6.
Visstandsbeheer & Actief Biologisch Beheer

Babette Bontes, Jeroen Geurts & Marcel Klinge
6.1 Inleiding

Algemeen

In een voedselweb kunnen meerdere trofische niveaus worden onderscheiden (Figuur 6.1), die topdown gemanipuleerd kunnen worden door het dunnen van planktivore vis, waardoor de concentratie watervlooien en daarmee ook de begrazingsdruk en sedimentatie zal toenemen. Bovendien kan de populatie benthivore vis gedund worden, waardoor er minder omwoeling van het sediment zal plaatsvinden. Ook neemt het transport van bodemnutriënten naar de waterlaag af door een verminderde excretie door de benthivore vis. Door deze mechanismen neemt de productiviteit van de waterlaag af. Door een voldoende hoge begrazingsdruk blijft of wordt het lichtklimaat onder water gunstig voor de ontwikkeling van ondergedoken waterplanten. Dit biedt een gunstig habitat voor roofvissen, waardoor de populatie planktivore en benthivore vis minder snel kan uitbreiden. Het op deze manier aanpakken van de eutrofiëring via een topdown systeembenadering wordt biomanipulatie of Actief Biologisch Beheer (ABB) genoemd.
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Figuur 6.1 Schema van de belangrijkste trofische interacties in (laagveen)wateren. Gewijzigd naar Meijer & De Boois (1998).

Na een aantal jaren van stilte is er de laatste jaren weer een aantal ABB-projecten in Nederland van start gegaan. Relevante projecten voor het OBN onderzoek aan laagveenwateren zijn op dit moment met name Terra Nova (Loosdrecht) en De Deelen (Friesland). In deze projecten is reeds visstandbeheer uitgevoerd en worden de reacties op dit beheer onderzocht. Onderstaand wordt kort ingegaan op de aanpak van de uitdunningsvisserijen in Terra Nova en de Deelen. Vervolgens worden de resultaten besproken en bediscussieerd. 

Terra Nova

De 85 hectare grote plas Terra Nova (Figuur 6.2) is onderdeel van het terrein van het Waterleidingbedrijf Amsterdam en is in 1993 aangewezen als beschermd natuurmonument. Op dit terrein ligt een tot 8 meter diepe waterwinplas met een zandbodem, die geflankeerd wordt door de Loenderveense plas aan de oostkant en Terra Nova aan de westkant. Door verminderde kweldruk als gevolg van diepe polders en waterwinning in het Gooi werden sinds de dertiger jaren van de 20e eeuw ten behoeve van peilbeheer steeds grotere hoeveelheden suppletiewater noodzakelijk, dat rijk is aan onder andere chloride, sulfaat en bicarbonaat. Als gevolg hiervan vindt in de waterlaag periodiek algenbloei plaats, tot voor kort gekenmerkt door een dominantie van cyanobacteriën. Bijkomende effecten waren een zeer gering doorzicht, weinig tot geen zoöplankton, afwezigheid van ondergedoken waterplanten en de afwezigheid van een verlandingssuccessie via submerse en emerse naar terrestrische macrofyten, kenmerkend voor ongestoorde laagveenplassen. Alleen op beschutte plaatsen in de zuidpunt groeien veel ondergedoken waterplanten. Dit zijn voornamelijk Gedoornd hoornblad, maar ook Waterpest, Schedefonteinkruid, Gekroesd fonteinkruid, Stompbladig fonteinkruid en zelfs enkele exemplaren Krabbenscheer. Over de hele plas zijn wel nymphaeïde waterplanten te vinden: Watergentiaan, Gele plomp en Witte waterlelie. De bodem van de plas bestaat overal uit een meters dikke laag slib en afgebroken veen.

Het Waterleidingbedrijf probeert de natuurwaarden zo veel mogelijk te herstellen en hanteert hierbij als streefbeeld de situatie van rond 1930: een heldere veenplas met een stevige veenbodem en met ondergedoken waterplanten, verlandingsvegetaties en bijbehorende (avi-) fauna. Als suppletiewater kan water afkomstig uit de Bethunepolder worden gebruikt, dat na voorbehandeling een zoveel mogelijk gebiedseigen, oorspronkelijk kwelwaterkarakter heeft. Nadat dit water door het natuurgebied is getrokken, wordt het gebruikt voor drinkwaterproductie. De belangrijkste knelpunten zijn een onvoldoende waterkwaliteit (nutriënten en macro-ionen), de waterhelderheid (algengroei, opgewerveld materiaal), het peilbeheer (onnatuurlijk verloop), de onderwaterbodem (slibvorming; nalevering van fosfor), de samenstelling van de visfauna (hoog aandeel brasem), de gebrekkig ontwikkelde oevervegetatie en het ontbreken van (natuurlijke) successie (verlanding en verbossing).
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Figuur 6.2 Luchtfoto van Terra Nova en omgeving (L. Lamers).
De Deelen

De Deelen is een laagveenmoeras gelegen in het Lage Midden van Friesland dat is omringd door diep ontwaterde cultuurgronden. De directe begrenzing aan de zuid- en oostzijde vormt de Hooivaart. Deze is onderdeel van de Friese boezem (Rijnwaterkwaliteit) en speelde tot circa 1995 een belangrijke rol in de watervoorziening van het gebied (Claassen, 1994; Claassen, 1998). De Deelen is sinds 1960 bestemd als natuurgebied en maakt onderdeel uit van de Ecologische Hoofdstructuur. Het gebied is tevens beschermd in het kader van de Conventie van Ramsar, vanwege het rijke broedvogelbestand. Het gebied heeft een oppervlakte van circa 500 hectare, waarvan circa 45 procent uit open water bestaat en circa 37 procent uit grasland. Het overige oppervlak bestaat uit riet, bos en struweel. Het open water bestaat uit petgaten, waarin de windwerking als gevolg van de onbeschutte ligging relatief groot is. De petgaten zijn voor het merendeel via een centrale vaart (Oude Deel) met elkaar verbonden. Door wijzigingen in de waterhuishouding in de directe omgeving is grondwaterkwel in het gebied verdwenen en vindt zelfs wegzijging plaats. Er wordt zoveel mogelijk een natuurlijk peilbeheer gehanteerd. Alleen als er erg veel waterverlies is in de zomer en het peil daalt onder de -1.20 m NAP, wordt ter compensatie water ingelaten uit een nabijgelegen, voormalige grindwinplas. Als gevolg van verdroging en eutrofiëring is de Deelen soortenarm. Ter plaatse komen naast Gele plomp en Waterlelie sporadisch Stomp fonteinkruid en Zannichellia voor. Krabbenscheer, waarschijnlijk uitgezet, komt slechts voor in één van de petgaten.

6.2
Onderzoeksmethoden

Biomanipulatie experiment Terra Nova

In opdracht van Waterleidingbedrijf Amsterdam zijn in de winter van 2002-2003 in Terra Nova twee petgaten met een oppervlak van ongeveer 0,5 ha visdicht afgesloten door middel van een houten damwand (Klinge, 2003; Figuur 6.3). In één petgat, hierna aangeduid als petgat “-wind -vis”, is de visstand uitgedund tot de volgende niveaus (Tabel 6.1):

-
10 tot 15 kg/ha planktivore (watervlooienetende) vis; dit zijn ruwweg alle vissen <15 cm;
-
15 tot 25 kg/ha benthivore (bodemvoedseletende en bodemwoelende) vis. Dit zijn ruwweg alle overige vissen behalve roofvissen.
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Figuur 6.3 Schematische weergave van het biomanipulatie experiment in Terra Nova.

In het andere afgesloten petgat is na uitdunning een visstand van ruim 200 kg/ha aangebracht die overeenkomt met de visstand in de rest van het gebied (hierna aangeduid als petgat “-wind +vis”). In april 2004 is dit petgat nogmaals uitgedund en herbezet. Voor het handhaven van het peil staan beide afgesloten petgaten in verbinding met het open water door een klein rooster (( 0.5 m2). Gebleken is dat vismigratie door broed enigszins mogelijk is, maar om dit effect te minimaliseren is gedurende het gehele jaar nagevist. Daarnaast is er een referentie petgat gekozen, waar in het eerst jaar niet werd ingegrepen in de visstand en waar ook de windwerking niet gereduceerd werd (hierna aangeduid als petgat “+wind +vis”). 

Tabel 6.1 Biomassa vis (kg per ha) voor herbezetting van het petgat -wind +vis (Klinge, 2003).

	Lengteklassen
	Totaal
	0+
	>0+-14
	15-24
	25-39
	>-40

	blankvoorn
	9.7
	3.3
	4.6
	1.8
	-
	-

	brasem
	88.8
	15.4
	24.0
	7.9
	11.4
	30.1

	zeelt
	5.8
	-
	-
	-
	1.2
	4.6

	totaal
	104.3
	18.7
	28.6
	9.8
	12.6
	34.7

	per hectare
	208.6
	37.4
	57.1
	19.5
	25.2
	69.3


Monitoring is uitgevoerd in samenwerking met Witteveen+ Bos, Bureau Waardenburg en Aqua Terra. Samen met Onderzoekcentrum B-Ware zijn diverse metingen uitgevoerd om een beeld te vormen van de dominante abiotische processen (Brouwer & Smolders, 2004). Op verschillende plaatsen in de plas zijn sedimentprofielen bekeken tot op de zandondergrond en is de sedimentsamenstelling geanalyseerd. In de drie petgaten zijn waterkwaliteit en samenstelling van het bodemvocht gedurende drie groeiseizoen gevolgd. Per vak zijn 6 ceramische cups geplaatst op een diepte van ongeveer 20 centimeter in de sliblaag, door deze vast te binden aan diep in de bodem gestoken houten palen. Daarnaast zijn per vak twee grondwaterbuizen geplaatst, waarvan het filter zich bevond op 1.60 tot 1.90 meter, respectievelijk 3.50 tot 3.80 meter onder de waterlijn. Ook zijn grondwaterbuizen geplaatst in het zuidelijk deel van de plas, waar nog verschillende kenmerkende waterplanten voorkomen. Verder zijn in elk petgat drie polycarbonaat cilinders geplaatst (Ø 1m; hoogte 1.75m), waarvan de open onderkant enkele decimeters in het sediment steekt. Hierin is de waterkwaliteit en vegetatieontwikkeling gevolgd. Tenslotte is een aantal processen gevolgd middels een aquariumexperiment onder gecontroleerde omstandigheden.

Hiervoor is op 28 maart 2003 in het petgat met vis op drie diepten sediment verzameld met behulp van een bodemhapper: oppervlakkig (0-20 cm diep in het sediment), middeldiep (20-40 centimeter in het sediment) en diep (90-110 centimeter in het sediment). Het bodemmateriaal is vervoerd in 100 liter polyethyleen bakken die van boven werden afgedicht met doorzichtige plastic zakken. Intussen werden 24 aquaria op een lichte plaats bij een raam op het westen in het laboratorium geplaatst. Na opslag bij buitentemperatuur (ongeveer 5 graden) zijn de bodems op 2 april in de aquaria geplaatst. De aquaria hadden 25 x 25 centimeter bodemoppervlak en waren 30 centimeter hoog. In elk aquarium is 5 liter sediment aangebracht en hierop is onmiddellijk daarna voorzichtig 2 liter gedemineraliseerd water aangebracht. Tevens zijn kleine ceramische cups met een lengte van 10 cm en een doorsnede van enkele millimeters horizontaal in de bodem geplaatst op een diepte van ongeveer 5 centimeter. Op 6 mei is bodemvocht verzameld door vacuüm getrokken injectiespuiten aan de ceramische cups te hangen en op 8 mei zijn de behandelingen gestart (Tabel 6.2).

Tabel 6.2 Overzicht van de behandelingen in de proef met het sediment van Terra Nova. Werveling = wel of geen opwerveling veroorzaakt. Plant = wel of geen Gele plomp kiemplanten aangebracht.
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Voedselwebrelaties Terra Nova

Om de effecten van afvissing en wind (de 2 factoren waarop het beheer in Terra Nova invloed heeft ingegrepen) op algenbloei en de rest van het aquatisch voedselweb te beschrijven, zijn de volgende gegevens verzameld in de periode van 12 februari - 25 november 2003:

· Wekelijks/tweewekelijks:

· veldmetingen; O2, Secchi diepte, temperatuur, pH

· fytoplankton gemeten als chlorofyl-a
· totaal anorganisch koolstof (DIC)
· abundantie en soortensamenstelling zoöplankton
· vetzuurprofiel en (13C-ratio’s (fytoplankton en zoöplankton)
· Maandelijks:

· labelen van veld monsters voor de bepaling van de groeisnelheid van eukaryoten & cyanobacteriën (Figuur 6.4)
Biomanipulatie is een belangrijke, veelvuldig toegepaste, maar niet altijd even succesvolle methode om plassen met troebel water weer helder te krijgen. Biomanipulatie beoogt de relaties in het voedselweb te veranderen, dusdanig dat er meer graas op algen ontstaat. Een voedselweb is echter complex. Juist die complexiteit van het voedselweb draagt bij aan de onvoorspelbaarheid van biomanipulatie. Onze studie was erop gericht beter inzicht te krijgen in hoe het voedselweb (interacties tussen algen en hun begrazers) verandert als gevolg van biomanipulatie. Het voedselweb vóór en na afvissing werd in kaart gebracht met behulp van stabiele isotopen van vetzuren (zie onder). 

Hoeveelheid en samenstelling van het fytoplankton zijn gemeten met een fluorescentie methode (phytopam); hierbij kan onderscheid gemaakt worden tussen het chlorofyl gehalte in groenalgen, cyanobacteriën en diatomeeën. Aantallen en soortsamenstelling van het zoöplankton is bepaald onder de microscoop. De concentratie CO2 is berekend uit totaal opgelost anorganisch koolstof (DIC), waarbij gecorrigeerd is voor temperatuur, pH en het volume van de monsters.

Voor de vetzuursamenstelling en -analyse is gewerkt met een methode genaamd stabiele isotoop ratio massa spectrometrie. Hierbij wordt de verhouding tussen 13C en 12C per vetzuur, gemeten als ratio (13C (‰). Door de vetzuursamenstelling van het aanwezige fytoplankton en zoöplankton te vergelijken kunnen verbanden tussen de trofische niveaus aangetoond wordt (wie-eet-wie). Omdat zoöplankton de vetzuursamenstelling overneemt van de bron welke het eet kan een eventuele preferentie voor een algengroep zichtbaar gemaakt worden.

De relevantie van genoemde metingen zal verder duidelijk worden uit resultaten en vooral uit conclusies van de monitoring van Terra Nova. In het kort: afvissing zal naar verwachting leiden tot veranderingen in de abundantie en soortensamenstelling van het fyto- en zoöplankton. We verwachten een afname van fytoplankton, vooral van cyanobacteriën en een toename van zoöplankton. Deze verschuivingen zullen naar verwachting ook leiden tot een ander voedselweb. Meer nog dan voorheen zullen (kleine) groenwieren, kiezelwieren etc. de basis van het voedselweb gaan vormen. Veranderingen in het voedselweb worden in kaart gebracht door de toepassing van stabiele isotopen. Als laatste wordt onderzocht of de groeisnelheid van fytoplankton veranderd door de ingreep in het visbestand. Groeisnelheid is relevant, immers het is juist de opbloei van cyanobacteriën die voor overlast zorgt in veel eutrofe plassen.
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Figuur 6.4 Bepaling groeisnelheid van algen (labeling)
Voor de onderzoeks- en monitoringsmethoden in De Deelen zie Hoofdstuk 4; Milieukwaliteit en biodiversiteit onderdeel 4.2 (Onderzoeksmethoden).
Opschaling Terra Nova

Een uitdunning van de visstand in de gehele plas heeft plaatsgevonden in de periode van het najaar van 2003 (week 39) tot en met het voorjaar van 2004 (week 24). Ook het referentie petgat is op deze manier uitgedund, waardoor het in feite een petgat “+wind -vis” is geworden. Er is gebruik gemaakt van de volgende vangtuigen:

-
fuiken

-
zegen

-
kieuwnetten

-
elektrovisapparatuur

Het doel van de uitdunning was om de visstand terug te brengen tot de volgende niveaus:

-
10 tot 15 kg/ha planktivore (watervlooienetende) vis; dit zijn ruwweg alle vissen <15 cm

-
15 tot 25 kg/ha benthivore (bodemvoedseletende en bodemwoelende) vis. Dit zijn ruwweg alle overige vissen behalve roofvissen.

Bij de uitdunning zijn beschermde en gewenste (plantminnende) soorten zoals ruisvoorn, zeelt, kroeskarper e.d. zoveel mogelijk teruggezet. Van alle vangsten is de soort- en lengtesamenstelling bepaald, zodat een exact inzicht in de verwijderde hoeveelheden vis bestond. Teneinde vast te stellen of de gewenste uitdunningsniveaus inderdaad bereikt zijn hebben er verschillende controles plaatsgevonden:

-
Voorafgaand aan de uitdunningsvisserijen is een gestandaardiseerde bemonstering uitgevoerd conform het STOWA Handboek Visstandbemonstering. Hierbij is de omvang en (soort- en lengte-)samenstelling van de visstand geschat. Na afloop van de uitdunningsvisserijen is er wederom een bemonstering uitgevoerd, waarbij is beoordeeld of de verwijderde hoeveelheden vis overeenkwamen met de geschatte omvang en samenstelling van de visstand voor en na de uitdunning.

-
Tijdens de uitdunning zijn bekende hoeveelheden gemerkte vissen teruggezet. Op basis van de vangsten tijdens het verdere verloop van de visserijen (en de hoeveelheden gemerkte en ongemerkte vissen hierin) is een Petersen-schatting van de omvang van het bestand op het moment van merken gemaakt. Ook deze is vergeleken met de vooraf geschatte visstand en de verwijderde hoeveelheden tot aan het moment van het merk-terugvang experiment.

Biomanipulatie experiment De Deelen

In opdracht van Staatsbosbeheer heeft in De Deelen in maart 2004 visstandbeheer plaatsgevonden in vier kunstmatig afgesloten petgaten (Figuur 6.5), waarvan er twee noordelijk (gegraven omstreeks 1960) en twee zuidelijk (gegraven omstreeks 1925) gelegen zijn in het gebied. De noordelijk gelegen petgaten zijn 1 tot 1,5 meter diep met een oppervlakte van ongeveer 3,7 hectare. De zuidelijk gelegen petgaten zijn 0,6 tot 1 meter diep met een oppervlakte van ongeveer 3 hectare. In het vervolg worden deze petgaten respectievelijk “nieuw” en “oud” genoemd. De opzet van het experiment was om in zowel een oud als een nieuw petgat de visstand uit te dunnen tot beneden dezelfde niveaus als genoemd bij Terra Nova (Bonhof et al., 2004). Deze petgaten worden in het vervolg aangeduid met “-vis”:

-
10 tot 15 kg/ha planktivore (watervlooienetende) vis;

-
15 tot 25 kg/ha benthivore (bodemvoedseletende en bodemwoelende) vis.

In de twee andere petgaten (ook een oud en een nieuw petgat) zou een referentievisstand worden aangebracht gelijkend op de visstand in de rest van het gebied. Deze petgaten worden in het vervolg aangeduid met “+vis”:

-
125 kg/ha brasem

-
10 kg/ha blankvoorn

-
8 kg/ha snoek

-
3 kg/ha baars

-
2 kg/ha zeelt

Verder zijn er door het Wetterskip Fryslân kooien geplaatst, waarin Stomp fonteinkruid, Groot blaasjeskruid en Krabbenscheer zijn geënt. Zij hebben een monitoringsprogramma opgezet om de effecten van flexibel peilbeheer en visstandbeheer te kunnen volgen. Hierbij is de waterkwaliteit en de ontwikkeling van macrofyten gevolgd. De monitoringsperiode bedroeg 3 jaren (2003-2005). Daarnaast hebben we zelf aanvullende metingen gedaan aan bodem, bodemvocht en algensamenstelling.
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Figuur 6.5 Kunstmatig afgesloten petgat in De Deelen.

6.3
Resultaten en discussie

Uitdunning Terra Nova

In totaal is bij de uitdunning van de hele plas 16.668 kg vis (196 kg/ha) verwijderd. In Figuur 6.6 en 6.7 zijn de verwijderde hoeveelheden vis per week en cumulatief (in %) weergegeven.
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Figuur 6.6 Wekelijks verwijderde hoeveelheden vis in Terra Nova (in %).
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Figuur 6.7 Cumulatief verwijderde hoeveelheden vis in Terra Nova per week (in % van het oorspronkelijke bestand).

Het oorspronkelijke bestand is geschat op 20.737 kg (244 kg/ha) en het restbestand op 4069 kg (48 kg/ha). De opbouw van het restbestand is weergegeven in Figuur 6.8. Hieruit komt naar voren dat het restbestand grotendeels is opgebouwd uit snoek (23 kg/ha) en zeelt (12 kg/ha). Daarnaast is er nog circa 9 kg/ha brasem en <1 kg/ha karper achtergebleven. Hiermee zijn de targets voor de uitdunningvisserij ruimschoots bereikt.

[image: image6.emf]ZE

25%

overig

1%

KA

2%

SB

3%

BA

1%

SK

47%

BR

18%

BV

3%


Figuur 6.8 Opbouw van het resterende bestand na de uitdunning van Terra Nova (in percentages van de restbiomassa van 48 kg/ha). SK=snoek; ZE=zeelt; BR=brasem; SB=snoekbaars; BV=blankvoorn; KA=karper; BA=baars.

Biogeochemische processen en nutriëntenhuishouding Terra Nova

Het sediment in Terra Nova bepaalt in grote mate de waterkwaliteit en de herstelmogelijkheden van het gebied. Dit sediment bestaat uit een 1,5 tot 2 meter dikke laag zeer week slib op een enkele decimeters dikke, intacte veenlaag. Hieronder bevindt zich meest zand, soms klei. Door afbraak van de oorspronkelijke veenlaag, vermoedelijk als gevolg van de aanvoer van sulfaatrijk water, zijn de hierin opgeslagen voedingsstoffen grotendeels vrijgekomen. Van het aangevoerde water, oorspronkelijk afkomstig van de Rijn, is echter bekend dat de sulfaatconcentraties toegenomen zijn. Meer regionale en lokale processen, waaronder verdroging van het achterland en nitraatbemesting, hebben echter in grote delen van Nederland voor nog hogere sulfaatconcentraties gezorgd. Gegevens over de sulfaatconcentraties in de waterlaag binnen het gebied kunnen misleidend zijn, omdat ze niet alleen afhankelijk zijn van de concentratie in het aanvoerwater, maar (vaak meer nog) van de omzettingen. Op locaties met een hoge sulfaatreductiesnelheid kan hierdoor de sulfaatconcentratie juist laag zijn. De processen kunnen wel aan de hand van de bodemvochtkwaliteit geïnterpreteerd worden. De uiteindelijke waterkwaliteit is de resultante van de verschillende waterfluxen (verhouding tussen de bronnen), de bijbehorende concentraties, de omzettingen/opname binnen het gebied en de afvoerfluxen (dit sluit aan bij het eerder genoemde hydrologische onderzoek).
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Figuur 6.9 Ontwikkeling van de watersamenstelling (links) en de bodemvochtsamenstelling (rechts) in de petgaten in Terra Nova, na afvissing in de winter van 2002/2003. De pijl geeft aan wanneer ook het petgat +wind +vis afgevist werd, in de winter van 2003/2004.

Het slib is rijk aan kalium, ammonium en fosfaat en heeft een voor veenbodems zeer hoge buffercapaciteit (5-7 meq/l). De hoge gehalten aan voedingsstoffen zijn vooral het gevolg van veenafbraak, de bijdrage van de aanvoer van voedingsstoffen is (zeer) gering geweest. Verder is de concentratie ijzer in het slib vrij hoog, maar is dit grotendeels vastgelegd in de vorm van ijzerzwavelverbindingen. De concentratie vrij ijzer in het bodemvocht is daardoor niet (meer) erg hoog, maar een factor tien lager dan in actuele kwelgebieden als Het Hol. Deze verbindingen zijn deels eenvoudig oxideerbaar door bijvoorbeeld contact met zuurstofrijk water, opwerveling of aanvoer van nitraat. De toplaag van dit slib bestaat uit minder ver afgebroken organisch materiaal, waarschijnlijk recent gesedimenteerde algen e.d. Deze toplaag is veel gevoeliger voor interne eutrofiering dan de rest van het sediment. Het aanwezige ijzer heeft twee belangrijke, gunstige effecten op het systeem. Allereerst wordt het transport van ortho-fosfaat naar de waterlaag geremd, waardoor de ortho-fosfaatconcentraties in de waterlaag niet extreem hoog zijn (Figuur 6.9). Ten tweede voorkomt de aanwezigheid van ijzer de ophoping van voor planten giftige sulfideverbindingen, waardoor de groei van waterplanten mogelijk is. De sulfideconcentraties in de bodem blijken dan ook niet erg hoog te zijn (0.5 - 2.5 µmol/l, waarden die over het algemeen niet toxisch zijn).
Het is niet geheel duidelijk waardoor in het -wind -vis petgat meer fosfaat en ammonium in het bodemvocht beschikbaar is dan in de overige behandelingen. De meest voor de hand liggende verklaring is dat er een verschil in sedimentsamenstelling is, omdat de verschillen zich al openbaarden bij de eerste meting vlak na het afvissen. Daarnaast kan het te maken hebben met het verschil in redoxcondities. Hoewel er geen verschillen zijn tussen de behandelingen in de concentraties opgelost ijzer kan er toch een verschil zijn in binding van fosfaat aan niet opgeloste ijzer(hydr)oxiden. In het -wind +vis petgat en het controle petgat (+wind +vis) zal een groter deel van het immobiele ijzer in de vorm van geoxideerde ijzer(hydr)oxiden aanwezig zijn, doordat bodemwoelende vis oxidatie van de toplaag stimuleert. Hierdoor wordt fosfaat in deze bodems beter gebonden en wordt er meer ammonium geoxideerd. Dit is opmerkelijk en tegengesteld aan het algemene idee dat omwoeling leidt tot extra mobilisatie van nutriënten. We zien in het -wind +vis petgat dat de binding van fosfaat in het eerste jaar geleidelijk toeneemt en naarmate er meer zuurstof door de vissen in het sediment is vermengd. In 2004 en 2005 blijkt er alleen in het -wind -vis petgat minder ammonium beschikbaar te zijn in de bodem, zonder dat daar sprake is van een toename in de waterlaag. Mogelijk is dit te verklaren door opname van voedingsstoffen door de waterplanten. Het is echter ook mogelijk dat de +wind +vis behandeling een hogere nitrificatiesnelheid heeft en daardoor ook een hogere denitrificatiesnelheid, die de redoxpotentiaal hoger houdt. Van broekbossen in oude maasmeanders (ook laagveenwateren) is bekend dat een hoge nitraatbeschikbaarheid de mobilisatie van fosfaat remt, doordat ijzerreductie geremd wordt bij de verhoogde redoxpotentiaal. Door de sterke koppeling tussen nitrificatie en denitrificatie blijft de nitraatconcentratie laag. De ammoniumconcentraties in de afgesloten petgaten (-wind) zijn overigens extreem hoog.
Tabel 6.3 Groei van waterplanten in de cilinders. Het aantal plusjes staat voor het aantal cilinders waarin de soort is aangetroffen.
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Zowel de aquariumexperimenten als de veldexperimenten laten duidelijk zien dat indien de waterlaag voldoende helder blijft en er niet te veel vis aanwezig is, er snel een uitbundige plantengroei op gang komt (Tabel 6.3; Figuur 6.9 & 6.10; Bak et al., 2004). In het -wind +vis petgat schommelt de bedekking met submerse waterplanten rond de 10% in 2003, waarbij Grof hoornblad domineert. Daarnaast komt Smalle waterpest voor en wordt een aantal keer Stomp fonteinkruid aangetroffen. In het -wind -vis petgat neemt de submerse bedekking gestaag toe tot ongeveer 90% in september 2003. Smalle waterpest is hier het hele seizoen dominant, maar ook Grof hoornblad bedekt 10 tot 20%. Van de acht andere submerse soorten die hier aangetroffen worden, komen Breekbaar kransblad en Stomp fonteinkruid redelijk veel voor, maar bedekken nooit veel. Een uitbundige waterplantengroei treedt ook op in de zuidpunt van de plas, waar veel meer beschutting is. Het is duidelijk dat opwerveling van het sediment door wind en door vissen het dominante proces is dat leidt tot het huidige, troebele water. Hierbij treden twee mechanismen op. Zeer kleine humusdeeltjes blijven voortdurend in suspensie en zorgen hierdoor direct voor een verminderd doorzicht. Daarnaast kan bij de opwerveling het fosfaattransport naar de waterlaag worden vergroot. Op grond van de resultaten lijkt het eerste mechanisme hierbij te domineren. Echter, door de opwerveling wordt wel het transport van stikstof naar de waterlaag bevorderd. Het petgat +wind +vis wordt in 2003 gedomineerd door drijfbladplanten, met een maximale bedekking van 75% in 2003. Er wordt slechts een paar procent bedekt door ondergedoken waterplanten.
Hoewel de nutriëntenconcentraties in de waterlaag geen grote verschillen vertonen tussen de behandelingen is dit wel het geval voor de turbiditeit (troebelheid) van de waterlaag. In het -wind -vis petgat wordt duidelijk een lagere turbiditeit gemeten dan in de overige behandelingen (Figuur 6.9). Het water is hier veel helderder wat wordt veroorzaakt door de mate van opwerveling van slibdeeltjes en verschillen in algenbloei in het water (Figuur 6.13). De grotere helderheid in het -wind -vis petgat heeft geleidt tot een sterke ontwikkeling van de waterplantenvegetatie. Na het uitdunnen van de visstand in de gehele plas in 2004 (opschaling) is dit het geval heel Terra Nova (Van de Haterd & Bak, 2005). Zo is in het open referentie petgat (voorheen +wind +vis) de bedekking met ondergedoken waterplanten net zo groot geworden als de bedekking met drijvende waterplanten (beiden tot 40%). Het betrof hier vooral Grof Hoornblad en Nitella mucronata. Voor wat betreft de afgesloten petgaten is de bedekking met ondergedoken waterplanten in 2004 in het petgat -wind +vis een stuk hoger dan een jaar eerder (tot maximaal 50%), terwijl er in het petgat -wind -vis nog altijd dezelfde hoge bedekking is.
Gezien de hoge concentraties voedingsstoffen in het sediment en de diverse manieren waarop fosfaat uiteindelijk toch in de waterlaag belandt, is het waarschijnlijk dat het waterplantenrijke stadium in de plas uiteindelijk voornamelijk zal bestaan uit eutrafente macrofyten zoals Smalle waterpest en Grof hoornblad. Meer kenmerkende laagveensoorten als Krabbenscheer, Stompbladig fonteinkruid en Kranswieren komen voornamelijk voor op tijdstippen of plaatsen met weinig concurrentie van de eutrafente soorten (direct na “verstoring” door afvissen).
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Figuur 6.10 Kieming van macrofyten in aquaria met sedimenten uit Terra Nova. Weergegeven is het gemiddelde aantal kiemplanten per aquarium. Ondiep = 0-20 cm diep sediment. Midden = 20-40 cm diep sediment. Diep = 90-110 cm diep sediment. Wervel = opwerveling (10 uur per dag).

Deze eutrafente soorten halen hun nutriënten voor het overgrote deel uit de bodem, waardoor voedingsstoffen uit de bodem vastgelegd in waterplanten biomassa. Smalle waterpest doet dit met de wortels, terwijl bij het wortelloze Grof hoornblad bladeren tegen de bodem aan liggen. Wanneer deze waterplanten aan het einde van het groeiseizoen wegrotten kan een deel van de nutriënten vrijkomen in de waterlaag. Daarnaast kunnen onder dichte waterplantenvegetaties anaërobe condities ontstaan, waardoor de diffusie van fosfaat vanuit het sediment naar de waterlaag toeneemt. Het is dus denkbaar dat op de langere termijn de netto nalevering van nutriënten uit de bodem toeneemt als gevolg van het wegvangen van vis. 
In 2005 was er sprake van een draadalgenbloei in de gehele plas gedurende meerdere lentemaanden, wat gepaard ging met teruglopende biomassa van ondergedoken waterplanten en sterk verminderd doorzicht gedurende de hele zomer (Van de Haterd, 2006). Of dit ook leidt tot extra instabiliteit en vervolgens een permanent eutrofe waterlaag is niet op voorhand te voorspellen. In de nazomer is het doorzicht en de hoeveelheid waterplanten op een aantal locaties weer toegenomen. Het lijkt er op dat de plas twee stadia kent, die momenteel ook beide periodiek in de plas aanwezig zijn: een troebel stadium met periodieke algenbloei en een helder stadium met veel waterplanten. Voor wat betreft de afgesloten petgaten is de bedekking met ondergedoken waterplanten in 2005 in het petgat -wind +vis weer hoger geworden (80-90%) en is er in verhouding meer waterpest aanwezig. In het petgat -wind -vis kwam de bedekking met ondergedoken waterplanten uiteindelijk op 100% uit.
De calciumconcentratie en de alkaliniteit in de waterlaag vertonen een dalende trend in de afgesloten petgaten (+vis en -vis behandelingen; Figuur 6.9). Deze afname kan mogelijk verklaard worden door bicarbonaatopname door waterplanten. Als gevolg hiervan slaat calciumcarbonaat neer op de bladeren. Het feit dat deze afname aanvankelijk het sterkst was in het -wind -vis petgat lijkt dit idee te ondersteunen.

Momenteel is er geen sprake van kwel in het gebied. Waarschijnlijk is er oorspronkelijk wel sprake geweest van enige kwel, getuige de vrij hoge ijzerconcentraties in het sediment (totaal: 200 µmol/g DW; opgelost: 50 µmol/l). Verder zijn de omstandigheden voor hernieuwde veenvorming, ook een expliciete doelstelling binnen OBN-Laagveenwateren, ongunstig. De hoge buffercapaciteit van het sediment en de voortdurende recycling van sulfaat in de toplaag vormen ideale omstandigheden voor de afbraak van organisch materiaal. Tenslotte treden verlandingsstadia (Hoofdstuk 8) op veel plekken nauwelijks op door de steile oevers en te weinig houvast voor planten in het zeer weke sediment. Wel zullen er in 2006 langs twee legakkers beschoeiingen gebouwd worden om zo meer natuurlijke oevers te creëren.

Uitdunning De Deelen
De doelen ten aanzien van de uitdunningsniveaus (brasem/blankvoorn) zijn volgens Bureau Waardenburg gehaald. Na de eerste uitdunning bleek in de winter 2003/2004 dat de visweringen absoluut niet betrouwbaar waren. Bureau Waardenburg heeft er duikers ingestuurd die grote gaten aan de onderkant van de weringen hebben geconstateerd. Deze zijn dichtgemaakt onder begeleiding van duikers. In de winter van 2004/2005 heeft een controlevisserij plaatsgevonden. Hieruit bleek echter dat de visstand niet was toegenomen ten opzicht van het niveau na de uitdunning in de winter van 2003/2004. Het niet helder worden van het water na de eerste uitdunning heeft volgens Bureau Waardenburg niet te maken met hernieuwde intrek van vis, gezien de aangetroffen visstand tijdens de controlevisserij. Toch zou het heel goed kunnen dat er opnieuw vis is ingetrokken in de periode dat de viskeringen niet visdicht waren, zoals bij andere biomanipulatie experimenten in de Breukeleveense Plas (1989) en het Zuidlaardermeer (1992 en 1994) het geval was. Dit werpt een grote onzekerheid op de resultaten van het Actief Biologisch Beheer in De Deelen. Verder is het zo dat bij de twee oude petgaten al bij de eerste uitdunning nauwelijks brasem is aangetroffen. Er werd wel opvallend veel snoek gevangen. De oude petgaten vormen ook niet een aantrekkelijk habitat voor brasem gezien de geringe diepte en de hoeveelheid gele plomp. 
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Figuur 6.11 Het verschil in vegetatieontwikkeling in de kooien van Wetterskip Fryslân in de oude petgaten (links) en de nieuwe petgaten (rechts) in de zomer van 2005.
Biogeochemische processen en nutriëntenhuishouding De Deelen
Het blijkt dat er vooral verschillen zitten tussen de nieuwe en de oude petgaten. Over het algemeen zijn de noordelijk gelegen nieuwe petgaten voedselrijker en troebeler (Figuur 6.12). De fosfaatconcentraties in het bodemvocht zijn in dezelfde orde van grootte als in Terra Nova, terwijl de ammoniumconcentraties overeen komen met het +wind +vis behandeling (referentie) in Terra Nova (lager dan de andere behandelingen). Dit geldt zowel voor de waterlaag als voor de bodem. Het gevolg hiervan is dat de planten die door Wetterskip Fryslân in enclosures zijn uitgezet, het duidelijk minder goed doen in deze petgaten. Bovendien zijn er in 2005 spontaan massaal ondergedoken waterplanten tot ontwikkeling gekomen in de oude petgaten. Het ging hierbij vooral om Smalle waterpest en Stomp fonteinkruid. De totale bedekking bedroeg 70 en 90 % in het petgat oud +vis resp. oud -vis (zie hoofdstuk 5; Figuur 5.9), terwijl in de nieuwe petgaten slechts sporadisch planten werden aangetroffen. De door Wetterskip Fryslân in kooien uitgezette waterplanten, doen het over het algemeen ook veel beter in de oude petgaten (Figuur 6.11; rapport nog niet beschikbaar). Er waren hier zelfs Krabbenscheerplanten uit de kooien ontsnapt in 2005. In de nieuwe petgaten zijn vrijwel alle planten verdwenen in de kooien.
Verder valt op dat er in het nieuwe petgat +vis in de zomer van 2003 ongeveer drie keer minder fosfaat per liter in het water aanwezig was dan in het nieuwe petgat -vis, terwijl dit in de zomer van 2004 en 2005 juist precies andersom was en de fosfaatconcentraties dus juist lager waren in het petgat -vis (Figuur 6.12). Het is daarom vreemd dat afvissen in de nieuwe petgaten ondanks lagere fosfaatconcentraties toch leidt tot grotere troebelheid. Bij de oude petgaten wordt het afgeviste petgat wel helderder na afvissen, maar is er wel nauwelijks verschil in de fosfaatconcentratie. Blijkbaar trad hier wel verbetering op door verminderde opwerveling.
Analyses van het bodemvocht laten zien dat de concentraties ammonium lager zijn geworden in beide petgaten -vis na aanvang van het visstandsbeheer. De alkaliniteit van het water is hoger in de oude petgaten, en bij zowel de oude als de nieuwe petgaten hoger in de -vis behandeling. Dit geeft precies het omgekeerde beeld weer van wat er in Terra Nova gebeurde na het visstandsbeheer.
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Figuur 6.12 Ontwikkeling van de watersamenstelling (links) en de bodemvochtsamenstelling (rechts) in de petgaten in De Deelen. Het moment van afvissen is aangegeven met een pijl.
Voedselwebrelaties Terra Nova

Effecten van visbeheer op doorzicht, fyto- en zoöplankton en macrofyten ontwikkeling

Biomanipulatie en afname van wind heeft grote effecten gehad op een aantal biotische- en abiotische factoren. Gedurende het groeiseizoen waren troebelheid en fytoplankton dichtheden het laagst in het petgat zonder vis (petgat -wind -vis), gemiddeld in het petgat met vis (petgat -wind +vis ) en het hoogst in de referentie (petgat +wind +vis; Figuur 6.13).In petgat -wind -vis drong licht door tot op de bodem, terwijl in de andere locaties bodemzicht nooit werd bereikt. In petgat -wind +vis en petgat +wind +vis werd het fytoplankton gedomineerd door grote hoeveelheden draadvormende cyanobacteriën, terwijl groenalgen en diatomeeën slechts in kleine hoeveelheden aanwezig waren. In petgat -wind -vis was het fytoplankton gelijk verdeeld over cryptofyten, flagellaten, grote diatomeeën en groenalgen. De effecten van afvissing in petgat -wind -vis zijn zoals gehoopt mag worden bij ABB: het water werd helder en de algen namen af. Dit helder worden van het water in petgat -wind -vis is, naast een afname in algen, het gevolg van het weghalen van de benthivore vis, waardoor de bodem niet meer wordt omgewoeld.
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Figuur 6.13 Doorzicht (Secchi diepte) (gevulde vierkantjes, in cm-1) en biomassa fytoplankton (open driehoekjes, in µg L-1 Chl.a). -FW = -wind -vis, -W = -wind +vis, R = +wind +vis.
De effecten van afvissing op zoöplankton waren meer verrassend. Verwacht mocht worden dat verwijdering van vis zou leiden tot meer zoöplankton in petgat -wind -vis. Gemiddelde zoöplankton aantallen per jaar waren hoger in de aanwezigheid van vis (petgat -wind +vis ) dan na afvissing (petgat -wind -vis) (Tabel 6.4a). Ook de maandelijkse gemiddelde aantallen waren, met uitzondering van juli 2003, altijd lager in petgat -wind -vis (Tabel 6.4b). Wel zijn in petgat -wind -vis hogere dichtheden van enkele grotere soorten - zoals Polyphemus, Simocephalus en Pleuroxus - geobserveerd, terwijl in petgat -wind +vis en petgat +wind +vis kleinere bladvoetkreeftjes abundanter waren (D.cuculata, Chydorus, Bosmina). Ook Ceriodaphnia was aanwezig in hogere aantallen in petgat -wind -vis dan in de andere twee locaties. Opvallend waren de grote aantallen kleine rotiferen die op alle 3 de locaties in de meerderheid waren. Over het algemeen moet worden geconcludeerd dat graas door zoöplankton geen verklaring kan zijn voor het succes van ABB in het petgat -wind -vis. Cyanobacteriën zijn overduidelijk afgenomen en flab en waterplanten die opkwamen spelen hierin ongetwijfeld een rol (bijv. concurrentie om voedingsstoffen, allelopathie, verhoogde sedimentatie van algen), maar oorzaak en gevolg in het helder worden van het water in petgat -wind -vis is niet goed duidelijk. Bij een ABB experiment in een 75 hectare groot compartiment in het Zuidlaardermeer (1996-2000) gebeurde hetzelfde: in het compartiment waren de aantallen zoöplankton duidelijk lager dan daarbuiten. Dit werd geweten aan een afname van de productiviteit van de waterfase a.g.v. het ABB. In het compartiment kwamen i.t.t. de rest van het meer wel grote soorten voor (m.n. Daphnia spp) die een grote filtercapaciteit vertegenwoordigen. Na afvissen van heel Terra Nova zijn die ook heel duidelijk waargenomen (grote wolken, we hebben nog honderden liters naar de Blauwe Stad gebracht). Let op: Daphnia’s kunnen zich uitstekend verstoppen en hebben een hekel aan helder water. Ze kunnen zowel vertikaal (overdag strak aan de bodem) als horizontaal (overdag in de holle oevers) migreren waardoor je ze heel gemakkelijk mist.
Tabel 6.4 (a) Gemiddelde zoöplankton aantallen
(b) Gemiddelde zoöplankton aantallen per jaar per groep en soort (ind .L-1). 


(dominante soorten) per maand per locatie.
(-FW = -wind -vis, -W = -wind +vis, R = +wind +vis)
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Afvissing had in het eerste jaar duidelijke effecten op de macrofytenontwikkeling. In het voorjaar waren grote delen van de bodem in het petgat -wind -vis bedekt met flab (30-50% bodembedekking). Echter later in het voorjaar en de zomer werd de flab verdrongen door andere submerse plantensoorten zoals smalle waterpest, grof hoornblad, gekroesd fonteinkruid en puntig fonteinkruid, met een maximale bedekking van 40% in juli. Ook minder algemene soorten zoals Chara globularis en Nitella mucronata, Stratiotes en brede waterpest werden geobserveerd.

In het petgat -wind +vis, was de submerse vegetatie opvallend minder goed ontwikkeld dan in het petgat -wind -vis. Hier en daar werd nog een enkel exemplaar van Elodea en Ceratophyllum aangetroffen, maar gedurende het grootste deel van het groeiseizoen bestond tweederde van de totale macrofyten bedekking uit drijvende planten (Nuphar, Nymphaea). In de referentie was de diversiteit van de macrofyten het laagst en gele plomp en witte waterlelie domineerden het gehele wateroppervlak. Ook voor macrofyten geldt dat ABB, op korte termijn althans, heeft bereikt wat men mag verwachten: door de grotere helderheid namen ondergedoken waterplanten toe na afvissing.

Effecten van visbeheer op pH, O2 en CO2 dynamiek

Het effect van de toename van submerse macrofyten in petgat -wind -vis op de CO2 beschikbaarheid, de O2 verzadiging en pH in de water kolom waren verstrekkend. In petgat -wind -vis nam de pH toe van 7 naar 10 in de periode van 5 april - 2 juni 2003 en tegelijkertijd namen O2 verzadiging toe en pCO2 af (Figuur 6.14).

In deze periode overtreft de primaire productie de respiratie in petgat -wind -vis (O2 concentraties stijgen boven de 100% verzadiging (doorgetrokken lijn), terwijl de pCO2 onder het atmosferische CO2 niveau daalt (370 ppmv; gestippelde lijn)). Het petgat -wind -vis kan worden gezien als netto autotroof: er wordt meer CO2 vastgelegd dan verbruikt. In de behandelingen petgat -wind +vis en R, steeg de pH niet hoger dan tot 8.6 (Figuur 6.15) en CO2 productie / O2 consumptie waren de overheersende processen op deze locaties (netto heterotroof).
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Figuur 6.14 O2 verzadiging (%) en koolstofdioxide beschikbaarheid (pCO2) in de waterkolom in de 3 verschillende petgaten. -FW = -wind -vis, -W = -wind +vis, R = +wind +vis.

Figuur 6.15 pH en de (13C waarde (= ratio van 13C vs. 12C in vetzuren) van de koolstof bron voor fytoplankton groei. -FW = -wind -vis, -W = -wind +vis, R = +wind +vis.
Effecten visbeheer op isotoop waarde van opgelost anorganisch koolstof (DIC), fyto- en zoöplankton

De (13C waarde van de algen zoals die in het onderzoek met de stabiele isotopen wordt gemeten kan variëren op basis van; i) de koolstof bron die door de algen wordt opgenomen voor fotosynthese en wordt gebruikt voor de opbouw van vetzuren; ii) de groeisnelheid van algen; iii) het mechanisme waarmee C wordt opgenomen door de cel (diffusie of actief); iv)de niche waar de algen voorkomen (pelagisch of bentisch). Langzaam groeiende algen bouwen minder 13C in, en hebben een negatievere (13C waarde, terwijl snel groeiende algen meer 13C inbouwen en een positievere (13C waarde hebben. Voor het zoöplankton geldt dat een organisme een vergelijkbare (13C waarde aanneemt als het voedsel dat het eet.

In petgat -wind -vis is de (13C waarde van het DIC aanzienlijk negatiever dan in de andere locaties. De negatieve waarde wijst erop dat in plaats via decompositie, er CO2 uit de atmosfeer het water in diffundeert en daar door biota wordt vastgelegd. De waarde van ongeveer -15‰ rond 2 juni 2003 (Figuur 6.15, panel petgat -wind -vis, gestippelde lijn) komt overeen met de som van de omzetting van atmosferische CO2 naar opgelost CO2 zoals bekend uit de literatuur (Herczeg & Fairbanks, 1987).

In figuur 6.16 worden de gemiddelde (13C waarden van de belangrijkste groepen algen (a) en zoöplankton (b) weergegeven. Na statistische analyse (Figuur 6.16a) is gebleken dat met uitzondering van de flab, binnen de behandelingen (petgat -wind -vis, petgat -wind +vis en petgat +wind +vis) de (13C waarden van cyanobacteriën, groenalgen en diatomeeën, niet significant van elkaar verschilden. Toch lijkt het er op dat de eukaryote algen (groenalgen + diatomeeën) in petgat -wind -vis een duidelijk meer negatieve waarde hebben dan de cyanobacteriën, gevolgd door de kolonievormende cyanobacterie Microcystis en de flab. Dit verschil is minder uitgesproken in petgat -wind +vis en petgat +wind +vis 

[image: image16]
Figuur 6.16 (a) (13C waarden van de belangrijkste fytoplankton groepen in de 3 behandelingen

De gemiddelde (13C waarden van de verschillende zoöplankton groepen (Figuur 6.16b) worden verwacht de waarde te weerspiegelen van hun voedsel. De resultaten in petgat -wind -vis tonen dat, behalve de Chydoriden die waarschijnlijk cyanobacteriën consumeren, de overige zoöplankton groepen een voorkeur hebben voor eukaryote algen, ten opzichte van draadvormende cyanobacteriën, Microcystis en flab. Bovenstaande lijkt ook het geval te zijn in petgat -wind +vis, echter de relatie tussen de (13C waarde van grazer en begraasde lijkt sterker in afwezigheid van vis. In petgat +wind +vis lijken de (13C waarden van de algen teveel op elkaar om onderscheid te kunnen maken in de voedselvoorkeur van het zoöplankton, echter Microcystis lijkt niet direct te worden gegeten.


[image: image17]
Figuur 6.16 (b) (13C waarden van de belangrijkste zoöplankton groepen in de 3 behandelingen.
[image: image18.emf]
Figuur 6.17 Groeisnelheden + Chla concentraties in van de belangrijkste algen groepen in de 3 behandelingen. Boxes zijn gemiddelde groeisnelheden per fytoplankton groep.
Effect visbeheer op groeisnelheid fytoplankton

Ongeacht de behandeling en tijd van het jaar is de specifieke groeisnelheid van diatomeeën, groenalgen of cyanobacteriën nooit hoger dan 0.4 d-1 (25 juni; groenalgen - Figuur 6.17). De groeisnelheid van groenalgen neemt toe in de afwezigheid van vis, terwijl de groeisnelheid van cyanobacteriën juist afneemt. De gemiddelde groeisnelheid van diatomeeën neemt, met uitzondering van de voorjaarspiek in petgat -wind +vis (19 mei 2003), naar verhouding af van petgat -wind -vis naar petgat +wind +vis 
De biomassa van algengroepen in de petgaten is de resultante van groei en verlies (bijv. graas). Om die reden is er niet altijd een eenduidige relatie tussen groeisnelheid en biomassa. Terwijl een hogere groeisnelheid van cyanobacteriën in petgat +wind +vis inderdaad is gekoppeld aan een hogere biomassa (in vergelijking met petgat -wind -vis) is een dergelijk verband afwezig voor groenwieren. Cyanobacteriën kennen in het algemeen slechts kleine biomassa verliezen (ongevoelig graas en sedimentatie), waardoor de relatie tussen biomassa en groei eenduidiger is.
Discussie Voedselwebrelaties Terra Nova
Biomanipulatie in Terra Nova zorgt voor helder water in het eerste jaar na ingreep (toename doorzicht), afname fytoplankton, vestiging van macrofyten. De grote verschillen in de dichtheden van cyanobacteriën (laag in petgat -wind -vis, hoger in petgat -wind +vis en hoogst in petgat +wind +vis zijn waarschijnlijk te verklaren door een gecombineerd vis en wind effect, waarbij naast graas door zoöplankton ook opwerveling een rol speelt. Een hoge concentratie opgeloste deeltjes in het water (door vis en/of wind) vertroebelt het water en bevordert daarmee de groeiomstandigheden van draadvormende cyanobacteriën, die zijn aangepast aan lage licht intensiteit.

Zoöplankton aantallen namen niet toe zoals verwacht als gevolg van gereduceerde predatie door vissen. We kunnen slechts speculeren over de mogelijke oorzaken, bijvoorbeeld gevoeligheid van Daphnia voor de hoge pH waarden in petgat -wind -vis of predatie door lage aantallen van in het voorjaar nog aanwezige vis. Gezien de groeisnelheid van algen in petgat -wind -vis, is voedseltekort als mogelijke oorzaak voor de lage zoöplankton aantallen niet waarschijnlijk.

Opvallend zijn de grote effecten van visverwijdering op allerlei biochemische reacties en evenwichten in de waterkolom (lage pCO2, hoge O2 concentraties, lage pH, abnormaal lage (13CDIC waarden). Mogelijk gaat het hier om een algemeen principe, aangezien dit ook in Peter Lake werd geobserveerd waar biomanipulatie was uitgevoerd (Bade et al. 2004). De geobserveerde processen tonen een omslag van heterotrofie (respiratie) in de referentie naar autotrofie (assimilatie) na afvissing en kunnen erop duiden dat er opbouw van veen plaats vindt in plaats van afbraak door oxidatie, of in elk geval minder afbraak van veen. Uit de verschillen in de (13C waarde van de koolstofbron tussen de behandelingen blijkt dat de eukaryoten vooral CO2 gebruikten bij de opbouw van biomassa, terwijl cyanobacteriën ook goed in staat waren om HCO3- te fixeren (zie ook Peterson & Fry 1987). De mate waarin ze dit deden verschilde per petgat als gevolg van de beschikbaarheid van vrij CO2. Nog niet duidelijk is hoe het kan dat, ondanks de flexibiliteit van het koolstof opname systeem van de cyanobacteriën, ze niet in staat zijn zich te handhaven bij een lage CO2 concentratie.

Het verdwijnen van cyanobacteriën in petgat -wind -vis kan mede het gevolg zijn van:
i) 

uitzakken van algen door afname menging (onwaarschijnlijk voor meeste soorten a.g.v. bezit van drijfvermogen;

ii) 
nutriënten competitie met de macrofyten;

iii)
hoge licht intensiteit bij lage algen dichtheid.

iv) 
lage CO2 en hoge pH waarden

Uitspraken over veranderingen in het voedselweb (trofische interacties) door het verwijderen van vis m.b.t. de voedselvoorkeur van zoöplankton kunnen helaas niet met zekerheid worden gedaan omdat het onderscheid tussen de verschillende bronnen te klein was. Maar het lijkt of Chydorus in petgat -wind -vis de voorkeur heeft voor cyanobacteriën (vergelijkbare positieve waarde), terwijl Asplanchna en Daphnia een voorkeur schijnen te hebben voor eukaryote algen. In de andere behandelingen vallen de gemiddelde (13C waarden van het zoöplankton zowel in de range van de eukaryoten als in die van de cyanobacteriën. Echter de biomassa gegevens en groeisnelheden in beschouwing genomen, kan geconcludeerd worden dat eukaryote algen in alle petgaten het voorkeursvoedsel vormden en hiermee het voedselweb ondersteunden. Bovendien verbeterden groeiomstandigheden voor de groenalgen (ten opzichte van cyanobacteriën) en macrofyten, na verwijdering van vis.

Voedselwebrelaties De Deelen (zie ook Hoofdstuk 4)
In 2004 (afvissing in maart 2004) en 2005 is het water in het oude petgat zonder vis minder troebel dan in het oude petgat met vis, terwijl dit voor de nieuwe petgaten omgekeerd is (minder troebel in het petgat met vis; Figuur 6.18). Het verschil in extinctie (OD) in 2005 tussen de nieuwe petgaten (met vis en zonder vis) is echter erg klein. De oude petgaten zijn in 2004 t.o.v. 2003, ongeacht de aanwezigheid van vis, minder troebel dan de nieuwe petgaten. En in 2005 is de troebelheid van alle petgaten (oud en nieuw) veel lager dan in 2004 en wederom zijn de oude petgaten minder troebel dan de nieuwe petgaten.
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Figuur 6.18 Troebelheid (gemeten als optische dichtheid) van het water in de 4 petgaten van De Deelen in 2003, 2004 en 2005.

De totale Chla concentraties (som) en de groenalgen volgen in 2004 en 2005 dezelfde trend als de troebelheid namelijk; meer algen in het oude petgat met vis dan in het oude petgat zonder vis en vice versa voor de nieuwe petgaten (meer algen in het petgat zonder vis dan in het petgat met vis; Figuur 6.19). Opnieuw zien we een hogere algenbiomassa (Chl. a som en groenalgen) in de nieuwe petgaten dan in de oude petgaten (ongeacht de aan- /afwezigheid van vis). Het grootste deel van de algen biomassa in De Deelen bestaat uit groenalgen (gemiddeld 35 tot maximaal 76 μg L-1 Chl. a), maar ook cyanobacteriën kunnen in relatief hoge concentraties voorkomen (gemiddeld 11 tot maximaal 22 μg L-1 Chl. a). Echter ook diatomeeën kunnen in De Deelen een aanzienlijk deel van de biomassa vormen (gemiddeld 5 tot maximaal 11 μg L-1 Chl.a).
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Figuur 6.19 Gemiddelde Chl. a concentraties van de groepen algen in De Deelen in 2003, 2004 en 2005.

De effecten van de afvissing op de biomassa van diatomeeën en cyanobacteriën is als volgt. In 2004 zijn de diatomeeën abundanter in de petgaten met vis (oud en nieuw) terwijl in 2005 de abundantie verder daalt en geen duidelijk verschil bestaat tussen de petgaten met en zonder vis (oud en nieuw). Ondanks de hoge abundanties van cyanobacteriën in de oude petgaten in 2003 neemt de biomassa sterk af in deze petgaten in 2004 en 2005, terwijl in de nieuwe petgaten de hoeveelheid cyanobacteriën in deze jaren toeneemt. Voor de oude petgaten is er geen effect van afvissing, maar in de nieuwe petgaten lijkt in 2005 de biomassa van cyanobacteriën in het afgeviste petgat duidelijk lager dan in het niet afgeviste petgat. Dit mag misschien voorzichtig worden erkend als een gewenst effect van ABB.
Het effect van afvissing op de aanwezigheid en samenstelling van het zoöplankton is als volgt te omschrijven (Figuur 6.20). In 2003 en 2004 zijn de totale aantallen cladoceren in de oude petgaten (ongeacht aan- of afwezigheid van vis) altijd hoger zijn dan in de nieuwe petgaten. In 2004 zijn het aantal cladoceren in de petgaten + vis lager dan in de petgaten - vis. Verwacht was een toename van cladoceren in de afgeviste petgaten, maar we zien we juist een toename in het oude petgat + vis van 2004 naar 2005, terwijl in alle andere petgaten de aantallen sterk afnemen.
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Figuur 6.20 Gemiddelde aantallen zoöplankton per L-1 van de belangrijkste zoöplankton groepen in De Deelen in 2003, 2004 en 2005.
Aantallen kleine rotiferen zijn in 2004 veel hoger in de nieuwe petgaten dan in de oude petgaten (met geen duidelijk verschil tussen de petgaten met en zonder vis), echter in 2005 zijn rotiferen duidelijk abundanter in de petgaten met vis (zowel oude als nieuwe petgaten).

Voor de predatoren (96 -100 % bestaande uit (omnivore) copepoden) zien we een sterke afname in alle petgaten van De Deelen van 2003 naar 2004 en wederom een afname van 2004 naar 2005 in alle locaties, behalve het oude petgat + vis, waar weer een lichte toename van copepoden is geobserveerd. Er is geen eenduidig verschil in de behandelingen met en zonder vis voor de aantal predatoren.
De jonge copepoden stadie (nauplii larven; herbivoor) vallen qua abundantie in de orde grootte van de dominante rotiferen en in 2003 zijn er iets meer aanwezig in de nieuwe petgaten dan in de oude petgaten. Na afvissing neemt het aantal in alle petgaten af en er lijkt alleen in het nieuwe petgat + vis een toename van deze groep te zijn terwijl de andere petgaten vergelijkbare aantallen tellen. In het jaar daarna (2005) in er in de nieuwe petgaten een sterke afname van nauplii larven te zien (weerspiegeld in het aantal volwassen copepoden). En zijn dan in de petgaten met vis meer nauplii larven aanwezig dan in de petgaten zonder vis (oude en nieuwe petgaten).


Discussie Voedselwebrelaties De Deelen
Biomanipulatie in De Deelen heeft zoals verwacht, zowel in de oude petgaten als de nieuwe petgaten zonder vis een toename van de helderheid van het water tot gevolg. Echter de totale afname van de troebelheid in het nieuwe petgat zonder vis in 2004 ten opzichte van 2003 is marginaal. In de oude petgaten neemt de helderheid en de groenalgen biomassa in beide petgaten sterk af, maar het petgat zonder vis is nog altijd helderder in 2004. De totale afname van de troebelheid in de oude petgaten van De Deelen in 2004 kan het effect zijn van het moment waarop gemonsterd is. Wanneer in 2003 een meting is verricht op een dag nadat het heeft gewaaid (opwerveling van bodemdeeltjes) kan het zijn dat de gemiddelde OD in dit jaar te hoog is uitgevallen, echter dan zou ook de OD in de nieuwe petgaten lager zijn geweest in 2004, wat niet het geval is. We gaan er dus vanuit dat de verheldering van beide oude petgaten in 2004 t.o.v. 2003 een effect van de aanwezigheid van algen biomassa is. Dat blijkt inderdaad het geval; de groenalgen en cyanobacteriën biomassa is aanzienlijk lager in de oude petgaten in 2004 (de cyanobacteriën zijn zelfs bijna geheel verdwenen uit de petgaten in 2004). Alleen het verschil tussen de afgeviste en niet afgeviste petgaten in 2004 en 2005 zijn een direct effect van de afvissing. Maar de afname van de algen biomassa in beide oude petgaten t.o.v. de nieuwe petgaten heeft mogelijk andere oorzaken zoals; de nieuwe petgaten bevatten meer nutriënten waardoor de algen biomassa daar harder kan groeien. Een alternatief is dat er in de oude petgaten meer planten aanwezig zijn, waardoor er voor de algen minder nutriënten overblijven. 

Door de verbeterde helderheid en een afname van cyanobacteriën in de oude petgaten in 2005 verwachtten we een toename in diatomeeën (“goede” algen), echter ook deze nemen in biomassa af. Ondanks dat is (zoals verwacht) de abundantie van deze diatomeeën iets hoger in de afgeviste petgaten t.o.v. de niet afgeviste petgaten (oud en nieuw). In de nieuwe petgaten lijkt er is 2005 wel een effect te zijn op de aanwezigheid van vis; meer cyanobacteriën in aanwezigheid van vis. De verlaging van de troebelheid in 2005 in alle petgaten van De Deelen is slechts een effect van lagere concentraties van niet-fluorescerende deeltjes (organische bodem deeltjes), omdat er in Chl. a gehaltes geen duidelijke verlaging optreedt, eerder een lichte toename in groenalgen en cyanobacteriën (nieuwe petgaten). 

De hogere aantallen cladoceren in de afgeviste petgaten (oud en nieuw) van De Deelen in 2004 zijn zoals verwacht, maar in 2005 is de stijging van de aantallen in het oude petgat met vis en de daling in de rest van de petgaten (met en zonder vis) minder makkelijk te begrijpen. Een voedselgebrek kan het niet zijn omdat de Chl. a waarden in alle petgaten vergelijkbaar zijn met het jaar ervoor. Misschien is er door een technisch mankement in de visdam weer vis in de exclosures terechtgekomen, waardoor de cladoceren in aantal zijn afgenomen. Een andere mogelijkheid is dat er in 2005 bij monstername geen homogeen monster is genomen, waardoor de aantallen laag uitvielen. 

Zoals we al verwachtten in meer nutriëntrijke, verstoorde petgaten zijn er in de nieuwe petgaten van De Deelen in 2004 veel meer kleine rotiferen waargenomen dan in de oude petgaten. Het grote verschil in aantal van deze kleine (herbivore) grazers tussen de afgeviste (laag) en niet afgeviste (hoog) petgaten (oud en nieuw) in 2005 lijkt een duidelijk effect van de aanwezigheid van vis; meer kleine groenalgen; hogere abundanties (kleine) rotiferen zoals Keratella en Filinia. 

De copepoden (bijna 100% van de predatoren) lijken geen direct effect te ondervinden van de aan- of afwezigheid van vis, dit is zoals reeds eerder vermeld waarschijnlijk het gevolg van het omnivore eetgedrag van deze soorten die de beestjes in staat stelt van dieet te veranderen. Zij kunnen dus bij meer algenbiomassa overgaan op algen, terwijl zij ook kleine rotiferen makkelijk kunnen verorberen.

6.4
Conclusies; betekenis voor het beheer

Biogeochemische processen en nutriëntenhuishouding

Mede op basis van de gevonden resultaten zijn er globaal drie situaties denkbaar in Terra Nova. De eerste (“troebele plas”) is de situatie in het grootste deel van de plas van vòòr 2004; een vrij troebele waterlaag met periodiek algenbloei en vrijwel zonder ondergedoken waterplanten. De tweede situatie (“heldere plas”) komt overeen met de situatie zoals deze al lange tijd bestaat in de zuidpunt van de plas; een vrij heldere waterlaag en uitbundige groei van enkele eutrafente waterplanten. De derde situatie (“oorspronkelijke plas”) is de oorspronkelijke referentiesituatie, een heldere veenplas gedomineerd door hiervoor kenmerkende waterplanten van mesotrofe omstandigheden (hoge biodiversiteit).

De resultaten van het biomanipulatie experiment in Terra Nova laten zien dat een heldere plas met ondergedoken waterplanten haalbaar is door de windwerking te breken en de populatie planktivore en benthivore vis te reduceren. Het is echter niet waarschijnlijk dat de oorspronkelijke plas hiermee duurzaam wordt hersteld. Ten opzichte van de oorspronkelijke situatie zijn er daarvoor te veel wijzigingen in de abiotiek opgetreden. De belangrijkste zijn: a) de mobilisatie van voedingsstoffen in het sediment door de afbraak van het veen; b) de ophoping van zwavel in het sediment, waardoor ijzer minder goed in staat is om fosfaat te binden; c) de ongunstige omstandigheden voor hernieuwde veenvorming en vastlegging van voedingsstoffen. Ook was in het verleden sprake van ijzerrijke kwel, iets dat nu niet optreedt, en wordt nu in de zomer water ingelaten dat veel nitraat en mogelijk ook te veel sulfaat bevat. Als gevolg van deze veranderingen is de productiviteit van de waterbodem aanzienlijk hoger dan in de oorspronkelijke situatie. Het onderzoek duidt erop dat deze hogere productiviteit al snel tot uiting komt in de vegetatiesamenstelling. Daarnaast is er een jaar na het afvissen van de hele plas alweer sprake van (tijdelijke) algenbloei in de zomer, hetgeen kan wijzen op interne eutrofiëring. 
Als aangenomen wordt dat het afvissen in De Deelen gelukt is, lijkt het weinig effect te hebben op zowel de water- en bodemkwaliteit als de groei van waterplanten. Er zijn echter grote onzekerheden over de uitvoering van het Actief Biologisch Beheer in De Deelen. Grote gaten in de visweringen zijn inmiddels gedicht, maar het is niet duidelijk of er hierdoor in- en uittrek van vis heeft plaatsgevonden. Bij de controle visserij bleek wel dat de uitdunningsniveaus gehaald zijn. De leeftijd van petgaten en voedselrijkdom van de bodem lijkt vooralsnog een grotere rol te spelen dan het afvissen.
Indien als doel wordt gesteld om een plas in de oorspronkelijke plas terug te krijgen, zal dit doel in soortgelijke gevallen alleen kunnen worden bereikt door de afgebroken veenlaag in zijn geheel te verwijderen. Dit werkt alleen als water en bodem voldoende van kwaliteit zijn om nieuwe interne eutrofiëring te voorkomen. Daarnaast zijn er diverse extra mogelijkheden om ergens tussen de heldere en de oorspronkelijke plas uit te komen:

-
Baggeren van de reactieve toplaag. De toplaag van het sediment bestaat uit vrij vers organisch materiaal (algen, bladeren van bomen en nymphaeïden). In deze toplaag vindt interne eutrofiering plaats en deze laag wervelt het makkelijkst op. Door deze laag weg te baggeren zal het transport van fosfaat naar de waterlaag, zowel via opwerveling, diffusie als via de groei van waterplanten, worden verminderd. Bovendien wordt de plas dieper, waardoor er minder windwerking optreedt en het fosfaat uit de sliblaag door een groter watervolume zal worden verdund. Randvoorwaarde is dat de reactiviteit van de onderliggende laag minder groot is.
-
Maaien en afvoeren van woekerende waterplanten. Als de waterlaag voedselarm is, nemen de dominante waterplanten Smalle waterpest en (wortelloos) Grof hoornblad veel voedingsstoffen op uit het sediment, welke na afsterven van de planten vrijkomen in de waterlaag. Door periodiek maaien en afvoeren wordt dit voorkomen en bovendien zorgt dit voor een verarming van het sediment. Daarnaast wordt de concurrentiepositie van andere, meer waardevolle waterplanten verbeterd.

-
Doorstromen met regenwater. Indien het mogelijk is om gebiedsvreemd water te weren en tevens voor netto afvoer van regenwater te zorgen is het ook mogelijk om bicarbonaat en sulfaat dat vanuit de toplaag van het sediment naar de waterlaag diffundeert af te voeren. Hiermee kan een geleidelijke ontharding en ontzwaveling van het sediment worden bewerkstelligd, waardoor er minder fosfaattransport naar de waterlaag zal optreden en de omstandigheden voor de afbraak van organisch materiaal minder gunstig worden. De mogelijkheden van deze maatregel hangen echter sterk af van de sulfaatconcentratie van het beschikbare inlaatwater en de mogelijkheden om regelmatig water af te voeren.

-
Droogvallen of beluchten. Laten droogvallen van (delen van) de plas heeft een aantal gunstige effecten. Allereerst zal de sliblaag sterk inklinken en vindt na hervernatting slechts zeer langzaam (in de loop van jaren) en waarschijnlijk slechts gedeeltelijk weer verweking plaats. Hiermee kan de plas dus dieper worden en zal de opwerveling sterk worden gereduceerd. Daarnaast zal door de oxidatie ijzer en sulfaat worden gemobiliseerd en ontharding plaatsvinden, doordat zuur gevormd wordt. De verhoogde ijzerbeschikbaarheid leidt tot een betere fosfaatbinding (zoals eerder uitgelegd). Het sulfaat dient te worden afgevoerd, door bijvoorbeeld na vollopen van de plas de waterlaag nogmaals af te voeren. Bovendien zal door het tijdelijk droogvallen van de plas veel ammonium worden genitrificeerd en vervolgens gedenitrificeerd en naar de lucht ontwijken. Een andere, nog niet in laagveenwateren geteste optie is om de sliblaag te beluchten. Hierdoor hoeft de plas niet droog te vallen, terwijl er wel oxidatie kan plaatsvinden. Deze methode is in Zeeland en Zuid-Holland ook gebruikt in de strijd tegen blauwalgen.
-
Peil laten uitzakken in de zomer. Deze maatregel combineert de gunstige effecten van een verminderde inlaat van gebiedsvreemd water en van het droogvallen van een deel van de oeverzone. Echter, indien het peil slecht enkele centimeters kan uitzakken, zal het effect van droogvallen en verminderen van de hoeveelheid inlaatwater gering zijn. In De Deelen is deze maatregel al ingesteld.

· Afdekken sliblaag. Momenteel worden in enkele projecten ervaringen opgedaan met het afdekken van weke sliblagen met een enkele decimeters dikke laag zand. Hierdoor zal de opwerveling tot vrijwel nul worden gereduceerd. Bovendien zal de sliblaag sterk inklinken door het gewicht van het bovenliggende zand. Ook kunnen veel plantenwortels de onderliggende, zeer voedselrijke sliblaag waarschijnlijk niet of met moeite bereiken. Er zijn echter ook planten die dit wel kunnen. Bovendien kan het zo zijn dat door gasvorming in de sliblaag bellen gevormd worden die door de zandlaag heen kunnen breken. De technische mogelijkheden en de resultaten van deze nog experimentele maatregel dienen echter nog te worden afgewacht. Mogelijk moet er met een kleine hoeveelheid veenmateriaal diasporen geënt worden op de zandlaag.

Voedselwebrelaties
Terra Nova

1) Door de afname van troebelheid in afwezigheid van vis krijgen macrofyten een kans om zich te vestigen en zo de belangrijkste primaire producent te worden. Terwijl in troebele omstandigheden de planten afwezig zijn en de nutriënten gebruikt kunnen worden voor de opbouw van algenbiomassa, Dit leid ertoe dat in het ene jaar de algen overheersen en in het andere jaar de macrofyten, zoals beschreven in de alternatieve stabiele stadia door Scheffer (1998).

2) Naar aanleiding van de bovenstaande studie is gebleken dat de heldere situatie in het petgat -wind -vis waarschijnlijk vooral het effect is van de afwezigheid van vis. Maar ook de wind (opwerveling van bodem deeltjes) speelt waarschijnlijk een rol hierin. Scheffer et al. (2003) laten zien dat de gevoeligheid van waterbodems voor windresuspensie sterk beïnvloed wordt door het fourageergedrag van benthivore vissen. De toename van de graas capaciteit door zoöplankton (bij afwezigheid van vis) lijkt niet zo belangrijk te zijn voor het helder maken van het water in petgat -wind -vis, omdat de aantallen (grote) grazers (Daphnia) relatief laag bleven in het afgeviste petgat, vergeleken bij de andere (niet afgeviste) petgaten. Dit kan echter ook een vertekend beeld zijn. Na afvissen van geheel Terra Nova kwamen massaal grote Daphnia´s op en speelden deze waarschijnlijk een belangrijke rol bij het helder maken van het water. Mogelijk bevonden zich in de petgaten geen of te weinig Daphnia´s of wintereieren om een populatie te kunnen vormen. Ook is het niet uitgesloten dat ze gemist zijn bij de bemonstering. Bekend is dat Daphnia´s zich overdag zeer goed kunnen verstoppen (strak aan de bodem, in holle oevers e.d.).
3) De afgesloten petgaten zijn t.o.v. de referentie (petgat +wind +vis) minder troebel (petgat -wind +vis en petgat +wind +vis verschillen minder van elkaar dan petgat -wind -vis en petgat +wind +vis). Hieruit concluderen we dat naast de aanwezigheid van vis waarschijnlijk ook de windwerking van belang is bij de helderheid van het water (en dus de vestigingsmogelijkheid voor macrofyten). De invloed van wind en vissen kunnen hierbij niet los van elkaar worden gezien (Scheffer et al., 2003). Vooral in laagveenwateren waar de bodems vaak zeer organisch zijn en makkelijk opdwarrelen, verwachten wij een aanzienlijke bijdrage van strijklengte op het wel of niet helder zijn van laagveen plassen. 
4) Een ander belangrijke conclusie is dat afvissing ertoe leidt dat bijzondere en zeldzame planten soorten (zoals Chara globularis en Nitella mucronata en Stratiotes) reeds in het eerste groeiseizoen na afvissing de kans krijgen zich te vestigen. En ondanks de afwezigheid van deze soorten bij troebel water blijkt dat de soorten wel in de zaadbank van deze veenbodems aanwezig zijn. 

5)
We concluderen dat de grote schommelingen in pH en koolstofhuishouding een direct effect zijn van toename van primaire productie en daarbij een indirect effect van biomanipulatie. Het is van belang deze effecten van afvissing op de biogeochemie (pH, O2 en CO2 spanning) van het systeem te begrijpen bij het toepassen van biomanipulatie, omdat deze variabelen effect kunnen hebben op de aanwezigheid (groei) en soortensamenstelling van het fytoplankton en het zoöplankton. 

De Deelen

1) In De Deelen neemt de helderheid van het water toe na het verwijderen van vis. De toename in helderheid in het eerste jaar na afvissing (2004) gaat samen met een afname in groenalgen en cyanobacteriën biomassa in de oude petgaten. Waardoor deze verlaging wordt veroorzaakt kan niet direct worden herleid, mogelijk speelt de leeftijd van de petgaten en daarmee de stabiliteit van het voedselweb een rol. 

2) De petgaten (oud en nieuw) zonder vis zijn helderder en hebben een lagere algen biomassa (totaal en groenalgen) dan de petgaten met vis. Dit is waarschijnlijk een direct effect van de aanwezigheid van vis. 

3) In 2005 blijkt dat de helderheid verder kan toenemen (afname OD) terwijl de algen biomassa even groot blijft. Dit geeft aan dat de helderheid van het water niet per se door de algen bepaald hoeft te worden en in De Deelen mede veroorzaakt wordt door de aanwezigheid van kleine zwevende deeltjes in het water.

4) Over het algemeen blijkt dat de oude petgaten in De Deelen minder algen (totaal, groenalgen en cyanobacteriën) bevatten, omdat ze minder belast zijn met nutriënten. Daarnaast is in de oude petgaten de vegetatie verder ontwikkeld dan in de nieuwe petgaten, waardoor naar verhouding het water in de oude petgaten een lagere beschikbaarheid van nutriënten heeft. 

5) De hogere biomassa van diatomeeën in 2005 in de oude petgaten en de verlaging van de biomassa van cyanobacteriën in 2004 en 2005 t.o.v. 2003 kan duiden op een verschuiving in de soort samenstelling die niet direct gerelateerd is aan visbeheer maar aan de leeftijd van ecosysteem. De hogere biomassa van diatomeeën in het oude petgat - vis in 2005 t.o.v. + vis is marginaal maar kan als mogelijk  effect van afvissing worden gezien.
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