbij wordt evenals
in 1990 een vakje van 20x20x20 cm3

uitgestoken. Het aantal scheuten per vakje
("aantal uitgestoken scheuten", zie tabel 7)
blijkt geen betrouwbare maat voor het aantal
scheuten te zijn, niet alleen omdat het aantal
te laag Is, maar ook omdat een deef van de
rhizomen in vorig jaar uitgestoken vakken
groeit waardoor een soort 'uitdunnlngseffect'
op het aantal scheuten optreedt. Daarom is
ook het totaal aantal scheuten in de 1x1 m2

bakken geteld ("aantal getelde scheuten", zie
tabel 7). BIJ vergelijken van dit aantal met de
aantallen van het eerste groelseizoen (figuur
4) dient men er rekening mee te houden dat
er in de loop van 1990 en 1991 al een aantal
vakjes leeggestoken zfjn (data van de
bemonsteringen zijn vermeld in tabel 3 op
pagina 12). Hierdoor is het aantal scheuten In
het tweede groelseizoen lager dan wanneer
de bakken ongemoeid waren gelaten.

Het aantal per 1x1m-bak getelde scheuten en
het aantal uitgestoken scheuten zijn
weergegeven in tabel 7. In de tabel zijn
alleen gegevens van mei en oktober
weergegeven omdat In deze maanden
maxima behaald werden. Er zijn echter ook
scheuten geteld tn juni, juli en augustus.

De Grevellngse, Syltse en Terschellingse
populaties zijn de winter goed doorgekomen
bij 0% beschaduwing. De grootste aantallen
scheuten worden aan het einde van het
tweede groetseizoen geteld, In oktober 1991,
waarbij de Qrevelingse en Syltse populaties
beduidend grotere aantallen behalen dan de
Terschellingse populatie.

Ook bij 54% beschaduwing komen in het
voorjaar scheuten van Qrevellngen, Sylt en
Terschelllng op. De hoogste aantallen worden
echter In mei behaald; daarna lopen de
aantallen terug. Bij de Qrevelingse planten Is
de terugloop gering; als er geen planten
waren uitgestoken in de tussenliggende
periode was het aantal planten in oktober
ongetwijfeld hoger geweest dan in mei. In
totaal zijn er namelijk 32 scheuten
uitgestoken (tabel 7) waarvan 23 In
september.

De aanvangsdlchtheid heeft In 1991 geen
effect meer. In bakken met lage
aanvangsdlchtheld zijn In 1991 zelfs de
meeste scheuten aangetroffen,
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4.2. Reproduktle

4.2.1. Bloei
Zeegrasplanten uit de Waddenzee behalen
hoge bloefpercentages vergeleken met de
Qrevellngse en Roscoffse populatie, zowel In
het mesocosrnexperlment als op de
natuurlijke standplaatsen (figuur 3).
Hoogtepunt van de bloei wordt bereikt In
juli/augustus. Het varieert Iets per populatie
en per jaar (liguur 8 en 9). In de nazomer
treedt vegetatieve groef op, waardoor
rhlzomen van reservevoedsel worden
voorzien, Bij planten met een strikt eenjarige
strategie treedt de vegetatieve nagroef veel
minder sterk op, in de Oosterschelde
populatie bijvoorbeeld. Ook de Terschelllngse
populatie vertoont vrijwel geen vegetatieve

nagroet; deze planten verdwijnen echter
doorgaans In september, terwijl de planten In
de Oosterschelde pas in oktober/november
afsterven. De andere onderzochte populaties
in de Waddenzee, Eems en Sylt, die toch ook
in een getljdengebied groeien, hebben wel
een duidelijke vegetatieve toename, m.n. de
Syltse populatie. Dit vindt plaats In
september/oktober (figuur 9).

In mei 1991 Is het percentage meerjarige
Groot zeegrasplanten In Terschelllng 5-10%
(plaatselijk 20%) en in Sylt 2-3% (plaatselijk
5%). In belde populaties Is daarnaast een
wintergroene zone waargenomen (foto 5),
zeer hoog in het littoraal (In Sylt zelfs boven
de Zostera noltil-zoneï In grof substraat In
Terschelling zijn deze planten in de zomer
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Figuur 8. Percentage bloelende scheuten in mesocosm 1900 (monster van 20x20x20 om; gestippelde lijnen) en
op natuurlijke standplaatsen 1989-1991. Bloelpercentages in de mesocosm zijn gemiddeld over aanvanga-
dichtheld en replica's. Ze worden alleen weergegeven als er minimaal 2 monsters met ieder minimaal 6
scheuten gestoken zijn.
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Foto 5. Wintergroene zone Terschelllng 1 me! 1989.

klein en bruin, terwijl ze er in najaar, winter
en voorjaar florissant bijstaan. Er zijn
waarnemingen gedaan In de periode mei
1989 - mei 1992. Het grootste deel van de
zone Is in 1990, 1991 en 1992 niet
teruggevonden, het grove substraat was
bedekt met fijn slib. In Sylt (in Kampen, ca
10 km ten zuiden van Königshafen) is een
'wintergroene' zone waargenomen In april
1992; er zijn nog geen zomer- en winterwaar-
nemingen gedaan.

In de G re veling en (Battenoord) is het bloei-

Sylt

Terschelllng

Grevelingen (0%)

Grevelingen (54%)

eerste groeiseizoen

maand

augustus

augustus

juli-sept.

juni-sept.

%

55

65

20

10

tweede groeiseizoen

maand

augustus

september

september

september

15

40

45

35

Tabel 8. Maximale bloelpercentages In de mesocosm bij 0% beschadu-
wing. Grevelingen ook bij 54% beschaduwing.

percentage in 1990 en 1991 veel lager dan in
1989 en 1988. In 1988 wordt zelfs een bloel-
percentage van 70% aangetroffen (begin
augustus; Giesen ongepubl.).

In de mesocosm bloeien de planten van
Grevelingen, Sylt en Terschelling over het
algemeen meer en langer dan op de
natuurlijke standplaats (figuur 8). Bij planten
uit Grevelingen (0 en 54% beschaduwing),
Sylt en Boscoff (beide bij 0% beschaduwing)
treedt vegetatieve nagroei op de periode
september-november. Van de overige

populaties en beschaduwings-
catogorieön worden in
november nauwelijks planten
of geen planten meer
aangetroffen (figuur 4).

In het tweede groeisetzoen
staan in de mesocosm alleen
planten die uit rhizomen zijn
opgekomen (de zaailingen zijn
In het voorjaar verwijderd). Er
treedt een opmerkelijk
verschijnsel op; de Syltse en
Terschellingse populaties
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bloeien veel minder dan in het eerste
groelselzoen. Van de planten uit Sylt bloeit
zelfs maar 15% (tabel 8). Qrevelingse planten
bloeien daarentegen meer dan tweemaal
zoveel als In het vorige jaar. De planten
bereiken over het algemeen op een later
tijdstip het hoogtepunt van hun bloei dan in
het vorige groelselzoen (tabel 8).

4.2.2. Zaadproduktie
In 1990 zijn op 26 juli zaden geteld in het
mesocosmbassln (tabel 9), Er Is per bak niet
langer dan tweeeneënhalve minuut geteld,
waardoor bakken met veel zaden sterk
onderschat zijn. De getallen hebben daarom
alleen relatieve waarde.

Aantal zaden
(relatief)

Sylt

Terschelling

Grevelingen

Roscoff

beschaduwing

0%

» 6 0

»35

»25

0

54%

»5Q

» 2 5

>15

1

79%

»50

>11

8

0

90%

5

0

1

0

Tabel 9. Aantal zaden per m2, In het meso-
cosm experiment 26 Juli 1990. Waarden zijn ver-
kregen na 2Vz minuut tellen.

In 1991 zijn nieuwe planten Ingezet uit
Qrevelingen, Sylt en Terschelling. In juli,
augustus en september zijn op dezelfde wijze
zaadtelllngen verricht (tabel 10). Het nieuwe
experiment In 1991 vormt een replica van het
experiment in 1990 Inzake de populaties van
Qrevelingen, Terschelling en Sylt, bij 0%
beschaduwing. Het hoogste aantal zaden
wordt In 1991 aangetroffen In de maand juli.
De populatie van Sylt produceert in 1991
minder zaden dan in 1990. Dit is gerelateerd
aan het bloelpercentage. De zeegrassen
afkomstig van Terschelling produceren in
belde jaren ongeveer evenveel zaden. De
Qrevelingse populatie heeft zich in het
nieuwe mesocosmexperiment van 1991 wat
minder goed ontwikkeld dan in 1990, zowel
wat betreft de zaadproduktie als wat betreft
de produktie van nieuwe scheuten (tabel 9,10
en 11 in par. 4.6).

4.2.3. Zaailingen
In 1991 zijn zaailingen opgekomen in de

Aantal zaden
(relatief)

Sylt

Terschelling

Grevellngen

da
- -

16-7

» 2 0

» 3 0

>15

turn 19S
rrr

20-8

» 1 5

>20

2

11

24-9

oa,15

>30

0

Tabel 10. Aantal zaden per m2, in het meso-
cosmexperiment 1991 bl) 0% besohaduwlng
(nieuw ingezet experiment). Waarden zijn ver-
kregen na 2Vs minuut tellen.

mesocosm. De zaailingen zijn verwijderd
omdat ze het produkt van onbekende
kruisingen kunnen zijn. De zaden zijn hoogst-
waarschijnlijk wet afkomstig van planten uit
dezelfde bak, omdat er zeer weinig water-
dynamiek Is en de zaden een hoog soortelijk
gewicht hebben, dus direct naar de bodem
zakken. Het feit dat in bakken met veel zaden
In 1990 ook veel zaailfngen worden aange-
troffen ondersteunt dit. De zaailingen zijn
dientengevolge 'van moederskant' afkomstig
van de oorspronkelijke populatie. Een hoge
opkomst van zaailingen vormt dus geen
bewijs, maar wel een sterke aanwijzing voor
goede generatieve voortplantlngsmogelljk-
heden van de populatie die het jaar ervoor is
ingezet.

De meeste zaailingen zijn aangetroffen In
bakken met zeegrassen van Sylt. Ook in
bakken met planten van Terschelling zijn veel
zaailingen aangetroffen, in bakken met
planten van de Qrevelingen minder en In
bakken met planten van Roscoff en
Yderfjorden zijn geen zaailingen aangetroffen.
Bij 54% beschaduwing Is het aantal
Terschellingse en Syltse zaailingen Iets
minder dan bij 0%. Bij Qrevelingse zaailingen
is het verschil tussen 0 en 54%
beschaduwing groter: er worden er zeer
weinig aangetroffen bij 54%. Bij 79%
beschaduwing zijn enkele zaailingen
gevonden in bakken met planten afkomstig
van Sytt en Terschelling.

De meeste zaailingen zijn eind maart
verwijderd. Eind april werden vrijwel geen
zaailingen meer aangetroffen.
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4.3. Morfologie: lengte, breedte en
biomassaverhoudlngen.

Seizoenontwikkeling in lengte, breedte en
biomassa (figuur 10 t/m 12) zijn sterk
aanwezig bij de Waddenzeepopulaties
Terschelling en Sylt: in Juni-jull zijn de planten
het breedst, in jull-augustus behalen de
planten hun grootste lengte. De afmetingen
van planten uit Sylt zijn in het mesocosm-
experiment gelijk aan de afmetingen op de
plaats van herkomst. De bovengrondse
blomassa per scheut Is echter beduidend
lager. In het mesocosmexperlment hebben de
planten minder bladeren per scheut. De
Terschelüngse planten zijn aanmerkelijk
smaller in het mesocosmexperlment (figuur
11). De lengtegroel treedt bij 54 en 79%

beschaduwing eerder In het seizoen op dan
bij 0%. Bij 90% treedt geen lengtegroei op.

In de Qrevelingen fluctueert de breedte
nauwelijks, de lengte vertoont een optimum In
augustus-september. in het mesocosm-
experiment vertonen de planten na het
Inzetten sterke lengtegroel zodat ze in juni bij
de hoogste 3 beschaduwingscategorieën
bijna 2x zo lang zijn als in Grevelingen
Battenoord in 1990 en in 1991. In 1939 was
de lengte begin Juli wel vergelijkbaar.
Naarmate de beschaduwing sterker Is zijn de
Qrevellngse planten smaller.

De zeegrassen uit Roscoff lijken geen
duidelijke seizoenontwikkeling te vertonen.
Het aantal waarnemingen is echter, evenals
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Figuur 10. Gemiddelde lengte van de soheuten In de mesocosm 1990 (monster van 20x20x20 om; gestippelde
lijnen) en op natuurlijke standplaatsen 1989-1991 (getrokken lijnen). Lengte Is gemiddeld over alle scheuten die
in vier monsters (twee dichtheden, twee replica's) aanwezig waren. De gemiddelde waarde is alleen
weergegeven Indien in totaal minimaal 10 scheuten aanwezig waren.
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Figuur 11. Gemiddelde breedte van de scheuten in de mesooosm 1990 (monster van 20x20x20 om; gestippelde
lijnen) en op natuurlijke standplaatsen 1989-1991 (getrokken lijnen). De breedte Is gemiddeld over alle scheuten
die in vier monsters (twee dichtheden, twee replica's) aanwezig waren. De gemiddelde waarde Is alteen
weergegeven indien In totaal minimaal 10 scheuten aanwezig waren.

bij Yderfjorden, vrij gering. Jacobs (1979)
heeft In Roscoff een blomassaverdrievou-
dlglng tussen februari en september gemeten.
In het mesocosmexperiment bij 0%
beschaduwing nemen de Roscoffse planten
zowel in lengte, breedte als Jn bovengrondse
biomassa toe tot In juli. Bij 54 en 79%
beschaduwing neemt de lengte toe tot in
augustus, de bladeren blijven echter smal. Na
augustus zijn er onvoldoende planten
aanwezig om een betrouwbaar gemiddelde
van lengte, breedte en blomassa te kunnen
geven.

Biomassaverhoudingen
Planten die een eenjarige voortpiantings-
strategie hebben, Investeren tijdens het
groelseizoen veef biomassa in de

bovengrondse delen (m.n. In voortplantlngs-
organen: bloemen en bloelstengels). Planten
die overwinteren Investeren relatief meer
biomassa in de ondergrondse delen. De ratio
boven- :ondergrondse biomassa Is dienten-
gevolge hoger bij eenjarig© planten dan bij
meerjarige planten. Bij Groot zeegras, dat
beide voortplantingsstrategieën kan vertonen,
blijkt de relatie tussen voortplantlngsstrategle
en ratio boven-:ondergrondse biomassa
analoog te zijn. De meerjarige reproduktie-
strategie van de populaties uit Roscoff,
Qrevelingen en Yderfjorden wordt
weerspiegeld in de lage ratlo's boven-:onder-
gronds drooggewlcht (figuur 13), De
Waddenzeepopulaties van Terschelllng en
Sylt investeren een veel groter deel van de
energie in de ontwikkeling van bovengrondse
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Figuur 12. Bovengronds drooggewlcht (in grammen) per scheut in de mesooosm 1990 (monster van 20x20x20
cm) en op de natuurlijke standplaatsen. Het drooggewioht is gemiddeld over vier monsters (twee dichtheden,
twee replica's). De gemiddelde waarde Is alleen weergegeven als er minimaal 2 bakken met ieder minimaal 5
scheuten aanwezig waren.

biomassa (bloelstengels) en minder in het
rhlzoomstelsel. De Grevelingse zeegrassen
nemen eigenlijk een positie apart In: zowel de
ondergrondse als de bovengrondse biomassa
Is laag (figuur 12-14).

N.B.1, In het mesocosmexperiment is de
ondergrondse blomassa van het
gehele bemonsterde vakje bepaald,
waardoor de ondergrondse blomassa
per plant niet vast te stellen is (er zijn
immers ook halfvergane rhizomen die
bijdragen aan de ondergrondse
biomassa). Op de natuurlijke
standplaatsen is de ondergrondse
biomassa per scheut bepaald.
Hierdoor is ook de boven-:onder-
grondse biomassa ratio In het

mesocosmexperiment niet
vergelijkbaar met die van de
natuurlijke standplaatsen.

N.B,2, De hier gepresenteerde waarden zijn
gemiddeld over alle planten,
vegetatief en generatief. Als men
gemiddelde lengte en breedte van
vegetatieve planten bekijkt, blijken
deze bij de meeste populaties
nauwelijks afwijkend te zfjn van die
van de generatieve planten. Alleen
Terschelllngse bloelstengels worden
beduidend langer dan de vegetatieve
scheuten.
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4.4. Bruine en wastlng disease-achtlge
vlekken

Zeegrassen kunnen verschillende typen
vlekken op de bladeren vertonen. De meest
voorkomende zijn de bruine vlekken, die
ontstaan na inwendige of uitwendige
beschadiging van het blad. Een speciale
vorm van bruine vlekken zijn de wasting
disease-achtlge (wdl) vlekken. Wasting
dlsease is de ziekte die gepaard ging met de
grote sterfte van Groot zeegras In de dertiger
jaren. De wdl-vlekken zijn door hun vorm en
meestal bijna zwarte kleur goed te
onderschelden van andere vlekken (den
Hartog 1989; Qlesen 1990). Labyrint hu fa
zosterae, het organisme dat wasting disease
veroorzaakt, is geïsoleerd uit door mij

verzamelde bladeren van ieder van de
populaties door Vergeer (ongepubl.).

Vanaf 1989 zijn wasting disease-achtlge (wdl)
vlekken op de bladeren geschat. Schattingen
van overige bruine vlekken op de bladeren
zijn vanaf 1990 gemaakt, Per blad wordt het
aangetaste oppervlak geschat en
geclassificeerd. Dit wordt vervolgens per
monster omgerekend tot een 'vlekkenfactor',
waarbij aantastingen van een jonger blad
zwaarder worden meegerekend dan op een
ouder blad, zie hoofdstuk 3. Als in het vervolg
wordt gesproken van bruine vlekken, dan
worden overige (niet wastlng disease-achtlge)
bruine vlekken bedoeld. Een monster van de
natuurlijke standplaats bestaat uit 50 planten
en een monster uit het mesocosmbassin

Grevelingen Battenoord

apr mei jun jul aug sep okt nov apr mei Jun jul aug sep okt nov

apr mei Jun jul aug sep okt nov apr mal Jun jul aug sep okt nov

0.5

0.0
apr mei jun jul aug sep okt nov

beschaduwing In
mesocosm

natuurlijke standplaats

Figuur 15. Wasilng disease-achtlge vlekkenfactor (berekening zie hoofdstuk 3). Weergegeven is de gemiddelde
vlekkenfactor per populatie en beschaduwingscategorie in het mesocosmexperiment 1990 (gestippelde lijnen)
en op de natuurlijke standplaats In 1989, 1990 en 1991 (getrokken lijnen). Indien de vlekkenfactor gebaseerd is
op minder dan 5 scheuten wordt de waarneming weggelaten.
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standplaats In 1990 en 1991 (getrokken lijnen). Indien de vlekkenfactor gebaseerd Is op minder dan 5 scheuten
wordt deze weggelaten.

bestaat uit een variabel aantal planten doch
minimaal vijf,

In de Grevellngen en op Terschelling
vertonen de zeegrasplanten wdl-vlekken aan
het einde van het seizoen (figuur 15).
Brulnverkleurlngen treden m.n. op in
juif/augustus (figuur 16). In Sylt worden de
meeste wdl-aantastlngen gevonden op het
hoogtepunt van de biomassa, in augustus,
zowel in 1990 als in 1991. Voorzover uit de
weinige gegevens valt op te maken zijn de
zeegrassen in Roscoff en Yderfjorden
gedurende het groelselzoen weinig aangetast.
Aan het eind van het groelselzoen 1991
worden in de Grevelingen meer wdl-vlekken
aangetroffen dan in de voorgaande jaren; dit
komt overeen met de observatie van Nienhuts

(mond.meded.) dat de grootschalige sterfte
van zeegras in de QreveJingen gepaard is
gegaan met een toename van wastlng
disease. De hoeveelheid wdl-vlekken Is
echter niet zo hoog als In Sylt en Terschelling
wordt gemeten.

Grevelingse planten hebben aanvankelijk
meer bruine aantastingen in het
mesocosmbassin dan op de natuurlijke
standplaats In 1990, later is er geen verschil
meer. Ook op de Waddenzeepopulaties In het
bassin worden aanvankelijk méér bruine
vlekken aangetroffen dan op de natuurlijke
standplaats, later In het seizoen juist minder.
Bij de Terschelllngse populatie treedt dit
effect vooral op bij de vegetatieve scheuten
(figuur 17). Planten uit Roscoff vertonen
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Figuur 17. Bruine vlekkenfactor van VEGETA-
TIEVE planten In Tersohelllng (berekening zie
hoofdstuk 3). Weergegeven is het gemiddelde
per populatie en beschaduwlngsoategorle In het
mesocosmexperlmeht 1990 {gestippelde lijnen)
en per populatie op de natuurlijke standplaats In
1990 en 1991 (getrokken lijnen). Indien de
vlekkenfactor gebaseerd Is op minder dan 5
vegetatieve scheuten wordt deze weggelaten.

gedurende het gehele seizoen meer bruine
vlekken fn het mesocosmbassin dan op de
natuurlijke standplaats.

De bruine vlekken In de vroege zomer zijn
waarschijnlijk een transplantatie-effect. De
Roscoffse planten blijven daarna bruiner dan
op de plek van herkomst, waarschijnlijk omdat
de omstandigheden In Roscoff zoveel
gunstiger zijn (helder water met sterke
waterverversing). Daarnaast groeien de
Roscoffse planten in de mesocosm langzaam
(weinig verjonging), waardoor ze ook In
vergelijking met de andere populaties in de

mesocosm meer bruine aantastingen
vertonen.

De Qrevelfngse planten vertonen in
vergelijking met de andere populaties weinig
bruine vlekken In de mesocosm. Bij het
Grevellngse zeegras verdwijnt het verschil
tussen mesocosm en natuurlijke standplaats
in de loop van het seizoen. Kennelijk hebben
de verschillen tussen beide milieus (m.n.
grotere troebelheid en voedingsstoffenrijkdom
in de mesocosm) geen effect op de
aantastingen.

De Waddenzeepopulaties vertonen op de
natuurlijke standplaats zoveel bruine
aantastingen dat de planten In het
mesocosmbassin hier gunstig bij afsteken. Dit
heeft waarschijnlijk te maken met de extreme
omstandigheden waarmee het Waddenzee-
zeegras tijdens laagwater, m.n. In de zomer
te maken krijgen (droogvallen, sterke
sallniteits- en temperatuurschommellngen).

Met is opmerkelijk dat de sterfte onder de
beschaduwde planten (54, 79 en 90%
beschaduwing) niej voorafgegaan wordt door
een toename van wdl-vlekken, Lichtreduktie
alléén is dus niet voldoende om wastlng
disease op te wekken. Wel Is een toename
van bruine vlekken te zien voorafgaand aan
de sterfte. Vreemd genoeg is deze toename
aanvankelijk (juli) bij 54% beschaduwing
sterker dan bij 79% en 0% (figuur 16 en 17);
Dit verschijnsel treedt bij alle populaties op
(behalve bij Yderfjordense planten, die reeds
waren afgestorven).

In de mesocosm Is een zeer sterke toename
in met name wdl-vlekken te zien in de
periode oktober-november. Helaas zijn over
deze periode geen gegevens van de
natuurlijke standplaatsen bekend.
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4,5. Chlorofylgehalte

Van junt tot augustus neemt het chlorofyl-
gehalte bij alle zwak-beschaduwde (0 en
54%) populaties in het mesocosmexperiment
af. Vanaf augustus stijgt het chlorofylgehalte.
In de sterk beschaduwde categorie van 79%
(planten bij 90% zijn inmiddels grotendeels
afgestorven: geen chlorofylmetlng) treedt de
stijging echter eerder op, namelijk vanaf juli.
Dit gedrag komt bij alle populaties terug.

De chlorolylgehalten op de natuurlijke
standplaatsen zijn niet vergelijkbaar met die
in de mesocosm. Er zijn andere delen van de
plant gebruikt (zie hoofdstuk 3), resp. de
gehele plant en twee stukjes van een vrijwel
volgroeid blad. Op de natuurlijke standplaats

worden de laagste chlorofylgehalten ook
halverwege het groeiseizoen in de periode
junl-augustusaangetroffen, in 1991 zijnde
chlorofylgehalten van Sylt en Terschelling
lager dan in 1989 en 1990. In Qrevelingen
zijn de chlorofylgehalten gedurende de
gehele onderzoeksperiode zeer laag
vergeleken met de overige populaties.

Grevelingen Battenoord
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Figuur 18. Chlorofylgehalte per gram natgewicht van het jongste volgroeide volwassen blad In de mesocoem
1980 (monster van 20x20x20 cm). Het chlorofylgehalte Is gemiddeld over aanvangsdlchtheld en replica's. Het
gemiddelde is alleen weergegeven als minimaal twee chlorofylmetlngen zijn verricht. Waarden ±
Ixstandaardfout
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4.6. Jaar-tot-jaar variaties; effect van
plantdatum

Omdat zowel In 1989, 1990 en 1991 opnieuw
zeegrasptanten zijn ingezet kunnen jaar-tot-
jaar variaties en mogelijke effecten van
plantdatum worden opgespoord. Het
experiment In 1989 Is overigens anders van
opzet, maar In een aantal opzichten
vergelijkbaar (zie hoofdstuk 3). In 1989 zijn
de planten voortijdig afgestorven als gevolg

de populatie uit Yderfjorden, In 1990 zijn de
planten beduidend eerder ingezet dan in
1989, terwijl de planten in belde jaren
weggekwljnd zijn. Grote jaar-tot-jaar
fluctuaties of effecten van plantdatum worden
ook niet gevonden bij de populaties uit
Grevelingen, Terschelilng en Sylt. Alleen de
populatie uit Roscoff vertoont een sterk effect.
In 1990 slaan de ptanten goed aan, terwijl ze
in 1989 snel weggerot zijn. Dit laatste Is
mogelijk (deels) een gevolg van de late

Grevelingen

Sylt

Terschelling

Roscoff

Yderfjorden

Gemiddeld Grev.,
Sylt en Ters.

juli

1989
4-7
....._.
22

13

21

9

7

19

1990
16-7

5

12

12

5

5

10

1991
17-7

7

17

9

11

Gem.
' juli '

1.1

1 4 " •

14.

1 S •

augustus

1989
8-8

13

18

10

5

0

14

1990
14-8

55

22

18

20

3

32

1991
21-8

11

15

13

13

Gam*
augf.

28

18

14

19

september

1989
20-9

-

-

-

-

• • " - • — •

1990
18-9

13

27

3

3

6

14

1991
25-9

14

29

8

——,.

17

nep.

" 14-

.28

16

Tabel 11. Aantal scheuten In een monster van 20x20x20 om, gemiddeld over twee monsters In 1989 en
1990, over drie monsters in 1991, Mesocosmexperlmenten bij 0% beschaduwing (in 1989: 16% licht op de
bodem; 1990-1091: 25% licht op de bodem). Plantdatum zie tabel 12. Aanvangsdlchtheid: 121 planten per
m2, dit zfjn ca. 7 scheuten per 20x20x20 cm.

van een woekering van darmwieren
(Enteromorpha, species). De ontwikkeling In
de eerste maanden na planten kan men
vergelijken met gegevens van 1990 en 1991
(tabel 11).

Met planttijdstlp heeft geen effect gehad op

plantdatum In 1989, maar heeft In feder geval
óók te maken met de darmwterwoekerlng in
1989, waar de Roscoffse planten slechter
tegen bestand bleken dan de andere
populaties (zie volgende paragraaf).

Er is een trend aanwezig die erop duldt dat
een vroege planting een positief effect heeft
(tabel 12).

Grevelingen

Sylt

Terschelling

Roscoff

Yderfjorden

1989

21e"5

2Q14-6

,'.$?" •:•;,.•

921-5

613-5

1990

4 3 ^

2 820-6

2621"5

5124

1991

18 2 1 G

2g14-5

Tabel 12. Aantal scheuten In 20x20x20 cm
monster, totaal van juli en augustus In
mesocosm bij 0% beschaduwing (in 1989:
16% licht op de bodem; 1990-1991: 25% licht
op de bodem. Superschrlft: Inzetdatum. In
grijs: het hoogst behaalde aantal scheuten en
tevens de vroegste Inzetdatum.
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4.7, Effect van macroalgen

Macroalgen hechten zich aan hard substraat.
In een rustige omgeving (weinig water-
dynamiek) zijn zeegrasbladeren zeer geschikt
als aanhecht! ngspunt. In het mesocosm-
experiment zijn ook de bakranden geschikt.
Op een aantal natuurlijke standplaatsen
(Terschelling, Oosterschelde, in mindere mate

ook Qrevellngen en Sylt) zijn plaatselijke
woekeringen van macroalgen waargenomen
(N.B. Eems niet). Meestal zijn deze
macroalgen In het begin van het groeiseizoen
vastgehecht aan schelpen, zeegrassen en
ander 'hard' materiaal. Later vormen ze
losdrijvende pakketten, het zeegras als een
deken overdekkend, In 1989 zijn
darmwiermatten ontstaan fn het mesocosm-

Foto 6. 'Rafelen' van zeegrasbladeren en karakteristieke vlekken bij contact met rottend Darmwlermaterlaal.

,.•>,

Foto 7. Basis van zeegrasplant na langdurig contact met rottend darmwier. Maatstreepje: 2cm.
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experiment, welke niet zfjn verwijderd. In
1990-1991 zijn macroalgen wel geregeld
verwijderd.

In juni ontwikkelen de wieren (met name
darmwier), zich sterk. Eind juni beginnen ze
af te sterven en wordt de omgeving van het
rottende materiaal anoxlsch: dit wordt op de
zeegrasplanten waargenomen als grljs-
verkleuring van het blad, soms gepaard
gaand met een witte poeder- of typex-achtige
aanslag. Dit Is waarschijnlijk neerslag van
zwavel. Het aangetaste deel breekt soms in
stroken uiteen en wordt op den duur
doorzichtig (foto 6 en 7). Naarmate er meer .
darmwier gaat rotten zakt de wiermat naar de
bodem en veroorzaakt daar fatale aantasting
van de basis van de zeegrasplanten (foto 7).
De vaak nog gezond en groen uitziende
planten raken los van hun basts en sterven

langzaam af.

In 1989 zijn alle planten in het mesocosm-
experiment vroegtijdig verdwenen als gevolg
van uitbundige darmwiergroel.
In 1990 en 1991 zijn macroalgen regelmatig
verwijderd. Hierdoor hebben vier van de vijf
populaties zich goed kunnen ontwikkelen.
Vooral de Roscoffse populatie lijkt zeer
gevoelig voor algenwoekering. De karakteris-
tieke aantasting van zeegras bij contact met
rottende wieren (bovenbeschreven) wordt het
meest bij planten met herkomst Roscoff
aangetroffen. Het feit dat de planten het In
1990 zoveel beter doen dan in 1989
onderschrijft de gevoeligheid van deze
populatie voor algenwoekering. Overigens zijn
de planten in 1990 eerder Ingezet, wat
waarschijnlijk ook gunstiger Is.
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5. Licht

5.1. Troebelheid en beschaduwing
In het mesocosmbassin bedraagt de gemid-
delde extinctiecoefficlent in 1989 k=2.80 m"1,
in de periode mei-september. Tussen mei en
oktober 1990 is de gemiddelde k-waarde 2.00

mei jun jul aug sep okt

Figuur 20. Extinctiecoefficlent in het mesocosm-
experiment 1990,

m"1 (gemeten door JBN/DLO; figuur 20). Het
verschlf In troebelheid tussen 1989 en 1990 is
veroorzaakt door hét feit dat in 1990 water is
ingelaten vanuit een voorbezlnklngsbassln,
terwijl In 1989 gebruik werd gemaakt van een
bassin waarin het Waddenzeewater direct
werd ingelaten.

De llchtultdovlng door de waterlaag van 70
cm In de mesocosm bedraagt 75%, uitgaande
van de bovengenoemde gemiddelde troebel-

held ke2.0 m'1. In combinatie met de
beschaduwingen van 0%, 54%, 79% en 90%
geeft dit een lichtreduktie op de bodem van
respectievelijk 75%, 89%, 95% en 98% (zie
ook tabel 2 op pagina 11).

5.2. Golflengte

Wordt er door de beschaduwingsnetten licht
van specifieke golflengten weggenomen, oi Is
de lichtreduktie gelijk verdeeld over het
daglichtspectrum? Indien er in het deel van
het spectrum dat voor de fotosynthese van
belang Is méér of juist minder licht wordt
weggevangen dan gemiddeld, zou het feitelijk
onjuist zijn om te spreken over 54%, 79% en
90% beschaduwing door respectievelijk één,
twee en drie netten, Om deze vraag te
beantwoorden zijn metingen verricht bij
verschillende golflengten. Het resultaat is
weergegeven In figuur 21. Het blijkt dat de
uitdoving min of meer gelijk over het
spectrum verdeeld Is. De samenstelling van
het licht onder de netten komt dus overeen
met dat van daglicht.

5.3. Llchtverzadtgingswaarde van Groot
zeegras

Bij de meeste planten treedt bij toenemende
hoeveelheid licht op een gegeven moment
llchtverzadlglng op. Bereikt méér Hcht de
plant dan nemen de fotosynthese en
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Figuur 21. Hoeveelheid lloht (boven water) bij verschillende golflengten; maart 1992
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Intermezzo 1. Lichtverzadigingswaarden in de literatuur.

Marsh et al, (1986) geven lichtverzadigings-
waarden bij verschillende temperaturen. Deze
waarden zijn door Dennison (1987) omgerekend
naar maandwaarden (analoog aan de omreke-
ningen In dit rapport). De waarden van Marsh et
al, (1986) en Dennison (1937) liggen In dezelfde
orde van grootte als waarden die door Dennison
& Alberte (1962, 1985) en Mazzella & Alberte
(1986) worden opgegeven (3.1 - 9.8 J.cm'2.uur"
), De metingen van deze onderzoekers zijn alle

verricht In Massachusetts, V.S. Zlmmerman et
al. (1991) geven een waarde van 3.3 J.cm2.uur'
1 voor Groot zeegras uit San Franclsco Bay. De
waarden van Drew (1979) liggen wat hoger: hij
meet 11.5 J.cm'2.uuf1 bij smalbladlg Groot
zeegras In Schotland en 18 J,cm'2,uur'1 bij
breedbladig Qroot zeegras In Callfornia.

Jlménez et al. (1987) geven een verzadiglngs-
waarde voor Groot zeegras in Zufd-Spanje die
bij nadere bestudering van hun artikel niet Juist
berekend Is. Zij geven het punt op waarbij de
lotosynthesesnelheld de maximale waarde
bereikt. De llchtverzadlglngswaarde Is echter het
snijpunt van de maximale fotosyntheseanelheid
(horizontale lijn) met de raaklljn aan het eerste
deel van de grafiek (zie o.a. Drew 1979, Dring
1982 en Dennison & Alberte 1985). Om de
verzadlglngswaarde te meten is daarom alleen
het eerste en laatste deel van het llchttraject
van belang. Het eerste deel van het llchttraject

is door Jlménez schaars bemeten, waardoor het
moeilijk vast te stellen Is wat de Juiste verza-
dlglngswaarde Is.

In de Nederlandse literatuur worden lichtverzadi-
gingswaarden genoemd door Verhagen &
Nienhuls (1983) en de Jonge & de Jong (1992).
In beide artikelen Is da waarde niet gebaseerd
op eigen metingen. Door Pelllkaan (1980) Is een
llchtverzadlglngskromme samengesteld aan de
hand van groelm e tingen. HIJ onderzocht planten
die afkomstig waren uit de Grevellngen. Het
meten van groei in plaats van fotosynthese-
snelheld geeft meer kans op effecten van
andere factoren, bijvoorbeeld nutriëntengebrek
en verlies door vraat, ziekte etc. De
verzadlglngskromme van Pelllkaan heeft, waar-
schijnlijk om die reden, een gradueel verloop.
De verzadiglngswaarde ligt tussen 2.5 en 5
J.cm*2.uur' .

Samenvattend kan men concluderen dat er
geen degelijk onderbouwde Informatie over llcht-
verzadfgingswaarden van Groot zeegras In
Europa bestaat. Dit in tegenstelling tot de
Informatie afkomstig van de andere zijde van de
Atlantische Oceaan, rn.n. uit Massachusetts, die
niet alleen door replica's wordt ondersteund,
maar waarin ook factoren als ouderdom van het
blad, deel van het blad, beschaduwing, diepte
en temperatuur zijn opgenomen.

LU

10 20 30

Temperatuur °C

Figuur 22. Verband tussen de llchtverzadigtngs-
waarde en de temperatuur (gegevens van Marsh et
ai. 1986).

produktie niet verder toe. De lichtverza-
digingswaarde van Groot zeegras is
afhankelijk van temperatuur (Marsh et al.
1986), deel van hel blad: onder, midden,
boven; en ouderdom van het btad {Mazzella
& Alberte 1986). Dennison & Alberte (1985)
vinden een lagere verzadtgfngswaarde bij
afnemende lichtintensiteit in juni, maar niet in
augustus; later vinden ze Juist een hogere
verzadlglngswaarde bij afnemende licht-
intensiteit (Dennison & Alberte 1986).

De samenhang tussen de lichtverzadlglngs-
waarde (!V9rz) en temperatuur Is weergegeven
in figuur 22. Met behulp van de gemiddelde
watertemperatuur per maand (figuur 23) kan
uit figuur 22 de lichtverzadlgingswaarde per
maand worden afgelezen. Het resultaat
hiervan staat weergegeven in figuur 23,

In figuur 24 is de instraling per dag In 1990-
1991 weergegeven (kartelgraflek, gemiddelde
uursom berekend uit dagsom gemeten in De
Kooy door het KNMI) en de Instraling die
nodig Is om de lichtverzadigingswaarde op de
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Figuur 23, Temperatuur (gemiddeld over 44 jaar bij
't Horntje, Texel) en lichtverzadlglngswaarde (hier-
van afgeleid) per maand.

bodem van de mesocosm te bereiken voor
ieder van de beschaduwlngscategorieën (4
gladde Ifjnen). De hoeveelheid Ingestraald
licht die nodig Is om de verzadigingswaarde
op de bodem te bereiken Is voor ledere
bescfiaduwlngscategorie (0%, 54%, 79% en
90%) natuurlijk anders.

Het blijkt dat de hoeveelheid licht op de
bodem bij 0% beschaduwing vrijwel steeds
hoger is dan de verzadfgingswaarde van
Groot zeegras (figuur 24). Bij 54%
beschaduwing is de hoeveelheid licht
gemiddeld per dag niet toereikend om de
verzadlgingswaarde te bereiken in het zomer-
en naseizoen. In het vroege voorjaar van
1990 en in de winter 1990/1991 wordt de
lichtverzadigingswaarde daarentegen
meestentijds overschreden. Bij de derde
beschaduwingscategorie wordt de
verzadigingswaarde alleen in de winter
bereikt. De hoeveelheid licht op de bodem ligt
ver onder de verzadlgingswaarde bij 90%
beschaduwing.

Figuur 25. Waterstanden West-Terscheflfng (ge-
middeld tij).

o

CE

1000 -

100

10 -

a m j j

Figuur 24. Ingestraald licht vlak onder het wateroppervlak in het mesocosmexperl-
ment (kartelgrafiek) en benodigde hoeveelheid ingestraald licht om op de bodem de
Itchtverzadigingswaarde te bereiken (gladde lijnen). N.B. Op de bodem Is 4x zoveel
licht nodig als aan het wateroppervlak (ultdovfng door de waterkolom is 75%), dus
54% beschaduwing levert een llohtreduktle op van 89%, etc. Alle waarden zijn
gebaseerd op aktuele waarden In 1990-1991.

5.4. Effect van het
getij - algemeen
model

tn de mesocosm is
het waterniveau
constant. Een van de
doelstellingen van het
mesocosmexperlment
is om vast te stellen
tot welke diepte
zeeg rasontwikkeling
in de Waddenzee
mogelijk zou kunnen
zijn. De Waddenzee
is echter een
getijsysteem. Het
lichtkllmaat op de
bodem is afhankelijk
van de hoogte van de
waterkolom en van
de troebelhefd van
het water. De hoogte
van de waterkolom
fluctueert sterk in een
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NAP (stippellijnen). De llcht-
verzadlglngs waarde (lver3,) is
aangegeven. Indien er méér licht
dan de verzadigingswaarde is
wordt dit door de plant niet benut,

— -1.50 m NAP

10 15
Uur

20 25

Figuur 26. Hoeveelheid licht op de bodem gedurende een getijcyclus
In West-Terschelling op.twee verschillende diepten. Instraling vlaK
onder het wateroppervlak: 44 J.om'2,h'1; llohtverzadlglngswaarde: 5.6
J,cm"a,h"1 (gemiddelden van de periode aprll-september).

getijsysteem, in tegenstelling tot een systeem
met constant waterniveau.

Wat fs het eifect van de fluctuerende
waterkolom op het llchtklimaat? In figuur 25
worden de waterstanden bij de gemiddelde
getijcyclus in West-Terschelling gegeven (In
stappen van één uur). In figuur 26 Is ter
illustratie de daarbij behorende hoeveelheid
licht op de bodem weergegeven voor twee
diepten: op 0 m NAP en op 1.50 m beneden

De effectieve hoeveelheid licht
(leH) wordt hier gedefinieerd als de
hoeveelheid licht die volledig door
de plant benut kan worden. De
effectieve hoeveelheid licht is dus
altijd kleiner of gelijk aan de
verzadigingswaarde (lverz). In deze
voorstelling is de verzadiging-
krommo vereenvoudigd tot een
lineair verband. De effectieve
hoeveelheid licht in een systeem
met constant waterniveau (lce)f) is
gelijk aan de verzadigingswaarde,
of Indien de hoeveelheid licht op
de bodem (lboc(9m) kleiner fs dan
de lichtverzadlgingswaarde, gelijk
aan lbodem. lbod8m wordt berekend
met behulp van de Wet van
Lambert-Beer, zie hoofdstuk 3.
Voor een getijsysteem wordt de
effectieve hoeveelheid licht op

dezelfde wijze berekend voor iedere water-
stand. l l e f f is de effectieve hoeveelheid licht

K = 1 . 5 m " 1

Intermezzo 2. Basis voor bereke-
ningen figuur 26 en 27.

In figuur 26 en 27 Is uitgegaan van een
(nstraling (PAR) van 49 J.cm'2.h'1 boven het
wateroppervlak, dit is de hoeveelheid licht
die gemiddeld per uur In De Kooy gemeten
wordt In de periode aprll-september. (N.B.
om de uursommen te berekenen zijn de
dagsommen gemiddeld over het aantal uren
tussen zonsopgang en zonsondergang.)
Onder het wateroppervlak is de instraling
lager, als gevolg van reflectie. Hiervoor
wordt 10% gerekend (zie ook hoofdstuk 3.9.)
waardoor de instraling aan het water-
oppervlak gelijk Is aan 44 J.cm'V1 . De licht-
verzadigingswaarde Is het gemiddelde van
de verzadigingswaarden in de periode aprll-
september, namelijk 5.6 J.cm'V1 .

verz 10.0

Figuur 27. Algemeen model: effectieve instraling op
verschillende diepten t.o.v. NAP in een systeem
met constant waterniveau en een getijsysteem. Er
is uitgegaan van een instraling vlak onder het
wateroppervlak van 44 J.cm'2.h"1 en llchtverzadi-
glngswaarde van 5.6 J.cm'a.h'1. Uitleg en Interpre-
tatie, zie tekst.
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gemiddeld over alle waterstanden. I, e(( en
lc etf zijn berekend voor een groot aantal
dfepten (NAP) bij een instraiing (PAR) aan
het wateroppervlak van 44 J.cm"2.h"\ een
verzadlglngswaarde van 5.6 J.cm'2.h'1 en
twee verschillende turbiditelten: k=1.5 m"1 en
k=2.0 m'1. Het resultaat is weergegeven in
figuur 27.

Uitleg bij figuur 27 (A, B en C, en situatie 1,11
en III verwijzen naar aanduidingen In de
figuur):

Diepte A. Bij deze diepte Is de hoeveelheid
licht op de bodem tn het getijsysteem bij
hoogwater gelijk aan de verzadigingswaarde.

Diepte B. tn een systeem met constant
waterniveau Is de hoeveelheid licht op de
bodem gelijk aan de verzadigingswaarde; in
het getijsysteem lager.

Diepte C. In het getijsysteem is de
hoeveelheid licht op de bodem bij laagwater
gelijk aan de verzadigingswaarde. Het
getljverschll (1.75m) Is gelijk aan diepte C
minus diepte A.

Situatie I In beide systemen is er te allen
tijden meer licht dan de verzadi-
gingswaarde.

Situatie li De effectieve hoeveelheid licht in
een systeem met constant
waterniveau is hoger dan in een
getijsysteem.

a. Llchttekort (lbodem<lverz) treedt in
het getijsysteem op tijdens een
gedeelte van de hoogwater-
periode.

b. In belde systemen treedt llcht-
tekort op.

Situatie til In het getijsysteem is de effectieve
hoeveelheid licht aldoor hoger dan
in een systeem met constant
waterniveau. Dit heeft te maken
met het logaritmische verband
tussen diepte en lichtuitdoving
(Wet van Lambert-Beer). In figuur
26 wordt dit geïllustreerd door de
oppervlakte onder en boven de
grafiek ten opzichte van het
gemiddelde: deze zijn ongeveer
gelijk. De lichtintensiteiten op de
vertikale as zijn echter logarit-
misch uitgezet; uitgedrukt In een
aritmetische schaal zijn er grote
verschillen tussen de oppervlakten
onder en boven de grafiek.

Ecologische interpretatie van figuur 27:
Zeegrassen (en andere organismen met een
verzadigingswaarde voor licht) kunnen de
volgende getijeffecten verwachten (figuur 27):
Bij zeer slechte lichtomstandigheden (situatie
hl) Is er méér licht dan in een systeem met
constant waterniveau. Er kan dan tenminste
tijdens laagwater nog licht op de bodem
doordringen. Een dergelijk slecht lichtkllmaat
komt alleen voor in de winter of op grotere
diepte. In het groeiseizoen is dit het geval op
een diepte waarbij meer dan circa 93%
lichtuitdoving optreedt. (Een lichtuitdoving van
92.9% treedt op op het snijpunt van beide
lijnen in figuur 27, uitgaande van een
troebelheid van k=2 m"1; bij k=>1.5 m"1 ligt het
snijpunt bij 92.4%). Deze situatie is niet van
belang voor de zeegrasontwikkeling in de
Waddenzee, omdat Groot zeegras (1) in de
Waddenzee overwegend eenjarig is waardoor
de wintersituatie niet van belang is en (2) bij
een lichtuitdoving van 93% doorgaans niet
voorkomt (zie resultaten van dit onderzoek en
literatuur samengevat in tabel 15),

BI) minder slechte lichtomstandigheden is de
effectieve hoeveelheid licht in een systeem
met constant waterniveau hoger dan In een
getijsysteem (situatie II). Het verschil is het
grootst rond de verzadigingswaarde. In een
systeem met constant waterniveau Is er dan
voortdurend voldoende licht, terwijl in het
getijsysteem telkens tijdens hoogwater
lichttekort optreedt en tijdens laagwater
overmaat.

Bij hogere lichtintensiteiten (situatie I) hebben
getijden geen effect meer op de lichtsituatie.
in zeer troebel water is het effect nog
waarneembaar bij zeer hoge lichtintensiteiten.
Dit is begrijpelijk als men bedenkt dat
bijvoorbeeld een kolom water van 1 meter
met extinctiecoefftcient k=3 m'1 een uitdoving
geeft van 95%. Een getijverschil van bijna 2
meter (Terschelfing) geeft dus enorme
fluctuaties in lichtintensiteit.

De getijeffecten op het lichtkiimaat zijn groter
naarmate de troebelheid van het water groter
is, zie ook figuur 30.

5.5. Licht-getIJmodel

In welke van de in het afgemene model
beschreven lichtsituaties bevindt het zeegras
in de mesocosm zich? Met andere woorden:
hoe kan de lichtsituatie in de mesocosm
(constant watemiveau) concreet worden
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Figuur 28. Medlane waarde van de hoeveelheid
licht vlak onder het wateroppervlak per uur In de
maand juli. Het gearceerde oppervlak onder de
llchtverzadlglngawaarde Is de dagsom van de
effectieve hoeveelheid licht loef ).

vertaald naar de lichtsituatie in een
getijsysteem? Hiervoor is het nodig dat de
lichtsituatie In leder van de systemen zo goed
mogelijk wordt beschreven. Met dit oogmerk
Is het bovenbeschreven algemene model
nader uitgewerkt tot het 'licht-getijmodel'.

100 .0
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Figuur 29. Gemiddelde Instraling vlak onder het
wateroppervlak en gemiddelde lichtverzadlgings-
waarde per maand.

In het licht-getijmodel worden de
berekeningen per maand uitgevoerd omdat
zowel de Instraling, als de lichtverzadlgings-
waarde (figuur 29), als de (engte van de
zeegrassen (tabel 5 op pagina 15) sterk
variëren in de seizoenen. De instraling wordt
gevarieerd In stappen van één uur. Voor
leder uur wordt de mediane waarde per
maand aangehouden. In figuur 28 wordt als
voorbeeld het verloop van de lichtintensiteit
over een etmaal weergegeven op een
medlane dag In juli. De llchtverzadiglngs-
waarde is weergegeven. De oppervlakte
onder de lichtverzadiglngswaarde (gearceerd)
is de dagsom van de effectieve hoeveelheid
licht In een systeem met constant
waterniveau (lOp6i1). De gemiddelde dagsom
van de effectieve hoeveelheid licht In een
getijsysteem (I, eff) wordt berekend door voor
iedere waterstand de dagsom van lc e(( te
berekenen, en deze te middelen.

0% beschaduwing In
mesocosm

54% beschaduwing In
mesocosm

k-1.6
m"1

0.78

1.30

k-2.0
m-1

0.45

0.86

Tabel 13. Diepte (m NAP) In de getljsltuaile.
Weergegeven Is de medlane diepte over een
Jaar (zie figuur 30) waarop in een getijsysteem
als dat van West-Tereohelling evenveel effectief
licht ter hoogte van het zeegrasveld schijnt als
In de mesocosm.

In het licht-getijmodel wordt, net als In het
algemene model, uitgegaan van de
gemiddelde getijcyclus van Terschelling
(figuur 25). Er wordt rekening gehouden met
de hoogte van het zeegrasveld: de
hoeveelheid licht wordt berekend op de helft
van de gemiddelde lengte van de planten.

De lichtsituatie in de mesocosm kan nu
'vertaald' worden naar een getijsysteem met
behulp van het licht-getijmodel. Twee situaties
zijn van belang:

(1) 0% beschaduwing boven een waterkolom
van 70 cm diepte (k=2.0 m'1), waarbij de
zeegrassen zich goed ontwikketen, en

(2) 54% beschaduwing boven dezelfde
waterkolom, waarbij de planten zich matig tot
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Figuur 30. Diepte t.o.v. NAP In een geiljsysteem als dat van West-Tersohelling waarop evenveel effeotlef lloht
terecht komt als in de mosocosm bij 0% (....) en bfj 54% (-—) beschaduwing.

slecht ontwikkelen (zie hoofdstuk 4).

Met llchtklimaat in de zeegrasveldjes In de
mesocosm bij 0% beschaduwing (situatie 1)
wordt In de getijsituatie aangetroffen bij
diepten die per maand variëren van 0 tot -57
cm NAP (figuur 30, troebelheid k=2.0 m"1).
De mediane waarde van deze diepten
bedraagt -45 cm NAP, Analoog kan men In
figuur 30 diepten aflezen voor de 54%
beschaduwing-situatle en in de rechtergrafiek
kan men hetzelfde doen voor bejde situaties
bij een troebelheid van k=»1.5 m"1. De
mediane waarden voor deze diepten over een
jaar zijn weergegeven In tabel 13. De
mediane waarden van het diepteverschil over
het gehele jaar bedragen bij 0%
beschaduwing 15 cm en 25 cm voor resp.
k-1.5 m"1 en k*2.0 nV1; bij 54%

beschaduwing In de mesocosm bedragen de
diepteverschlllen (med(aan) resp. 15 en 22
cm.

Bij 0% beschaduwing tn de mesocosm blijkt
de corresponderende diepte ten opzichte van
NAP In een getijsysteem In de winter veel
hoger te liggen dan In het groeiseizoen
(figuur 30). Dit Is het gevolg van het feit dat
de hoeveelheid licht ter hoogte van het
zeegrasveld In de winter grote delen van de
dag rond de lichtverzadtglngswaarde ligt.

De effectieve hoeveelheid licht die de zee-
grasveldjes in de mesocosm bij 0% bescha-
duwing bereikt, varieert van 9 J.cm'2.dag'1 In
januari tot 98 J.cm"2.dag'1 in juli. Gemiddeld
over april t/m september bedraagt de
effectieve hoeveelheid licht 73 J.cm'^dag"1,
Bij 54% beschaduwing Is dit 64 J.cm"2 ' t a""1
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6. Discussie

6.1. Ontwikkeling van Groot zeegras in het
mesocosmbassin

Bij een waterlaag van 70 cm (ongeveer 25%
van het invallend licht bereikt de bodem)
ontwikkelen zeegrasplanten afkomstig van
Qrevelingen, Syft, Terschelling en Roscoff
zich goed. Rhlzomen van planten uit de
Grevelingen, Sylt en Terschelling overleven
de winter en lopen in het voorjaar uit. Ook
worden grote aantallen zaaltingen gevonden
van met name de Syltse en Terschellingse
populatie. De zaailingen zijn verwijderd. De
overgebleven meerjarige planten ontwikkelen
zich ook In het tweede groeiseizoen. (Tabel
14.)

de opkomst uit rhizomen in het voorjaar ts
geringer in de mesocosm. De zaadproduktie
is wat lager dan bij de Syltse planten, wat
men op grond van het hoge bloelpercentage
niet zou verwachten. Dit gedrag komt
overeen met het gedrag op de natuurlijke
standplaats, In Terschelling bloeien de
planten uitbundig en sterft de populatie vroeg
af, in de loop van september. In Sylt Is een
hogere verhouding tussen zaailingen en
meerjarige planten aangetroffen dan in
Terschelling.

De planten uit Roscoff bloeien zowel op de
verzamelplaats als in de mesocosm vrijwel
niet (overigens worden plaatselijk in Roscoff

Sylt

Grevelingen

Tersohelling

Roscoff

Yderfjorden

ontw. 1e
groeiseiz.

+++

+++

++

++

-

bloei

++

+

+++

-

zaad-
produktie

+++

+

++

-

veg.ontw.
nazomer

++ (0%)
- (54%)

++ (0%)
++ (54%)

-

++ (0%)
- (54%)

kleming

+++

+

++

-

overwinte-
ring + 2e
groelsetz.

+++ (0%)
+ (54%)

+++ (0%)
++ (54%)

++ (0%)
- (54%)

-

macroalg.
reaist.

-

-

-

--

+++ zeer goed/hoog ++ goed/hoog + matig - vrijwel niet -- niet

Tabel 14. Overzicht van resultaten van het onderzoek die van belang zijn voor herintroductie. 0% besohaduwing
- 25% licht op de bodem; 54% beschaduwing: 1 1 % licht op de bodem.

wel hoge percentages generatieve planten
De zeegrassen uit Sylt en Grevelingen slaan
belde zeer goed aan in het mesocosm-
experiment, maar worden gekenmerkt door
een verschillende groei- en voortplantings-
strategie fn de mesocosm. De planten uit
Grevelingen Investeren meer In de rhizomen
en minder In de bloei dan de Syltse
zeegrassen. Dit blijkt uit het lagere bloei-
percentage en zaadproduktie, en uit de
hogere vegetatieve toename in het najaar bfj
54% beschaduwing. De Grevelingse planten
overleven daarom beter bl] 54%
beschaduwing (10% licht op de bodem) dan
de planten uit Sylt.

De zeegrassen uit Terschelling Investeren
nog meer In de bloei dan Syltse planten, en

aangetroffen). De planten investeren veel In
rhizoomontwlkkeling, Toch heeft de populatie
In de mesocosm niet voldoende ondergronds
materiaal kunnen opslaan om de winter te
overleven en in het voorjaar weer uit te lopen
(met uitzondering van één of twee planten).
Mogelijk is het milieu rond de wortels In de
mesocosm te anoxisch ais gevolg van de
geringe waterdynamiek. In Roscoff zijn de
planten overigens wintergroen, waardoor de
rhizomen gedurende de winter van zuurstof
voorzien blijven, terwijl ze in de mesocosm
bovengronds afsterven. Dit laatste is wellicht
het gevolg een combinatie van de slechte
lichtomstandigheden in de winter en het zeer
anoxtsche milieu. Zostera marina
transporteert zuurstof van de bladeren naar

47



de rhlzomen (Smlth et at. 1984). Hoe
reduoerender de bodem, hoe meer
fotosynthese nodig Is om de wortels
geaereerd te houden, en dus hoe meer licht
nodig is. Penhale & Wetzel (1983) vinden dat
Zostera marlna planten die blootgesteld
worden aan een lagere redoxpotentlaal zich
zowel in anatomie als In stofwisseling hieraan
aanpassen. Het aanpassingsvermogen aan
lage redoxpotentialen van de Roscoffse
populatie is kennelijk niet groot. De
gevoeligheid van Roscoffse planten voor
anoxle blijkt ook uit het feit dat het vergaan
van afgestorven darmwieren in de mesocosm
in 1989 méér aantastingen en neerslag van
zwavel veroorzaakte bij de Roscoffse
populatie dan bij andere populaties (paragraaf
5.7.).

De planten uit Yderfjorden zijn vrijwel direct
na planten weggerot. Dit was in 1989 ook het
geval. Aangezien de planten In 1990 reeds
begin april zijn getransplanteerd (temperatuur
In Yderfjorden en Texelbassln beide 9 °C) is
de slechte groei niet te wijten aan
temperatuurverschillen en/of te late
transplantatie. Mogelijk Is het verschil in
sallniteit te groot (sallniteit Yderfjorden ca.
12°/oo; mesocosm ca. 30°/oo).

6.2. Genetische verschillen

De populaties hebben hun groei- en voort-
plantlngsstrategle in het mesocosmbassln
behouden gedurende één volledig groef-
seizoen (zfe boven). In het tweede groel-
selzoen treden verschillen met de natuurlijke
standplaats aan het licht:

De Qrevellngse planten gaan meer dan
tweemaal zoveel bloeien als het jaar
ervoor. Het hogere bloeipercentage Is
niet uitzonderlijk voor Grevelingse
planten: In 1988 en 1989 werden in de
Qrevellngen vergelijkbare percentages
gevonden.

De populaties uit Sylt en Terschelllng
bloeien minder dan in het jaar ervoor.
Het bloeipercentage van de Syltse
populatie is zelfs niet hoger dan 15%. De
lage bloelpercentages kunnen te maken
hebben met het feit dat alle planten zijn
opgekomen uit rhizomen en dus meer-
jarig zijn (zaailingen zijn verwijderd). Het
is goed mogelijk dat meerjarige planten
zich vaker tot vegetatieve planten
ontwikkelen, terwijl zaailingen zich

meestal tot bloeiende, in het najaar
afstervende planten ontwikkelen. Keddy
& Patriquin (1978) vinden in Nova Scotla
iets dergelijks: slechts 10% van de
zaden van eenjarige planten produceert
een meerjarige plant, slechts 7% van de
meerjarige planten produceert een
eenjarige plant De populatie is mogelijk
genetisch herogeen.

Verschillen tussen populaties komen vaak
naar voren in verschillen In bladbreedte. Al in
de vorige eeuw en begin deze eeuw wordt
over genetische verscheidenheid met name
op basis van bladbreedte gespeculeerd en
zijn variëteiten onderschelden met namen als
Zostera marlna var. typica, var. latifolla (de
breedbladige variëteit), var, angustlfolia of
var- stenophylja (de smalbladige variëteit).
Ostenfeld (1905) spreekt van een 'sand-
Zostera' (smalbladlg) en een 'mud-Zostera'
(breed bladig). Backman (1991) vermoedt
genetische verschillen tussen populaties op
verschillende breedtegraden langs de
Amerikaanse westkust, op basis van blad-
breedte en reproduktlestrategle. Phillips
(1983) heeft een wat kleiner gebied onder-
zocht en vindt geen genetische verschillen.

In deze studie wordt in het mesocosmbassln
een groot verschil gevonden in bladbreedte
tussen de Roscoffse populatie en de overige
vier. Dit verschil blijft gedurende een groel-
selzoen gehandhaafd. In het tweede jaar zijn
er vrijwel geen Roscoffse planten meer. De
Terschellingse planten zijn op de natuurlijke
standplaats breder dan de Syltse en
Grevelingse planten, maar worden In het
mesocosmbassin net zo smal, In 1991 (nieuw
mesocosmexperimant, dus niet tweede groei-
seizoen) wordt hetzelfde gevonden
(ongepubl. result.). Phillips & Lewls (1983)
vinden dat de bladeren van Groot zeegras
smaller kunnen worden als gevolg van stress,
maar dat deze flexibiliteit varieert. In deze
studie zien we de flexibiliteit in bladbreedte
optreden bij de populatie uit Terschelling. De
populatie uit Grevelingen vertoont overigens
ook flexibiliteit in bladbreedte, de bladeren
worden smaller bij toenemende lichtreduktie.

Concluderend kan men stellen dat de
Roscoffse populatie waarschijnlijk genetisch
verschillend is van de overige populaties
vanwege het verschil in reproduktiestrategle,
morfologie en adaptieve mogelijkheden (de
populatie heeft het beduidend slechter
gedaan In de mesocosm dan de planten uit
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de Grevellngen, Terschelling en Sylt). Voor
de Yderfjordense populatie geldt met name
dit laatste - de planten zijn niet aangeslagen
in de mesocosm. Ook deze populatie is
mogelijk genetisch verschillend van de
overige populaties.

De zeegrassen In de Qrevelingen bloeien
minder dan de zeegrassen in Terschelling en
Sylt. Dit verschil blijft in de mesocosm
gehandhaafd gedurende een groeiseizoen. In
het tweede groeiseizoen vervlakt het verschil.
De verschillen In bladbreedte tussen de
populatie uit Terschelling enerzijds en Sylt en
Qrevelingen anderzijds verdwijnen in de
mesocosm reeds In het eerste groeiseizoen.
Het is niet waarschijnlijk dat de populaties uit
Qrevelingen, Terschelling en Sylt genetisch
zeer verschillend zijn, hoewel het gedrag van
de drie populaties met name wat betreft de
overwinteringsstrategie duidelijke verschillen
vertoont. Bij herintroduktle moet hiermee
rekening gehouden worden.

6.3. Jaar-tot-jaar variaties en plantdatum;

De gevonden verschillen tussen de populaties
hangen niet samen met plantdatum en/of
jaar-tot-jaar verschillen. Het experiment is
zowel In 1939, 1990 en (gedeeltelijk) in 1991
uitgevoerd. De plantdata waren verschillend.
De resultaten zijn echter In alle jaren In grote
lijnen gelijkluidend. Er is wel een trend die
erop duidt dat een vroege plantdatum gunstig
Is.

6.4. Aanvangsdlchtheld

De dichtheid waarmee de zeegrasplanten zijn
ingezet heeft aanvankelijk effect op de
bedekking en het aantal scheuten. Een hoge
aanvangsdlchtheld is gunstig. Later in het
seizoen zijn er geen verschillen meer. In het
tweede groeiseizoen worden juist signlftcant
meer scheuten aangetroffen bij lage
aanvangsdichtheld. Misschien is er sprake
geweest van uitputting van de voedings-
stoffen In de bodem. Op een natuurlijke
standplaats zal dit minder snel het geval zijn,
omdat voedingsstoffen uit diepere lagen door
de aktivitelten van diverse bodemorganismen
In het wortelberelk van zeegras kunnen
komen. Gezien de resultaten in het eerste
groeiseizoen (zie boven) Is een hoge
aanvangsdichtheld van 120 planten per m2

gunstiger voor herintroduktie, hoewel een
aanvangsdichtheid van 64 planten per m2

waarschijnlijk voldoende Is, omdat gebleken Is

dat er in het tweede groeiseizoen nog een
groot aantat scheuten in deze bakken wordt
aangetroffen.

6.5. Effect van beschaduwing op chiorofyl-
gehalte en wasting disease

Het chlorofylge halte van de planten In de
mesocosm wordt beïnvloed door het
onderwaterlichtklimaat. Het chlorofylgehaite
varieert over het seizoen. In juni-Juli daalt het
chlorofyigehaite, In augustus stijgt het weer.
(In oktober kunnen de chlorofylgehalten
verachtvoudigd zijn, ongepubl.result.). Het
effect van beschaduwing blijkt zeer sterk te
zijn; bij 79% beschaduwing treedt de stijging
al vanaf juli op. Dit gedrag wordt bi) alle
populaties gevonden, Blijkbaar kan de
aanmaak van chlorofyl gestuurd worden door
alleen de factor licht te variëren. Dennison en
Alberte {1985, 1986) vinden dat langs een
dleptegradlent getransplanteerde Qroot
zeegrasplanten in juni aanpassing vertonen
aan het veranderde lichtklimaat: er is
bijvoorbeeld een hoger chlorofylgehaite op
grotere diepte en bij beschaduwing (dit komt
overeen met onze resultaten). In augustus
vinden Dennison en Alberte deze aanpassing
niet Het chlorofylgehaite is gecorreleerd met
de bruto fotosynthese (Drew 1979), hoewel
de fotosynthese per mg chlorofyl wel varieert
(Dennison & Alberte, 1985, 1986; Marsh et al.
1986). Als we deze correlatie mogen
extrapoleren betekent dit dat de bruto
fotosynthese in het mesocosmexperiment ook
laag in de zomer en hoger in voor- en najaar
is. Dit komt overeen met de bevindingen van
Drew (1979) en Caffrey & Kemp (1991).
Dennison (1987) vindt dit niet; hl] vindt alleen
een lagere netto fotosynthese in de zomer,
als gevolg van verhoogde respiratie.

in de mesocosm zijn de bladaantastingen met
bruine en wasting disease-achtige vlekken
gemeten. Het is opmerkelijk dat de sterfte
onder de beschaduwde planten (54, 79 en
90% beschaduwing) njet vooraf gegaan wordt
door een toename van wasting disease-
achtige vlekken. Deze vlekken worden alleen
aan het einde van het groeiseizoen In
verhoogde mate aangetroffen. Door Qiesen et
al. (1990b) wordt het woekeren van wasting
disease In de dertiger jaren toegeschreven
aan een combinatie van somber weer In de
vroege zomer en de verhoogde troebelheid
als gevolg van de werkzaamheden aan de
afsluitdijk. Uit bovenstaande blijkt dat
lichtgebrek alléén niet voldoende is om
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wasting disease op te wekken. In de dertiger
jaren werden in de zomer tevens relatief hoge
watertemperaturen gemeten (Qiesen et al.
1990b). Mogelijk is de combinatie van slechte
lichtomstandigheden met verhoogde water-
temperatuur doorslaggevend.

6.6. Maximale lichtreduktle
Een reduktle van de Instraling van 89%
(categorie 54% beschaduwing) wordt
waarschijnlijk overleefd door zeegras-
populaties uit Sylt, Terscheltlng en
Grevelingen, maar gezien de verminderde
vegetatieve voortplanting Is het niet zeker of
dit op de fange termijn zo zal zijn. De
maximale lichtreduktie die deze populaties
kunnen verdragen Is in leder geval meer dan
75%, aangezien de populaties zich in het
mesocosmbassln bij 75% Itchtreduktle
(categorie 0% beschaduwing) ook een
tweede groelselzoen goed ontwikkelen, Alle
planten In het tweede seizoen zijn uit het
rhlzoommaterlaal voortgekomen, omdat de

zaailingen verwijderd zijn.

Met behulp van de maximale lichtreduktle, de
extlnctiecoefficient (k) en de Wet van
Lambert-Beer kan men de maximale diepte
berekenen waarop de planten zich nog
kunnen ontwikkelen. In tabel 15 zijn een
aantal waarden uit de literatuur gegeven.
Diepten In getijsystemen zijn uitgedrukt ten
opzichte van gemiddeld lager laag water. De
waterkolom Is dus meestal hoger dan de
aangegeven diepte, waardoor het minimale
getolereerde llchtpercentage op de bodem
nog wat lager ligt dan in de vierde kolom Is
aangegeven. In de Oosterschelde komt
zeegras sublittoraal niet voor. De diepte is
daarom ten opzichte van gemiddeld
waterniveau gegeven. (Ten opzichte van
gemiddeld laag water zou de maximaal
getolereerde lichtreduktie 0% bedragen.)

Opmerkelijk Is de afwijkende waarde van de
maximale lichtreduktle In de Oosterschelde.

k
(m1 )

0.401

0.503

0.543

0.28e

0.578

3.1 9

2.29

1.9B

1.69

1.59

0.910

dmax
(m)

3.02

5.2*

2.34

5.57

2.75B

0.59

1.09

1.59

2.09

2.09

0.810

k-dmax

1,20

2.60

1.24

1.54

1.55

1.55

2.20

2.85

3.20

3.00

0.72

%1lcht op
bodem

30

7*

29**

18B

11-25

21

21

21

11

6

4

5

49***

Lokatle

Grevelingen
n

Veerse Meer

Denemarken

Deze studio

Massachusetts

Cailfornia

San Franclsco

"

n

n

n

Oosterschelde

1 Berekend uit gegevens 5 Oetenfeld 1905
Rijkswaterstaat 1980-1990 6 Donnlson 1987
2 Apon 1990 7 Dennlson & Alberte 1986
3 Berekend uit gegevens 8 Baokman & Barllotti 1976
Rijkswaterstaat 1972-1975 In 9 Zfmmerman et al. 1991
Pelllkaan 1980 10 De Jonge & de Jong 1992
4 Pelllkaan 1980

diepte
t.o.v.

MW

MW

MW

MW

MW

MLW

MLLW

MLLW

n

n

n

n

MW

MW-
ML(I.)W

(m)

0

0

0

ca, o

0

0.25

0.85

0.90

V

II

II

II

1.60

Systemen met min
of meer constant

waterniveau

QetIJsystemen

M(L)LW = gemiddeld (lager) laag water
MW = gemiddeld waterniveau
• Meer dan 6% bedekking
•* Dleptegrens waarschijnlijk niet door
llchtllmitatle, maar aanwezigheid geulen
•*• De diepte Is to.v. MW uitgedrukt; de
populatie komt aubllttoraal niet voor.

Tabel 15. Enkele waarden uit de literatuur betreffende de extinotlecoefflclent (k), maximale diepte m a

waarop Groot zeegras Is aangetroffen en de maximale lichtreduktie die door Groot zeegras wordt
getolereerd.
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Het getij verschil in de Oosterschelde Is erg
hoog, in vergelijking met de andere systemen
die In de tabel zijn opgenomen. Dit verklaart
de afwijkende waarde echter slechts ten dele.
Een andere verklaring wordt wellicht
gevonden in het feit dat de Gropt zeegras-
populatle in de Oosterschelde volstrekt
eenjarig is, waardoor voor het werkelijk
Instandhouden van de populatie (niet slechts
enkele individuen) mogelijk méér licht
benodigd Is dan voor de Instandhouding van
een meerjarige populatie. Bij een meerjarige
populatie stelten de reservestoffen In de
rhizomen de plant in staat om In het voorjaar
uit te lopen. De bladeren kunnen dan naar
het licht groeien. Het Is echter ook mogelijk
dat andere factoren dan licht beperkend zijn
op grotere diepten in de Oosterschelde.

Het substraattype kan van Invloed zijn op de
maximale diepte waarop zeegras voor kan
komen. Om twee redenen zal de dieptegrens
van Groot zeegras In een modderig substraat
hoger liggen dan in een zandig substraat. (1)
Dij een modderige bodem vindt sterkere
opwerveling van bodemdeeltjes plaats en
duurt bezinklng langer. De troebelheid van
het water is dus plaatselijk en temporeel
groter. (2) De maximale diepte wordt
waarschijnlijk beïnvloed door de periode van
anoxla in de wortels, die gerelateerd is aan
het onderwaierllchtkllmaat (fotosynthese
levert zuurstof voor aererlng van de wortels,
Smlth et al. 1984). Een modderig substraat is
doorgaans reducerender, waardoor de plant
méér zuurstof nodig zal hebben om de
wortels geaereerd te houden. Hiervoor Is ook
meer licht nodig.

6.7. Effect van het getij op het onderwater-
flchtklimaat

In deze studie is een model ontwikkeld
waarmee het effect van het getij op de voor
de zeegrasplant bruikbare hoeveelheid licht
dat de bodem bereikt kan worden berekend.
Omdat zeegras een verzadiglngswaarde voor
licht heeft, wordt de hoeveelheid licht die op
de bodem valt niet steeds benut door de
plant, Het getij heeft een negatief effect op de
bruikbare hoeveelheid licht op de bodem, met
name als deze rond de verzadiglngswaarde
ligt. In een systeem met constant waterniveau
Is er dan immers voortdurend voldoende licht,
terwijl in het getijsysteem telkens tijdens
hoogwater lichttekort optreedt en tijdens
laagwater overmaat. Dit betekent dat
zeegrassen in een getijdengebied minder

diep kunnen voorkomen dan in een systeem
met constant waternfveau. Uitgaande van de
getijcyclus van Terschelling, een Hchtuitdoving
van 75-89% en een troebelheid k<=1.5 m"1

bedraagt het diepteverschli 15 cm (medlaan
van de resultaten per maand). Bij een hogere
troebelheid wordt dit verschil groter (bij k=2.0
m"1 bijvoorbeeld bijna 25 cm).

6.8. Implicaties van het mesocosmonderzoek
voor herintroduktie in de Waddenzee

Om gecontroleerde lichtomstandigheden te
creëren en de invloed van allerlei onbekende
factoren uit te sluiten Is gebruik van een
mesocosm noodzakelijk. In hoeverre zijn de
resultaten uit het mesocosmbassin te
gebruiken om voorspellingen over aanslaan In
de Waddenzee te doen? Er zijn een aantal
verschillen tussen het mesocosm-mtlleu en
het wadmilieu. In de mesocosm Is minder
waterdynamiek, daardoor minder aanvoer van
zuurstof en koolzuur, en meer mogelijkheden
voor macroalgenontwlkkeflng. Anderszljds is
er In de mesocosm een constante
doorstroming en zijn macroalgen geregeld
handmatig verwijderd. Er is geen getij, dus de
planten vallen niet droog en hebben niet te
maken met temperatuur- en sallnlteitsverschil-
len die 's zomers vaak met droogvallen
gepaard gaan. De schommelingen In het
onderwaterllchtkllmaat zijn minder groot dan
In de natuurlijke situatie. Deze factoren
brengen een onzekerheid aan In
voorspellingen omtrent het aanslaan. Bij
planten die afkomstig zijn van een gebied met
constant waterntveau (Grevellngen en
Yderfjorden) bestaat het risico dat ze zich in
een getijsysteem minder goed zullen
ontwikkelen dan in de mesocosmsltuatle. Ook
bij planten uit Roscoff loopt men dit risico; de
planten zijn weliswaar uit een getijzone
afkomstig, maar vallen niet droog omdat
drempels de volledige afstroming van het
water tijdens laagwater beletten. Alleen van
de planten uit Sylt en Terschelling Is bekend
we dat ze zich in een getijsituatie als In de
Waddenzee kunnen handhaven,

Waaraan moet een populatie voldoen om
voor herintroduktie in aanmerking te komen?
Goede zaadproduktie en kiemkracht zijn een
eerste vereiste, omdat de planten in de
getijdenzone worden uitgezet; hier hebben
Groot zeegrasplanten doorgaans een
eenjarige voortplantlngsstrategle. Er dienen
echter ook mogelijkheden voor een meer-
jarige strategie aanwezig te zijn, (1) omdat er
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in geval van een mislukte zaadproduktle ten-
minste een deel van de populatte overleeft
(zulk 'twee-sporenbeleld' wordt overigens ook
bij de natuurlijke populaties In Terschelllng,
Eems en Sylt aangetroffen) en (2) omdat het
de bedoeling is dat de plant zich op den duur
naar het subllttoraal uitbreidt; in het sub-
llttoraal waren de zeegrassen in de Wadden-
zee, vóór 1932, overwegend meerjarig.

De populatie uit Sylt voldoet het best aan het
belangrijkste criterium: een goede zaad-
produktie en kieming. Daarnaast is de
populatie ook tot vegetatieve voortplanting In
staat. De overleving van de rhlzomen In de
winter Is bij 11% licht op de bodem echter
minder goed dan bl} Qrevellngse planten.
Herintroduktle zou het beste uitgevoerd
kunnen worden met planten uit Sylt.
Eventueel zouden planten uit Qrevelingen ter
aanvulling gebruikt kunnen worden voor lager
gelegen delen In de getijzone (en het

subllttoraal).

De maximale llchtreduktie waarbij nog
zeeg rasontwikkeling mogelijk Is ligt tussen
75% en 89% (categorieën 0% en 54%
beschaduwing). De troebelheid van het
Waddenzeewater is de laatste jaren sterk
afgenomen. In de geulen variëren de k-
waarden tussen 1.0 en 1.6 m"1 (de Jonge &
de Jong 1992). Op platen is de troebelheid fn
de westelijke Waddenzee hoger dan In
geulen (Postma 1961). Als de troebelheid van
het water boven de wadplaten de komende
jaren rond de k«1.5 m'1 zal zijn, dan zal de
maximale diepte waarop Groot zeegras zich
kan handhaven naar verwachting tussen 0.80
en 1.30 m onder NAP liggen in een
getijsysteem zoals dat van West-Terschelling.
Als de troebelheid rond de k=2.0 rn"1 zal zijn,
zal deze diepte tussen 0.45 en 0.85 m onder
NAP liggen,
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