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2.4 Primeerproduktion

2.4.1 Formal

Maling af primeerproduktion tjener to hovedformadl i overvagnings-
programmet. Det ene er at bestemme, hvor meget organisk stof der
dannes i systemet per tid. Dette er vigtigt i modeller, hvor primeer-
produktionen er en negleparameter i beskrivelsen af ekosystemets
funktion. Primeerproduktionen indgar ogsd i andre typer beregnin-
ger, f.eks. af det potentielle iltforbrug ved bunden. I begge tilfeelde er
vi interesseret i arealproduktionen. Et anden formal med primeer-
produktionsmalinger er at madle klorofylspecifikke fotosynteserater
som er teet koblet til neringsstatus for fytoplanktonpopulationen og
kan forteelle os, i hvilken grad primerproduktionen er neeringssalt-
begreenset.

2.4.2 Princip

Det grundleeggende maleprincip er at vi maler indbygningen af ra-
dioaktivt meerket uorganisk kulstof i cellerne. Nar vi kender den
meengde “C vi har tilsat, og den totale maengde uorganiske kulstof i
vandet, kan vi beregne det samlede optag af uorganisk kulstof ved
fotosyntesen (Lig. 1).

“Coptag

12 . .
x “C koncentrationen Lig. 1
" Ctilsat 8

"> Coptag =

Fotosynteseraten er noje forbundet med lysintensiteten som in situ
varierer bade over tid og med dybden. Beregning af arealproduktio-
nen forudseetter derfor, at fotosynteseraten per volumen kan op-
summeres over dybden og over tid, f.eks. per degn, sa vi opnar et
mal for produktionen per areal (mg C m” degn”). Dette gores ved at
fastleegge sammenheengen mellem lys og kulstofoptag i en sakaldt P-
I kurve. Ud fra overfladelyset, lyssveekkelsen i vandsejlen og P-I
kurven kan vi sa beregne fotosyntesen per volumen til et givent tids-
punkt og dybde og summere op til en arealproduktion per degn.

Vi kan ikke opna et sandt udtryk for primeerproduktionen i vandsej-
len, fordi vi ikke kan genskabe vandsejlens fysisk-kemiske forhold i
en flaske. I praksis kan vi heller ikke tage hojde for eendringer i al-
gernes fotosyntesekapacitet over degnet. Vi kan dog tilneermet méle
processen, saledes at vores mal for primeerproduktionen gennem-
snitligt er korrekt. I denne anvisning er det tilstraebt at optimere bru-
gen af de informationer vi har om lys-fotosyntese sammenhaeengen,
lyssvaekkelsen i vandseijlen, klorofyl koncentrationen og variationen i
overfladeindstrdlingen over tid, sdledes at vi opnar det mest korrekte
mal for systemets produktion, inden for de praktiske rammer i over-
vagningsprogrammet.
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2.4-4

Der anvendes to forskellige strategier for beregning af arealprodukti-
onen i overvagningsprogrammet. Pa havstationer laves der P-I kur-
ver pa to prever, en blandpreve fra 0-10 m og en dyb preve. Den dy-
be prove tages enten i et evt. klorofyl maksimum eller i den stan-
darddybde som er naermest over dybden for 2% lys (Tabel 2.1.2 i tek-
nisk anvisning 2.1 Prevetagning i felten'). Det er vigtigt at preven
ikke tages under dybden for 2% lys, i det algerne sa ikke vil have
noget signifikant bidrag til arealproduktionen. Fotosynteseparame-
trene fra disse kurver skaleres til klorofyl, og volumen specifikke
fotosyntese parametre i de gvrige dybder beregnes vha. klorofylkon-
centrationen som vist i lig. 2

Chi(z,)

Parameter(z.) = Parameter(z e
=) ( P_I)Chl(zP_I)

Lig. 2

hvor z er en vilkédrlig dybde og parameteren kan veere enten o eller
P . I repreesentative omrader og typeomrdder anvendes kun en P-I
kurve, som laves pa en prove fra dybden 1 m. Desuden laves der
separate malinger af potentielt kulstof optag i dybderne for 25% og
2% af overfladeindstralingen samt i et evt. klorofyl maksimum. Disse
malingen bruges til at skalere fotosyntese parametrene fra P-I kurven
til de ovrige dybder pa samme mdade som klorofyl koncentrationen er
brugt i Lig. 2. Den procedurer felger Dansk Standard 293. Grunden
til at man bruger forskellige metoder er, at havstationer ofte har en
lagdelt vandsejle med en dybtlevende fytoplankton population, som
er tilpasset temperatur og lysforholdene i eller under springlaget. En
dybtlevende population kan udvikle et egentligt dybtliggende alge-
maksimum og vil ofte have en anden P-I karakteristik end en over-
flade population. Man er derfor nedt til at fastleegge to separate P-I
kurver. Omvendt er repreesentative omrdder og typeomrdder nor-
malt sa lavvandede og vandsgjlen sa omrert, at man med rimelig kan
antage, at den samme P-I kurve geelder i hele vandsgjlen. Man kan
derfor nejes med at korrigere kulstofoptaget malt i overfladen for evt.
variationer i biomassen ned gennem vandsgjlen.

2.4.3 Udforelse

Preverne udtages som beskrevet i afsnittet om prevetagning. Prover-
ne skal tages og opbevares i giftfri beholdere, hvilket vil sige uden
metal eller gummidele. Beholdere af polyethylen, polypropylen, po-
lycarbonat eller glas anbefales. Beholdere og flasker skal syrevaskes
og skylles 3x i preve. Syrevasken er nodvendig for at fjerne metaller
som kan forarsage inhibering af fotosyntesen ved meget lave kon-
centrationer. Proverne skal beskyttes mod lys. Tiden for provetag-
ningen og in situ temperaturen i provetagningsdybden noteres. In-
kubationen skal pabegyndes hurtigst muligt og senest 8 timer efter
provetagningen. Proverne skal opbevares morkt og ved in situ tem-
pertur. Fytoplankton vil hurtigt sedimentere i en flaske. Flasken skal
derfor vendes (ikke rystes) mindst 10 gange inden man udtager pro-
ven til forsoget.
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Inkubationen udferes i en inkubator, hvor flaskerne rotere under
inkubationen og belyses med forskellige lysintensiteter. Inkubatoren
kan veere at af den type hvor flaskerne er monteret pa et stort rote-
rende hjul foran en serie af cool-white lysstofrer (farve 33). Alterna-
tivt kan man bruge en linezr type hvor flaskerne star pa reekke og
lysgradienten skabes af flaskernes skygning (Babin et al. 1994). Tem-
peraturen ber ideelt holdes inden for +1 °C af in situ temperaturen.
Imidlertid vil in situ temperaturen mellem de forskellige provetag-
ningsdybder ofte veere forskellig, sdledes at dette krav ikke kan op-
fyldes for alle prever. Man skal da veelge den temperatur i inkubato-
ren som ligger neermest temperaturen for P-I kurve proven, men sa-
dan at ingen prever inkuberes mere end 3 °C fra deres in situ tempe-
ratur. Hvis dette krav ikke kan opfyldes skal der laves separate inku-
bationer ved forskellig temperatur. Lyset i inkubatoren skal justeres,
sdledes at man far den optimale fordeling af punkterne pa kurven
som beskrevet i afsnittet om vurdering af P-I kurven og Appendiks 1.

Som beskrevet i afsnittet om maleprincippet er der to typer af malin-
ger; P-I kurver og méling af potentielt kulstof optag P . Disse er be-
skrevet hver for sig.

P-I kurve

En lys-fotosyntese kurven (P-I kurve) skal indeholde mindst syv lys-
flasker og en morkeflaske. Hvert seet indeholder sadledes minimum 8
flasker (Tabel 2.4.1).

Tabel 2.4.1 Skema over primeerproduktionsmalinger.

Havstationer

Blandprgve 0-10 m

Partikuleer prod., lys 7
Partikuleer prod., mgrke 1

| alt 8

Klorofyl maks. eller z = 2% lys

Partikuleer prod., lys 7
Partikuleer prod., mgrke 1

| alt 8
Totalt for en station 16

Type og repraesentative omrader

Prave fra 1m

Partikuleer prod., lys 7
Partikuleer prod., mgrke 1
| alt 8
Prove fra z = 25% lys*
Partikuleer potentiel. prod., lys 2
Partikuleer potentiel prod., marke 1
Pragve fra z = 2% lys
Partikulzer potentiel prod., lys 2
Partikulaer potentiel prod., mgrke 1
Total for en station 14 eller 17

* plus en prgve fra et evt. klorofylmaksimum.

Lyset og malinger af lyset i inkubatoren er beskrevet i Appendiks 1.
Tilseetningen af “C kan ske pé& to mader. Det som anbefales er at et
provevolumen (skal afmadles preecist) overfores til en flaske, f.eks. en
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BlueCap flaske. Tiden for “C-tilseetningen noteres. Den sattes pa en
magnetomrorer og skeermes mod lys. Derefter tilseettes “C (preecist
volumen) og en dispenser pasettes flasken. Beregning af den ned-
vendig mengde “C er beskrevet i Appendiks 2. Dispenseren er pa
forhdnd indstillet sa den fylder flaskerne indtil der er ca. 1 ml luft
tilbage. Dette volumen bestemmes ngjagtigt ved udvejning. Efter 2
minutters langsom omrering fyldes flaskerne til en P-I kurve med
praecist samme volumen med dispenseren. Dispenseren skal handte-
res forsigtigt, sd man ikke udseetter cellerne for store trykforskelle.
Morkeflaskerne er pa forhand skeermet mod lys, og proppen tildeek-
kes hurtigst muligt. Flaskerne placeres straks i inkubatoren og inku-
beres i 2 timer. Flaskerne skal holdes tildaekkede til og fra inkubato-
ren. Den maengde DPM der tilseettes hver inkubationsflaske beregnes
ud fra aktiviteten i ampullen, volumen af hele flasken, det tilsatte
volumen "“C og volumenet af inkubationsflaskerne som vist i lig. 3,

aktivitet * '* Cvolumen * flaskevolumen
batchvolumen Lig. 3

DPM pr flaske =

hvor aktiviteten er DPM/ul i ampullen og “C volumen er den
meengde der tilseettes batchen i pl. Inkubationsflaskerne skal skylles
med havvand (in situ temperatur) og derefter temmes mest muligt,
umiddelbart inden de fyldes med prove.

Et alternativ til ovenstdende procedure er at tilsette “C direkte til
hver inkubationsflaske, efter at de er fyldt med preve. Den metode
giver normalt en storre variation omkring P-I kurven og kan derfor
ikke anbefales. Hvis man har problemer med at overholde kravet til
variabilitet (r* for kurvetilpasningen) skal den ferste metode anven-
des.

Potentielt kulstofoptag

Malinger af potentielt kulstofoptag udfere principielt pa samme ma-
de som en P-I kurve, men man maler kun optaget ved en lysintensitet
som giver et optag tilsvarende P . Tre flasker (to lys og en morkefla-
ske) fyldes med prove. Det eksakte volumen er ikke kritisk sa leenge
hele volumenet filtreres, men flasker bor fyldes til ca. samme niveau
som for P-I mélingerne. "C tilsaettes til hver flaske med en udvejet
pipette og flaskerne anbringes i inkubatoren. Dette gentages for hver
dybde (Tabel 2.4.1).

Felles for P-I kurve og potentielt optags malinger

Nér inkubation skal afsluttes slukkes lyset i inkubatoren og tiden
noteres. Den nojagtig tid flaskerne har veeret belyst i inkubatoren
beregnes. Indholdet af flaskerne filtreres straks igennem 25 mm
Whatman GF/F filtre eller tilsvarende, f.eks. Advantec, GF75, ved
maksimum 0,3 atm undertryk (= 280 mm Hg). Filtreringen ber ikke
tage mere end 5 minutter per flaske, ellers ber man kun filtrere et
delvolumen. Nar hele flaskens volumen filtreres, skal flaskerne skyl-
les 2 gange med 5 ml havvand som ogsd heldes igennem filteret.
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Morkeflaskerne skal filtreres sidst. Filtrene kommes straks i vials og
der tilsaettes 200 ul 0.1 N HCI direkte pa filteret som henstar mindst
12 timer uden 1ag inden scintillationsveeske tilseettes. Prover teelles
nar kemiluminiscencen er ophert og med brug af quench-kurve for
den pédgeeldende type vials og scintillationsvaeske. Nar man maler pa
vand fra flere dybder eller stationer samtidig, ma hele proceduren,
fra lyset slukkes i inkubatoren til HCI er tilsat den sidste flaske, ikke
tage mere end 60 minutter. Filtreringen af et enkelt st flasker til en
P-T kurve ma ikke tage mere end 20 minutter. Det er vigtigt, at man er
opmerksom pa at kulstoffikseringen forseetter pa filteret indtil der
tilseettes syre. Prover og filtre skal derfor holdes i svagt lys under
hele proceduren. Fra flaskerne kommer ud af inkubatoren skal merke
og lysflasker behandles ens og udseettes for samme lysforhold, dvs.
at afskeermning af morkeflasker, f.eks. alufolie, aftages. P4 den made
kan optaget i morkeflaskerne bruges som kvalitetskontrol for at fil-
treringen er udfert korrekt.

Koncentration af uorganisk kulstof bestemmes enten efter Dansk
Standard 9963-1 og 9963-2. Alternativt kan alkaliniteten bestemmes
ved Gran titrering (Mackereth et al. 1978). Buch tabeller (Buch 1945)
ma ikke anvendes.

2.4.4 Beregninger

Beregningerne bestdr af tre dele; beregningen af kulstofoptaget i hver
flaske, beregningen af fotosynteseparametre vha. P-I kurven, og en-
delig beregningen af den dags og dybde integrerede produktion

Beregning af kulstofoptag
Kulstofoptaget i hver flaske beregnes ud fra ligning 4 og 5.

Morkeflasker:

TotCO, (mg Cm™)* DPM talt *1.05* 60

: Mopt Cm>t") =
Lig-4 optag (mg C'm ) DPM tilsat * total tid (minutter)

Total tid er tiden fra “C-tilseetningen til kulstofoptaget stoppes ved
syretilseetning.
Lysflasker:

TotCO, (mg Cm™)* (DPM talt — DPMmorke) *1.05* 60

: P(mgCm>t™")=
Lig. 5 (mg Cm ) DPM tilsat * lystid (minutter)

Lystid er den tid flaskerne er belyst i inkubatoren.

Beregning af fotosyntese parametre ud fra P-I kurve

Det fotosyntetiske optag i lysflaskerne afbildes mod lysintensiteten
og parametrene o, P’ og cilig. 6 beregnes ved ikke-lineaer kurvetil-
pasning.

2.4-7
Tekniske anvisninger for marin overvagning | Andersen, Markager & Zrtebjerg (red.)
2.4 Primeerproduktion | 09-11-04



Lig. 6

2.4-8

P=P, (1-e"")+c

P’ er den maksimale fotosynteserate for kurven, o er lysudnyttelse-
seffektiviteten og I er indstrdlingen (umol m” s”). Parameteren ¢ pa-
rallel forskyder kurven pa y-aksen, saledes at kurven ikke tvinges
gennem 0,0. Den maksimale fotosyntese rate (P_) beregnes som P’_-c.

Hver P-I kurve skal vurderes efter folgende retningslinier.

Den ideelle kurve har minimum 4 punkter pa den opadstigende del
af kurven og minimum tre punkter som viser det maksimale optag
(Figur 2.4.1a)

Hvis punkterne fra de hejeste lysintensiteter ligger mere end 5% un-
der den hgjest malte veerdi, er det pga. af fotoinhibering, dvs. at for
hejt lys under inkubationen har nedsat fotosyntesen. Sddanne punk-
ter udelades af beregningerne inden kurvetilpasningen. Se eksempel
pa Figur 2.4.1b.

Et eller to meget afvigende punkter (afviger med mere en 30% fra
den forvente veerdi) skyldes normalt fejl ved handteringen eller fil-
treringen, og disse punkter udelades. Derefter beregnes fotosyntese
parametrene igen.

Den lysmeettede del af kurven skal indeholde mindst to punkter, som
har samme fotosynteserate (+ 5%). Sa er kurven i orden, hvilket mar-
keres med flag = 1. Hvis fotosynteseraten ved den hgjeste lysintensi-
tet overstiger raten ved den neesthejeste med mere end 5% (Figur
2.4.1c), har man ikke opndet lysmeetning i forseget, og den maksi-
male fotosynteserate er ikke bestemt. Det kan iseer forekomme i over-
fladeprover om sommeren i stille vejr, hvor fytoplanktonet er tilpas-
set et meget hejt lys niveau. Det markeres med flag = 2. En andet
type fejl er, at fotoinhibering forekommer pa en stor del af kurven.
Kurven stiger op til en maksimumsveerdi og falder derefter, men
saledes at 3, 4 eller flere punkter ligger pa den nedadgdende del af
kurven (Figur 2.4.1d). Dette skyldes fotoinhibering og forekommer i
prover fra dybtliggende klorofyl maksima som er inkuberet i for hejt
lys. Det giver en darlig bestemmelse af bade o og Pm og markeres
med flag = 3.
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Figur 2.4.1 Figuren viser fire eksempler pa P-I kurver. A) en ideel fordeling af punkterne hver fire punk-
ter ligger pa den lysbegreensede del af kurven, og tre punkter ligger pa den lysmeettede del. Det giver en
god bestemmelse af bade o og P, Samtidig er der ingen fotoinhibering. B) Eksempel hvor der er en let
fotoinhibering ved den hgjeste lysintensitet. Dette punkt medtages ikke i beregningen af kurveparametre-
ne, men kurven er ellers i orden. Kurver som i A og B markeres med flag = 1. C) Eksempel hvor man ikke
har opnaet lysmeetning, da P for den hgjeste lysintensitet er mere end 5% hgjere end P for den neesthejeste.
En kurve af denne type markeres med flag = 2. Hvis det er muligt, skal lysniveauet i inkubatoren heeves
for en lignende prove i fremtiden. D) Eksempel pa en kraftig fotoinhibering. P for de to hejeste lysintensi-
teter er kraftigt fotoinhiberet, men de ovrige punkter kan ogsa veere det. Hverken P, eller o er séledes
bestemt med sikkerhed. Dette markeres med flag = 3, og lignende prover skal i fremtiden inkuberes ved et
lavere lysniveau som beskrevet i Appendiks 1.
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Beregning af arealproduktionen

I type omrader og repreesentative omrader beregnes arealproduktio-
nen efter Dansk Standard nr. 293. Princippet er at P-I kurven antages
at geelder i alle dybder, men skaleres til den mélte P i hver dybde.
Hvis der er et klorofyl maksimum, indseettes et beregningspunkt lige
over og under toppen, sdledes at den vertikal betydning af et klorofyl
maksimal svarede til dets aktuelle udstreekning. Udstreekningen
vurderes ud fra fluorescensprofilen fra stationen.

For havstationer folges ogsa dansk standard nr. 293 men med fol-
gende modifikationer. I stedet for at skalere de volumenspecifikke
rater til mélinger af P, beregnes fotosynteseraten i hver dybde, hvor
der er malt klorofyl, ud fra de klorofylspecifikke rater som angivet i
lig. 2. Temperaturkorrektionen og integration over tid og dybde fol-
ger Dansk Standard nr. 293. P-I kurven fra 0-10 m proven anvendes
ned til 10 m. Hvis der er lavet en P-I kurve fra et klorofyl maksimum
bruges denne P-I kurve fra overkanten af klorofylmaximaet og ned-
efter og P-I kurven fra 0-10 m bruges ovenfor klorofylmaksimaet.
Hvis der er lavet en P-I kurve fra 2% lysdybden, anvendes denne
kurve fra 10 m og nedefter.

For alle stationer geelder det, at en evt. fotoinhiberingen ikke medta-
ges i beregningen af arealproduktionen. Det ligger implicit i at P-I
kurven ikke indeholder et udtryk for fotoinhibering, og at punkter
som udviser inhibering derfor ikke medtages i beregningerne. Dette
har en faglig baggrund, da fotoinhibering er en tidsaftheengig proces.
Under inkubationen er flaskerne fastholdt i hejt lys i to timer, og vil
derfor veere mere udsat for fotoinhibering end fytoplankton i vand-
sgjlen, hvor cellerne cirkulerer op og ned i en lysgradient. Erfaringen
viser, at fotoinhibering oftest forekommer om vinteren, hvor lyset i
vandet sjeeldent ndr op pa et niveau der give inhibering. Omvendt er
lyset fordr og sommer hgjere end i inkubatoren, saledes at inkubator
malingen alligevel ikke giver et korrekt udtryk for fotoinhiberingen.
Undersogelser viser, at fotoinhiberingens betydning for areal pro-
duktionen normalt er mindre end 5%, hvis det overhoved forekom-
mer in situ (Markager 1994 og referencer heri).

2.4.5 Kvalitetssikring

Kvalitetssikringen ligger pa 3 niveauer: 1. niveau er at anvisningerne
overholdes. Primeerproduktionsmalingerne er, som den eneste af
parametrene i det pelagiale program, er et ratemal. Det betyder, at
malingen er folsom over for alle forhold som pavirker fytoplankto-
nets fysiologiske tilstand. Det kan f.eks. veere toksiske stoffer, opbe-
varing, temperatur svingninger eller steerkt lys. 2. niveau af kvalitets-
sikringen ligger i vurderingen af P-I kurven og i valg af lysniveau i
inkubatoren. Det er vigtigt, at arsager til afvigelser af enkeltpunkter
fra P-I kurven overvejes, og at procedure for handtering af flasker,
filtrering og efterbehandling justeres, hvis man gentagne gange har
problemer med afvigende punkter. Desuden ber man bruge erfarin-
gen til at justerer lysniveauet i inkubatoren, sdledes at kurven er
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lysmeettet men ikke fotoinhiberet. 3. niveau ligger i krav til de to
kvalitetsparametre som skal indrapporteres.

Parameteren for % merkeoptag ma ikke overstige 5% i mere end 5%
af malingerne, dvs. for 95% af preverne skal merkeoptaget veere
mindre end 5% af P_. Hvis merkeoptaget er hojere, tyder det pa en
utilstreekkelig fjernelse af uorganisk “C, at preverne har veeret opbe-
varet for leenge inden inkubationen startede eller at filtrene har faet
for meget lys under filtreringen. Hoje morkeoptag kan dog fore-
komme om vinteren, hvor samfundet er domineret af heterotrofe
organismer.

Parameteren for kurvetilpasning (r’) er et mal for, hvor reproducer-
bart malingerne pa de enkelte flasker er udfert. Erfaringen viser, at
det er muligt at kommer over 0,98 for r i mere end 90% af proverne.

2.4.6 Dataindberetning

Folgende parametre skal rapporteres:

station nummer

dato

tid_prove tid for provetagningen (UTC-tid)
n antal preovetagningsdybder

P areal produktion (mg C m” dag”)

For hver dybde rapporteres:

tid_ink tid for start af inkuberingen (UTC-tid)
dybde provetagningsdybde (m)
type_flag PI=1,P =2

For P- I kurver:

temp temperatur (°C)
o lysudnyttelseseffektivitet
(mg C m” time" (umol fotoner m“sek™)")*1000
P maksimal fotosynteserate (mg C m” time")
c intercept (mg C m” time™)
ink_lys 100% lysintensitet i inkubatoren
(umol fotoner m’sek™)
r 1’ veerdien for kurvetilpasningen*
n antal punkter brugt i beregningen af P-I parameter
P1-Pn* kulstofoptag for hver flaske (mg C m” time™)
L1-Ln* lysintensitet for hver flaske (umol fotoner m”sek™)
flag 1 angiver at kurven er i orden. 2 angiver at lysmeet-

ning ikke er opnaet. 3 angiver at der her veeret
kraftig fotoinhibering.
%m_opt morkeoptageti % af P
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Lig. 9

2.4-12

flag_ink flag type af inkubator, 0 = ikke oplyst, 1 = hjul type
(type oprindelig forhandlet af VKI), 2 = lineaer
inkubator, 99 = anden type

For P, malinger:
pot

P, potentiel fotosynteserate (mg C m” time")

%m_opt morkeoptageti % af P
* 1 for kurvetilpasningen beregnes som:

PP
) .(P- Pmiddel)*

hvor P_, de estimerede veerdier for P og Pmiddel er middelveerdien af

P for flaskerne. Summationen sker over de punkter, der indgér i kur-
vefitningen.

*) antallet af flasker kan varierer man skal veere minimum 7.
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2.4.8 Appendiks 1

Mailing af lys i inkubatoren - gammel type

I det folgende forudseettes det, at der anvendes en inkubator af sam-
me type, som den der tidligere blev forhandlet af Vandkvalitets In-
stituttet nu DHI - Institut for Vand og Miljo eller en ligende type.
Denne bestar af en rektanguleer glaskasse som belyses forfra med 14
lysstofrer. Inden i kassen er et hjul, hvorpa flaskerne monteres. Fla-
skerne kan deekkes med en sort kasse pamonteret skyggefiltre som
nominelt sveekker lyset til henholdsvis 50%, 25%, 15%, 10% og 5%.
Hvis der benyttes en anden typer inkubator, mad det godtgeres, hvil-
ken lysintensitet der er, der hvor flaskerne er placeret.

For lysmalingen skelnes mellem rutine kontrol af 100% lysniveauet i
inkubatoren og en opmaling af lysets fordeling og skyggefiltrenes
svaekkelse. Rutine malingen skal udferes ved afslutningen af hver
inkubation. Opmaling af lysets fordeling og skyggefiltre skal udfores
en gang arligt.

Rutine malinger

Disse malinger har til formal at méle 100% lysniveauet i inkubatoren.
Den udfores ved at en 2 PAR sensor, f.eks. LICORs UW190, placeres
4 steder i inkubatoren og gennemsnittet beregnes. Sensorens place-
ring er kritisk* og skal vere sadan at sensorens diffusor er i samme
plan som midten af flaskerne under inkubationen. De fire positioner
skal veere 0°, 90°, 180° og 270° i den yderste ring pa hjulet.

Hvis der udferes flere inkubationen med meget forskellig temperatur
skal 100% lysniveauet kontrolleres ved hver temperatur.

Opmaling af lysets fordeling og skyggefiltre

Denne maling inkludere 1) en rutine méling som beskrevet ovenfor,
2) en maling af lysets fordeling i inkubatoren i den afstand fra front-
ruden som flaskerne befinder sig i og 3) en maling af sveekkelsen af
hvert enkelt filter.

Rutine mélingen udferes som beskrevet ovenfor. Denne veerdi seettes
lig 100% lys.

Det gennemsnitlige lys i inkubatoren males* for den ydre og indre
ring separat, ved at sensoren afleeses i mindst 20 positioner jeevnt
fordelt pa cirklen. Nu kan man beregne den gennemsnitlige lysinten-
sitet en flaske modtager for henholdsvis den ydre og indre ring.
Denne udtrykkes i procent af lysniveauet malt under punkt 1. Der-
ved opndr man, at man efter hver rutine maling kan beregne den
gennemsnitlige lysintensitet en flaske modtager pa henholdsvis den
ydre og den indre ring.
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2.4-14

Inkubatoren er forsynet med en skyggekasse som svaekker lyset over
flaskerne i den indre ring. Skygningen for hvert filter er opgivet i %. I
praksis har det vist sig at disse veerdier kun er tilneermet rigtige, og
de skal derfor males op for hver inkubator. Dette gore ved at placerer
lyssensoren pd skiven umiddelbart bag et filter. Derefter fjernes kas-
sen og lysmadleren afleeses. Det er nu vigtigt at sensoren ikke flyttes,
f.eks. kan hjulet holdes s& sensoren er i 0° positionen hele tiden. Der-
efter placeres hvert filter i kassen over sensoren, veerdien aflaeses, og
man kan nu beregne svaekkelsen af filteret i procent:

100*maling efter filter .
filter sveekkelse = =, g uden filer Lig. 10

Lyset en flaske modtager under inkubationen (I, ) beregnes nu som
felger:

Irm .
L asie = Loiine ™ % filter sveekkelse Lig. 8

rutine
rutine

hvor I /T .. er forholdet mellem det gennemsnitlige lys for den
pdgeldende ring og I . som er malt under punkt 2. De to sidste led
beregnes en gang arligt mens I, males ved hver inkubation.

* Sensorens placering er absolut kritisk. En lille drejning eller een-
dring af afstanden vil eendre signalet. Man kan derfor med fordel
bore et hul i pladen som passer til sensorens diameter, séledes at sen-
soren nemt kan fastholdes i en given position.

Styring af lyset i inkubatoren og kritiske forhold

Lyset i inkubatoren pavirkes af en raekke forhold. I det folgende er
beskrevet forhold som erfaringsmaessigt kan give anledning til pro-
blemer.

Lysstofrerenes alder pavirker deres effekt. Effekten falder hurtigt til
ca. 80% af det initiale niveau, hvorefter faldet er langsommere. Nar
lysniveauet falder til under 380 umol m™”s™ skal rerene skiftes.

Lysstofrerenes temperatur er afgerende for deres effekt. Det er tem-
peraturen pa det koldeste punkt som bestemmer lysudbyttet. Det
betyder, at reres udbyttes nedsaettes, hvis de rerer en kold kant pa
inkubatoren. Traek omkring inkubatoren ber undgas, og lampen ber
af samme grund veere forsynet med en bagplade. Det er naturligvis
vigtigt, at inkubationen og malinger af lyser forst sker, ndr rorene har
naet deres arbejdstemperatur.

Lampens placering er vigtig for lyset i inkubatoren. Normalt kan og
ber lampen kunne flyttes, men der skal veere noget, f.eks. sma klod-
ser, som sikre at lampen altid stdr i samme position under brug.
Lampen bor vere sa tet pa ruden sa muligt, men uden at lampen
rorer ruden eller andre dele af inkubatoren og sddan at der er plads
til at placerer skyggenet (se nedenfor).
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Ruden skal holdes ren bade udvendig og iseer indvendig, hvor den er
udsat for begroning. Ligeledes ber vandet i inkubatoren skiftes med
mellemrum sa det holdes rent. Det har yderligere den fordel at evt.
kontaminering med “C fjernes.

Justering af lysniveauet i inkubatoren

Overfladeprover skal inkuberes ved fuldt lys, dvs. at alle 14 ror er
teendt. Dette niveau mé ikke vare mindre end 380 umol m” s”.Ved
malingen af P-I kurver pa dybe prover er det ofte nedvendigt at ju-
sterer lyset ned, sdledes at der ikke forekommer lyshaemning. Dette
ma beror pd en vurdering af forholdene, der hvor preven kommer
fra. En prove som kommer fra en stabil vandmasse med lavt lys og
lav temperatur vil veere mest udsat for lysheemning. Det er vigtigt at
man udnytter tidligere malinger under lignende forhold og justerer
lysniveauet sd 175% lys giver lysmeetning, men ingen eller kun en
svag heemning.

Lyset justeres ved at placere et eller flere net mellem lampen og in-
kubatoren. Nettet kan veere stalnet, sort tylstof eller lignede ud-
spaendt pa en ramme som deekker hele frontrudens areal. Det er vig-
tigt at nettet ikke @endre lysets spektrale sammenseetning. Det ma
derfor ikke have en farve. Tre til fire kombinationer af net vil normalt
veere tilstreekkeligt til at deekke alle typer prover. For hver net kom-
bination der anvendes, skal man naturligvis male 100% lysniveauet.

Mailing af lys i inkubatoren - ny type med flasker pa linie

I en nyere type af inkubator bruger man lysets deempning gennem en
reekke af flasker til at skabe en lysgradient (Babin et al. 1994). Typen
er senere videreudviklet af bl.a. Hansen Holding i samarbejde med
Danmarks Miljoundersogelser. Fordelene ved denne type inkubator
er at men kan bruge flere flasker, og dermed fa en bedre bestemmelse
af P-E kurven. Desuden kan man fa en hojere maksimal lysintensitet
og selve inkubatoren er mere kompakt.

Ligesom for den anden type inkubator skelnes der mellem rutine
kontrol af den maksimale lysintensitet og en drlig maling af lyssveek-
kelsen.

Rutinemdlingen foretages med en 2m PAR sensor, f.eks. LICORs
UW190, som placere umiddelbart bag ruden. Der méles i 4 positioner
som deekker det felt hvor flaskerne er, og der beregnes et gennem-
snit. Malingerne foretages ved hver mdling nar lampen er varmet op
og med vand i inkubatoren.

Madlingen af lyssvaekkelsen foretages med en 4m-sensor, fx Biospheri-
cals QSL-101. Sensoren placeres 9 steder fordelt systematisk i hver
flaske i linien og gentages for alle flasker. Der beregnes et gennem-
snit for hver flaske i linien. Ud fra malingen med 2n-semsoren bag
frontruden beregnes en relativ skygning for hver flaske. Malingen
foretages med rent vand i flasker. Det er vigtigt at de to sensorer er
korrekt kalibreret.
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Skygningen gennem flaskerne afhaenger af vandets indhold af par-
tikler, herunder fytoplankton. Erfaringen viser at der ikke er nogen
signifikant effekt af fytoplankton op til ca. 20 pug Chl 1". Ved hgjere
koncentrationer af fytoplankton skal der méles en ny lyssvaekkelse.
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2.4.9 Appendiks 2 - Beregning af nedvendig
mangde “C

Dette afsnit er en hjelp, hvis man ensker at reducere “C-forbruget,
f.eks. af miljomaessige eller skonomiske arsager. I forhold til at bruge
samme tilseetninger aret rundt er der isaer noget at sparer, hvis man
har stationer, hvor der i perioder er meget lave klorofyl koncentrati-
oner. Beregningen er baseret pa den forventede klorofyl koncentrati-
on som kan vurderes ud fra fluorescensmalinger.

En preecis maling af kulstofoptaget afheengig af, at man har et til-
streekkeligt antal DPM i preven som teelles. I princippet kan man oge
preecisionen ved at oge teelletiden, men teelletider over f.eks. 20 mi-
nutter er normalt upraktiske. Desuden skal teelletallet veere signifi-
kant hegjere end baggrunden. Erfaringen viser at DPM-verdien ved
P_ bor veere minimum 1000. Den aktivitet der skal tilseettes proven
afheenger af klorofyl koncentrationen, den klorofylspecifikke foto-
syntese rate og inkubationstiden. P, " vil ofte ligge mellem 0.5 og 1.5
mg C mg” Chl h'. Hvis man antager at den er 1 mg C mg' Chl h”, og
omskriver ligning 1 fas:

13.230.000

DPM =
pr flaske (Chl]

Lig. 11

hvor [Chl] er den forventede klorofyl koncentrationen i preven (ug I
") og tallet 13.230.000 fremkommer fra ligning 1 nir man antage, at
der er 2,1 mmol uorganisk kulstof per liter og at inkubationstiden er
120 minutter. Der er ca. 2,2 10° DPM/uCi, s& ligning 2 kan omskrives
til:

UCi pr flaske = Lig. 12

[Chl]
Dette er en gennemsnitsbetragtning. Ved lave temperaturer eller
kraftig neeringssalt begreensning vil fotosynteseraten ofte veere lave-
re, og man skal anvende en hgjere aktivitet. Omvendt kan man klare
sig med en mindre aktivitet i omrader med varmere vand og hgje
neeringssalt koncentrationer. Det er vigtigt at huske, at en dbnet am-
pul ikke kan gemmes, i det “C vil udveksles med atmosfeeren.
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