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’t En steect niet op een turf ghewis,

Alst kermis in de venen is.
(De Brune, 1636)

 (Die in het veen zit, ziet op geen turfje.)

11.1
De belangrijkste, algemene conclusies opgesomd

· De eerste fase van het OBN-Onderzoek aan laagveenwateren, gericht op het vinden van correlaties en causale verbanden tussen water- en veenkwaliteit, planktonsamenstelling, vegetatie, fauna (alleen laatste 6 maanden) en beheer, heeft nieuwe informatie opgeleverd die direct in het terrein- en waterbeheer toepasbaar is. 
· Hierbij worden niet alleen de sleutelprocessen en –factoren bij achteruitgang en herstel beschreven, maar ook praktische hulpmiddelen aangereikt die laagveenbeheerders helpen bij het stellen van een diagnose voor hun beheersgebieden en het voorspellen van de kansen op succes. Deze staan opgesomd in paragraaf 11.3. De belangrijkste boodschap is dat het absoluut noodzakelijk is voor het terrein- en waterbeheer om in de waterbodem te gaan meten, omdat deze voor een zeer groot deel de waterkwaliteit bepaalt (ondiepe wateren met reactieve veenbodem). Dit kan op eenvoudige wijze met keramische cups en kunststof spuiten.
· Het feit dat recentelijk in een aantal laagveenwateren, na wijziging van het hydrologisch beheer of na andere maatregelen, herstel van de biodiversiteit (vegetatie, plankton, fauna) is opgetreden, laat zien dat herstelmaatregelen zeer succesvol kunnen zijn, mits er aan de juiste voorwaarden voldaan is.
· Eutrofiëring, meestal gekoppeld aan verdrogingsproblematiek (eerste orde oorzaak) via het inlaten van gebiedsvreemd water (tweede orde oorzaak), vormt het belangrijkste probleem in de Nederlandse laagveenwateren. Naast de aanvoer van voedingsstoffen van buiten levert interne eutrofiëring, waarbij de mobilisatie van nutriënten uit de bodem verhoogd is, een belangrijk aandeel aan de totale eutrofiëring. De ontwikkeling van onderwater-, maar ook van oevervegetaties met een hoge biodiversiteit (OBN-doelstelling) wordt sterk gehinderd door de troebelheid van het oppervlaktewater, als gevolg van de bloei van algen-/cyanobacteriën, het opwervelen van kleine slibdeeltjes en/of kleuring door humuszuren. Dit leidt ertoe dat veenvorming en verlanding, belangrijke systeemkenmerken van laagveenwateren, niet of nauwelijks meer voorkomen. 
· De eutrofiëringsproblematiek wordt geplaatst in het kader van de mogelijkheid om helder water met ontwikkeling van waterplantenvegetaties te creëren (alternatieve stabiele toestanden; Figuur 11.2), waarbij het voor hoge biodiversiteit nodig is om een lage fosfaatbeschikbaarheid na te streven (ver naar links in het schema). Hierbij spelen niet alleen nutriëntenstromen, maar ook de voedselwebrelaties een belangrijke rol. Beheerders kunnen op grond hiervan de kansrijkdom bepalen, mogelijke maatregelen kiezen en een haalbaar doel definiëren. Voor een groot aantal grotere wateren (vooral de plassen) zullen de ambities minder hoog gekozen moeten worden dan voor meer geïsoleerde, kleinere laagveenwateren (de ‘haarvaten’). Binnen een laagveengebied kunnen kanrijkere en minder kansrijke deelgebieden gedefinieerd worden, waarbij echter ook maatregelen in minder kansrijke delen effecten kunnen hebben op deelgebieden met een hoger potentie.
· Voor de verschillende onderzochte OBN-maatregelen wordt aangegeven onder welke voorwaarden deze mogelijk zijn en welke problemen hierbij op kunnen treden. In het algemeen zullen beheersmaatregelen alleen effectief zijn als er aan een aantal randvoorwaarden voldaan is, zoals de verbetering van de waterkwaliteit, en bekend is hoe de bodem na uitvoeren van de maatregel zal reageren. Dit vereist enige basale kennis van de bodem, die op eenvoudige wijze verkregen kan worden. Maatregelen kunnen alleen onder deze voorwaarden voor subsidie binnen het kader van OBN in aanmerking komen. 
· De maatregelen met betrekking tot de bestrijding van eutrofiëring, en het herstel van biodiversiteit en verlandingssuccessie in laagveenwateren zijn samengevoegd in een voorlopig stroomschema (Figuur 11.15), dat de aanzet vormt voor een dynamische laagveen’sleutel’ voor het beheer, de veenloper. Deze zal in de tweede fase verder uitgewerkt worden. Beslisregels voor mogelijke maatregelen zullen gebaseerd worden op grond van zo eenvoudig mogelijke parameters in bodem- en oppervlaktewater (Tabel 11.1 en 11.2). De vertaling van onderzoeksgegevens naar concrete ‘handvatten voor het beheer’ staat schematisch weergegeven in tabel 11.3.
· Het vervolgonderzoek in de tweede fase van het OBN-onderzoek aan laagveenwateren zal zich verder toespitsen op de oorzakelijke verbanden tussen water-, bodemkwaliteit, mogelijke OBN-maatregelen, met hun voorwaarden, voor- en nadelen. Verder zal er een veenloper ontwikkeld worden voor terrein- en waterbeheerders van laagveenwateren en een standaard monitoringsprogramma (zie Tabel 11.2) ontwikkeld worden. Het uit te voeren onderzoek zal op hogere schaal ingebed worden binnen het OBN-onderzoek van het laagveen- en zeekleilandschap. 
11.2
Conclusies en synthese: wat weten we?
Doel van fase 1
Het doel van het Overlevingsplan Bos en Natuur is het herstellen en behouden van biodiversiteit in door eutrofiëring, verdroging, verzuring en versnippering aangetaste natuur in Nederland. Voor laagveenwateren betekent dit het herstel van de oorspronkelijke heterogeniteit en dynamiek, inclusief de verlandingssuccessie via helofyten, kraggen en drijftillen (Van Wirdum et al., 1992; Verhoeven & Bobbink, 2001). De biodiversiteit, die vaak alleen op soortsniveau bekeken wordt, zal ook op gemeenschaps- en landschapsniveau hersteld moeten worden. Dit impliceert dat OBN-maatregelen ook op een hoger niveau dan alleen laagveenwateren nodig zijn, wat pleit voor de opzet van OBN Laagveenlandschap.  
De eerste fase van het OBN-onderzoek aan laagveenwateren was vooral gericht op het vinden van correlaties en causale verbanden tussen water- en veenkwaliteit, planktonsamenstelling, vegetatie en beheer, waarbij in het laatste halfjaar het onderzoekthema uitgebreid werd met laagveenfauna. De belangrijkste punten waren hierbij:

· Het definiëren van de samenhang tussen milieukwaliteit, biodiversiteit en verlandingssuccesie;
· De koppeling van bovenstaande kenmerken aan beheersmaatregelen waarbij aangesloten werd met het onderzoek; 

· Het definiëren van sleutelfactoren en –processen bij achteruitgang (historische oorzaken en neveneffecten van compenserende maatregelen) en herstel;

· Het definiëren van diagnostische/prognostische tools die helpen om de kansrijkdom in te schatten en geschikte maatregelen te kiezen. 
Al deze punten speelden een belangrijke rol in de eerste fase. Het onderzoek heeft, naast wetenschappelijk inzicht in het functioneren van laagveenwateren, vooral praktisch toepasbare informatie opgeleverd, die direct bruikbaar is voor het beheer van laagveenwateren. Dit komt tot uitdrukking bij de keuze van zo eenvoudig mogelijk te bepalen parameters, die de terrein- en waterbeheerder inzicht geven in de ‘stuurknoppen’ voor het betreffende laagveengebied.
Het thema verzuring is binnen de eerste fase van het OBN-onderzoek aan laagveenwateren niet aan bod gekomen, omdat dit voor de laagveenwateren zelf een lage prioriteit heeft. Bij het opschalen naar het laagveenlandschap, waarvan ook schorpioenmoskraggen (Kooijman, 1993), kraggen met hoogveenvegetatie (natuurlijke successie of versneld door menselijke invloed) en veenschraallanden onderdeel uitmaken, zal vanzelfsprekend ook aandacht besteden worden aan verzuring (Roelofs, 1993; Van Wirdum, 1993; zie ook het special issue van De Levende Natuur in 2006 over schraallanden; Grootjans et al. eds.). 
Herstel van laagveenwateren, referenties
In een groot aantal Nederlandse laagveenwateren is de biodiversiteit van water- en oeverplanten laag. In de grote plassen komen meestal nauwelijks waterplanten voor en dient het achterland (de ‘haarvaten’) als reservoir voor de restpopulaties van karakteristieke planten, en waarschijnlijk ook voor fauna en sieralgen. Tijdens het onderzoek werden echter niet alleen knelpunten gevonden, maar bleek ook dat herstel van laagveenwateren op relatief korte termijn ook daadwerkelijk mogelijk is. In delen van De Weerribben en De Wieden blijkt herstel van de waterkwaliteit en onderwatervegetatie opgetreden te zijn na het veranderen van de hydrologische situatie, waarbij minder gebiedsvreemd water (rechtstreeks) ingelaten behoefde te worden. Dit was ook zichtbaar in een niet-geïsoleerd (‘open’) petgat in De Weerribben, bij vergelijking van de bodem- en waterkwaliteit vóór en na de grootschalige hydrologische veranderingen (Figuur 11.1).  Krabbenscheer, die al decennia niet meer voorkwam op deze locatie, verscheen voor het eerst weer spontaan (Lamers, niet gepubliceerd). Oevervegetaties lijken echter veel minder snel te reageren op veranderingen van de waterkwaliteit. Dit zou met dispersieproblemen samen kunnen hangen, aangezien de zaadbank van kraggensoorten kortlevend (transient) is en er geen zaailingen voorkomen in de verruigde oevervegetaties (Van den Broek et al., 2006)
Het Hol blijkt voor Nederland een redelijke referentiesituatie te zijn in verband met de biodiversiteit van de vegetatie, het ontbreken van cyanobacteriën, de relatief hoge abundantie van diatomeeën (kiezelwieren) en het nog voorkomen van verlandingsvegetaties. Echter, ook in dit gebied spelen problemen rond ammonium en fosfaat in de bodem. Daarnaast lijkt de diversiteit van de fauna geassocieerd met verlanding via Krabbenscheer afgenomen te zijn in vergelijking met de jaren zeventig (Higler, 1977 en mondelinge mededeling). De achteruitgang van verlandingsvegetaties gaat samen met een toename van groenalgen. Voor macrofauna zijn De Wieden een goede keuze als referentiegebied, met een aantal zeldzame en bedreigde soorten.
Iets wat verder opviel, was het belang van de ouderdom van het betreffende petgat, samenhangend met de reactiviteit van de bodem en slibvorming. In De Deelen was de ontwikkeling van onderwatervegetaties in enclosures in 2005 vooral gunstig in oudere petgaten, onafhankelijk van het type (actief biologisch) beheer (Figuur 5.9). De troebelheid en de dichtheid van groenalgen en cyanobacteriën waren hier ook lager, terwijl de dichtheid van watervlooien (Cladoceren) hoger was (Figuur 4.32).

Referentieonderzoek in het buitenland bleek een zeer nuttig onderdeel van het programma. Vergelijking tussen Ierse en Nederlandse venen leverde de oplossing voor de paradox van het ver afgebroken Nederlandse veen met een hoge mineralisatiesnelheid van fosfor en stikstof. De Ierse en Poolse monsterpunten gaven verder referentiemetingen op locaties met een lage fosfaatconcentratie, met relatief hoge en lage ijzerconcentraties in het bodemvocht.
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Figuur 11.1 Kwaliteit van water- en bodemvocht in een niet-geïsoleerd petgat in De Weerribben voor en na hydrologische veranderingen, leidend tot een sterke vermindering van de directe inlaat van hard, sulfaatrijk water vanuit het IJsselmeer. De Fe/PO4-ratio klapte om van 0.1 naar 10 en de fosfaatconcentratie in de waterlaag nam met 85% af tot een acceptabele waarde. (Lamers, niet gepubliceerd.)
Hydrologie en eutrofiëring
Eutrofiëring en het ontstaan van troebel water vormen het belangrijkste knelpunt bij de OBN-problematiek in laagveenwateren. Veel laagveenwateren, en met name de grotere plassen zoals bijvoorbeeld het Zijdelmeer, hebben te kampen met een te hoge fosfaatconcentratie. Verzoete, voormalig brakke laagveenwateren laten veruit de hoogste fosfaatconcentraties zien (Figuur 4.8). Dit thema is echter zeer sterk gekoppeld aan de verdrogingsproblematiek, waarbij in veel laagveengebieden water met een meestal sterk afwijkende kwaliteit (nutriënten en macro-ionen) ingelaten moet worden in het groeiseizoen. Deze problematiek pleit voor een goede landschapshydrologische analyse van de betreffende gebieden, waarbij een waterbalans opgesteld wordt. Dit is in de eerste fase gebeurd voor De Deelen en een aantal petgaten in Westbroek. De (verwachte) wegzijging in De Deelen wordt geschat op ongeveer 0.3 mm per dag. In de petgaten in Westbroek werd in de onderzochte periode echter ook, enigszins onverwacht, een lichte wegzijging gevonden van 0.4 tot 0.5 mm per dag. Het lijkt er sterk op dat kwel slechts zeer periodiek optreedt en dan ijzer aanvoert. Dit komt ook overeen met de waarneming dat in sloten bij Tienhoven (in dezelfde regio) zeer plotseling rood kunnen kleuren door aanvoer en oxidatie van ijzer, na een periode van heftige regenval (waarneming L. Lamers). Daarnaast lijkt er een belangrijke rol weggelegd voor zijdelingse uitwisseling van water via legakkers. In de tweede fase van het OBN-onderzoek aan laagveenwateren zal dit hydrologische onderzoek voortgezet worden, en zal een koppeling met de nutriëntenbalans worden gemaakt (meting van totaal N en totaal P in aanvoerwater, inclusief de particulaire fractie). Dit is belangrijk om inzicht te krijgen in de totale nutriëntenbelasting en in de bijdrage van externe en interne bronnen hierin (Koerselman & Verhoeven, 1993; 1995). Deze vormen immers de eerste ‘stuurknoppen’ om eutrofiëring aan te pakken.
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Figuur 11.2 Alternatieve toestanden (helder met onderwaterplanten, versus troebel of met kroosdek/flab) in laagveenwateren afhankelijk van de nutriëntenbelasting (met name P), hysterese-effect, en de ligging van het uiteindelijke OBN-doel, een hoge biodiversiteit. Echter, alle aangegeven maatregelen, in alle drie de trajecten, kunnen in principe binnen het kader van OBN gebruikt worden, ook bij minder ambitieuze doelen. Maatregelen in plassen zullen bovendien doorwerken in de ‘haarvaten’ (sloten, petgaten) van het systeem, die vrijwel altijd hogere herstelkansen hebben. Mogelijke maatregelen: 1. brongerichte maatregelen: zowel externe als interne bronnen; 2. maatregelen die de kritische belasting verhogen; 3. maatregelen voor omslag door ingreep in trofische interacties (ABB). Naar Klinge, schriftelijke mededeling. Voor overige uitleg, zie tekst.

Helder water als voorwaarde voor herstel
Bij het ecologisch herstel van sterk verstoorde laagveenplassen is het allereerst nodig om een troebel systeem weer helder te maken, door excessieve groei van algen en cyanobacteriën (blauwalgen) tegen te gaan. Dit is geen doel op zich, maar een randvoorwaarde voor herstel van de biodiversiteit. Hierbij zijn kritische belastingen met nutriënten zeer belangrijk, evenals het rekening houden met het bestaan van twee verschijningstoestanden: een heldere, plantenrijke situatie en een troebele, algenrijke situatie  (Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998). Bepalende factor hierbij is de nutriëntenbelasting. Beide toestanden zijn min of meer stabiel, door terugkoppelingen binnen het systeem. Hiervoor zijn meerdere mechanismen verantwoordelijk, waarbij relaties tussen waterplanten, algen, zoöplankton en vissen een belangrijke rol spelen (zie hoofdstuk 9). Dit betekent dat het belangrijk is om de nutriëntenbelasting voor een gebied via een water- en stoffenbalans te schatten. In een sterk door nutriënten belast systeem is voor het herstel van een heldere, plantenrijke situatie in eerste instantie een belastingreductie nodig die verder teruggaat dan het omslagpunt van helder naar troebel in het verleden. Er is, met andere woorden, sprake van hystherese (Klinge, schriftelijke mededeling; Figuur 11.2). De (zeer) eutrofe situatie kan overigens ook leiden tot de vorming van drijflagen van algen (flab, floating algae beds) of woekering van snelgroeiende drijvende planten als Kroos en Kroosvaren, met daaronder (vanzelfsprekend door het slechte lichtklimaat) helder water. Er is dan echter geen ondergedoken vegetatie aanwezig, en de faunadiversiteit is ook laag. Om het systeem spontaan te kunnen laten omslaan naar helder water moet de belasting zeer sterk worden verlaagd tot het niveau van de kritische belasting die hoort bij de omslag van troebel naar helder water (onderste waarde). 
Een andere manier om een omslag naar helder water te bewerkstelligen, is het introduceren van een verstoring (catastrofe), bijvoorbeeld het afvangen van witvis in het kader van actief biologisch beheer (Shapiro et al,, 1975; Jeppesen et al., 1990; Hosper et al., 1992), waarbij planktongemeenschappen drastisch veranderen door ingrepen in de voedselwebrelaties (trofische interacties). Voorbeelden van natuurlijke calamiteiten die bij deze belasting tot een omslag kunnen leiden zijn droogval of dichtvriezen. Dit zal echter alleen duurzaam werken wanneer de belasting voldoende gereduceerd is, dat wil zeggen tot onder het niveau van de kritische belasting voor de omslag van helder naar troebel (pijl 3 in figuur 11.2). Daarboven is de belasting te hoog en zal het systeem niet helder worden of gemakkelijk weer omslaan naar troebel. Wanneer echter de belasting ligt tussen beide kritische belastingen (beide zwarte lijnen in figuur 11.2) kan soms een omslag worden geforceerd door het introduceren van een verstoring. Een water met een lage kritische belasting zal dus pas helder kunnen worden bij vergaande reductie van de nutriëntenbeschikbaarheid. De belasting waarbij omslag mogelijk is, verschilt per laagveenwater. Janse (2005) laat via modelstudies zien dat verschillende karakteristieken van invloed zijn op de waarden voor de kritische belastingen (k.b.), waaronder:

· de strijklengte van de wind: verlaging van de k.b. bij toenemende strijklengte (door opwerveling en menging);
· de diepte: verlaging van de k.b. bij toenemende diepte van plassen (door slechtere lichtbeschikbaarheid op de bodem);

· moeraszones: verhoging k.b. bij groter aandeel moeraszone (mits hier netto verwijdering van nutriënten plaatsvindt);

· verblijftijd van het oppervlaktewater: verhoging k.b. bij afname van de verblijftijd (dus toename ‘doorspoelsnelheid’  of hydraulic loading rate), tenzij de interne eutrofiëring hierdoor versneld wordt.

De kritische belasting ligt veruit het laagst voor wateren met een veenbodem, vergeleken met wateren met een zand- of kleibodem. Voor sloten is de kritische belasting over het algemeen hoger door een lagere verblijftijd en relatief veel oeverplanten. In verband met de grote heterogeniteit binnen een laagveengebied is het belangrijk om niet zozeer naar de totale nutriëntenbalans voor het hele gebied te kijken, maar rekening te houden met het feit dat de belasting in de ‘haarvaten’ van het gebied, die meer geïsoleerd liggen, vele malen lager zal zijn. Hiermee kunnen ook de kansrijkere (deel)gebieden aangewezen worden. Meestal zal er op landschaps- en gebiedsniveau sprake zijn van gradiënten in belasting.
De totale kritische belastingen met P liggen voor laagveenwateren waarschijnlijk rond 0.5 of lager (troebel naar helder) en 1.5 of hoger (helder naar troebel) mg P per vierkante meter per dag of lager (Janse 2005; Klinge, schriftelijke mededeling), gericht op de overgang van troebel naar helder water met ontwikkeling van onderwatervegetatie (linkergrens). Deze waarden komen overeen met respectievelijk 16 en 48 µmol P/m2/dag. Omdat P-fluxen vrijwel altijd in milligrammen aangegeven worden, wordt dit hier verder aangehouden. In veel laagveenwateren ligt de externe P belasting echter hoger dan 2 mg P /m2/dag, oplopend tot wel 12 mg P /m2/dag, waardoor interne maatregelen als baggeren geen duurzame ingreep zullen zijn. In het verleden werden zelfs externe belastingen van 30-60 mg P/m2/dag gemeten in Nederlandse laagveenwateren (Van der Molen & Boers, 1994). Men moet zich realiseren dat de totale belasting bestaat uit een externe component (aanvoer van nutriënten van buiten het betreffende water) en een interne component (mobilisatie van nutriënten binnen het water, uit bodem en afgestorven planten). Vanwege het feit dat de stikstofbeschikbaarheid in laagveenwateren voldoende hoog is, zal de grootste eutrofiëringsrespons (van mesotroof naar eutroof) in eerste instantie door fosfaat geïnduceerd worden (fosfaatlimitatie). In het hoge fosfaatbereik kan echter wel op stikstoflimitatie gestuurd worden, om bijvoorbeeld de bloei van cyanobacteriën tegen te gaan. Er zijn echter aanwijzingen dat de respons op verlaging van de fosfaatlast uit kan blijven bij een totaal-stikstofconcentratie hoger dan 140 µmol/l (2 mg/l) en dat sturen op N succesvol was in enkele projecten (mondelinge mededeling B. Ibelings).
Bij eutrofiëring zullen zowel externe bronnen (m.n. aanvoer via het inlaten van water, maar ook de uitspoeling vanaf legakkers) als interne bronnen (m.n. nalevering vanuit de veenbodem en afgestorven planten) aangepakt moeten worden (Roelofs & Bloemendaal, 1988; Roelofs, 1991; Koerselman & Verhoeven, 1995; Lamers et al., 2001b; Smolders et al., 2006a). Deze reductie is in figuur 11.2 aangegeven door pijl 1. Bij lage fosfaatconcentraties als gevolg van een lage externe en interne belasting, zoals bijvoorbeeld in Westbroek, krijgen algen niet de kans om zich explosief te vermeerderen. Een waarde boven 1-2 µmol/l (0.03-0.06 mg PO4-P/l) in het oppervlaktewater zorgt in zoetwatervenen over het algemeen voor algenbloei en minder goede ontwikkeling van onderwatervegetatie, zoals in De Deelen (Figuur 4.27). Bij toename van deze waarde, zoals in een groot deel van de grotere laagveenwateren het geval is, zal stikstof limiterend worden. Dit geeft een competitief voordeel aan stikstoffixeerders zoals sommige cyanobacteriën (Anabena, Aphanizomenon) en Grote kroosvaren (Azolla filiculoides), die kunnen gaan woekeren (Lamers et al., 2001a) en ongewenste concentraties kunnen bereiken. Dit was het geval in de jonge petgaten in De Deelen (Figuur 11.4) en in de open plas van Terra Nova (voor afvissing). Ondanks (zeer) hoge fosfaatconcentraties in het Ilperveld, was er weinig groei van cyanobacteriën, maar wel veel draadalgen. Eutrofiëring hoeft in (licht) brakke veenwateren dus niet per definitie te leiden tot bloei van cyanobacteriën. Vooral in kleinere brakke wateren kunnen bij hoge fosfaatconcentraties juist kleine groenalgen sterk gaan domineren.
Bij de keuze van maatregelen om de ecologische kwaliteit van oppervlaktewateren te verbeteren kunnen drie typen maatregelen onderscheiden worden (aangepast naar Klinge, schriftelijke mededeling):
· klassieke brongerichte maatregelen (type 1 in Figuur 11.2), zoals de sanering van afvalwater (o.a. defosfatering) en beperken van de inlaat van gebiedsvreemd water (aanpak externe en interne eutrofiëring), maar ook het aanpakken van de interne mobilisatie van fosfaat bijvoorbeeld via ijzerinjectie en baggeren;

· maatregelen die de kritische belasting verhogen (type 2), zoals oeverinrichting en het verkorten van de strijklengte van de wind;

· maatregelen die zich richten op de interne voedselwebrelaties (type 3), zoals actief biologisch beheer.
Maatregelen die gericht zijn op het verhogen van de kritische belasting richten zich op factoren die het systeem robuuster maken, bijvoorbeeld door minder windwerking of een grotere immobilisatie van nutriënten. In Terra Nova bleek het verminderen van de windwerking tot minder algenophoping in de waterlaag te leiden, in contrast met de grote petgaten in De Deelen die vergelijkbare fosfaatconcentraties kenden. Het helder worden van laagveenwateren na actief biologisch beheer (type 3 maatregel) lijkt niet altijd via de ‘klassieke’ toename van zoöplankton (m.n. watervlooien) te hoeven lopen, zoals blijkt uit de analyses in Terra Nova. Dit zal later in dit hoofdstuk nog aan bod komen.

De keuze voor een bepaalde categorie (OBN-)maatregelen (of voor het weglaten van maatregelen) is afhankelijk van de toestand waarin een water zich bevindt, en van wat potentieel haalbaar en betaalbaar is. Deze is afhankelijk van het actuele traject (Figuur 11.2):

· traject 1: de huidige belasting ligt beneden de kritische grenzen, het water is helder en rijk aan waterplanten. Voor een hoge biodiversiteit (doelstelling OBN) zal de fosfaatbeschikbaarheid echter ver teruggedrongen moeten worden. Over het algemeen gaat het hier om kleinere laagveenwateren, die minder beïnvloed worden door externe en interne eutrofiëring;
· traject 2: de huidige belasting ligt tussen beide kritische grenzen, het water is ofwel helder en rijk aan waterplanten of troebel en rijk aan algen. Herstel van plantenrijk water kan bijvoorbeeld door actief biologisch beheer of vermindering van de strijklengte bewerkstelligt worden (bij gelijkblijvende totale belasting);
· traject 3: de huidige totale belasting ligt boven de kritische grenzen, het water is rijk aan algen en/of cyanobacteriën en troebel. Maatregelen zullen gericht zijn op het aanpakken van externe en/of interen nutriëntenbronnen, of de kritische belasting verhogen, totdat de belasting onder de bovenste kritische grens gekomen is. Grote laagveenplassen bevinden zich vrijwel zonder uitzondering in dit traject.
Het is echter van belang om op te merken dat alleen het bewerkstelligen van een omslag naar een heldere toestand onvoldoende aansluit bij de OBN-doelstelling; het hier gepresenteerde OBN-onderzoek richt zich expliciet op herstel van de karakteristieke biodiversiteit (vegetatie, planktongemeenschap en faunagemeenschap) die alleen mogelijk is na voldoende verlaging van de nutriëntenaanvoer (figuur 11.2). Dit neemt niet weg dat voor grote plassen, met een hoge graad van (externe en interne) eutrofiëring, ook gestreefd zal moeten worden naar belastingreductie. Op korte termijn zullen de doelen hier echter over het algemeen minder ambitieus gesteld moeten worden, om teleurstellingen te voorkomen. Als het (op korte termijn) niet mogelijk is om de nutriëntenbelasting van traject 3 naar traject 2 te brengen, kan er ook gekozen worden voor een hogere frequentie voor de betreffende maatregel(en). Dit is te vergelijken met het plaggen van schraallanden of het opschonen van vennen, iets wat met een steeds langere tussenposen uitgevoerd kan worden doordat de depositie van eutrofiërende en verzurende stoffen (met name ammonium) sterk is afgenomen sinds de jaren tachtig van de vorige eeuw. Een voorbeeld voor laagveenwateren is het frequent baggeren van de sliblaag, hoewel dit vanwege de continue veenafbraak (zie hieronder) zeker geen duurzame maatregel is. Anders dan bij plaggen of opschonen tot de minerale laag in het heidelandschap, wordt de bodem in laagveenwateren steeds verder afgebroken. Het nemen van maatregelen vereist echter over het algemeen een aanpak op landschapsschaal, waarin grote plassen verbonden zijn met een achterland van kleinere petgaten en sloten, die weer beïnvloed worden door het terreinbeheer (zoals bemesting van veenweiden en legakkers). Herstelbeheer zal daarom ook gericht moeten zijn op verbetering van de waterkwaliteit van de grote plassen.

Aquatische vegetatie

In de onderzochte laagveenwateren komen vooral vegetatietypen uit het Waterlelieverbond, het Puntkroosverbond, het verbond der kleine Fonteinkruiden, het Kikkerbeetverbond, de Kranswierenklasse en het verbond van Gesteelde Zannichellia (brak) voor (Schaminée et al., 1995). In Nederland werden 5 Rode-lijstsoorten (hoger planten) gevonden; met Polen en Ierland erbij waren dit er 8. De bedekking met mesotrafente en Rode-lijstsoorten neemt snel toe bij toename van de Fe/PO4 ratio in het bodemvocht van tot boven de 10 (Figuur 4.11) en boven een Ca/PO4 ratio in het bodemvocht van 100 (Bijlage 4.4), samengaand met helder water. In veel grote plassen wordt nauwelijks of geen onderwatervegetatie aangetroffen, doordat de troebelheid (algen, cyanobacteriën, slib, humuszuren) te hoog is en, waarschijnlijk ook, de verankering in het fijnverdeelde slib onvoldoende is om windwerking te weerstaan.

Een groot probleem bij veel heldere wateren, zeker na actief biologisch beheer, blijft echter de eutrofe bodem, als erfenis uit een eutrofer verleden. Grof hoornblad en Smalle waterpest lijken, liggend op de bodem in het heldere water, prima in staat om het fosfaat uit de bodem op te nemen en kunnen snel uitbreiden (Figuur 11.3). Ook in het mesocosm-experiment werden deze twee snelgroeiende soorten gestimuleerd door een hoge beschikbaarheid van P (lage N/P ratio).
Het resultaat is helder water, met een lage biodiversiteit en weinig doelsoorten. Of dit ook geldt voor de macrofauna, wat zeer waarschijnlijk is, zal in de tweede fase onderzocht worden. Gebleken is dat juist in wateren met een hoge ijzervoorraad (Westbroek, Klein Vogelenzang; Figuur 4.14 en 4.15) zowel in absolute als in relatieve zin zeer veel ijzergebonden fosfaat aanwezig is, dat in principe gevoelig is voor interne eutrofiëring onder invloed van sulfaat. Op locaties waar nog steeds aanvoer van ijzerrijk water is (in Het Hol via het grondwater), blijft er voldoende ijzeraanvoer om fosfaat te blijven binden en sulfidetoxiciteit te verhinderen (hoge Fe/PO4 ratio). Op locaties waar dit niet meer het geval is, zoals in Klein Vogelenzang dat vroeger grote hoeveelheden ijzer ontving uit de noordelijk gelegen diepe droogmakerij (nu een zandwinningsplas), is er geen nieuwe ijzeraanvoer meer, waardoor de Fe/PO4 ratio ongunstig ligt (ongeveer 1) en interne eutrofiëring door sulfaat op de loer ligt. 
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Figuur  11.3  Helder water met een lage biodiversiteit, zoals in delen van Het Hol (foto) en delen van Terra Nova.
Oevervegetatie en verlanding

Op rechte oevers van laagveenwateren komt vooral de associatie van Pluimzegge voor, terwijl op oevers van petgaten met kraggen vooral de Riet-associatie voorkomt (Tabel 4.5). Daarnaast werden nog 15 andere associaties aangetroffen, waaronder die van Galigaan (Schaminée et al., 1995). In totaal werden in Nederland 6 rode-lijstsoorten gevonden. Bij het onderzoek in Ierland en Polen groeide dit aantal tot 13. Hoewel het mesocosm-experiment duidelijk liet zien dat snelgroeiende soorten als Liesgras en Pitrus al binnen één groeiseizoen zeer snel gaan domineren (Figuur 4.42), was de koppeling tussen nutriëntenbeschikbaarheid en soortendichtheid van de oevervegetaties bij het correlatieve veldonderzoek minder duidelijk. Dit zou deels verklaard kunnen worden door de rol die de heterogeniteit van de oevers (steil, geleidelijk, kraggen) speelt. Dit zal in de tweede fase verder onderzocht worden. Ook bij relatief hoge fosfaat- en ammoniumconcentraties kunnen nog hoge soortendichtheden voorkomen. De soortendichtheid lijkt wel negatief te correleren met sulfaat en ijzer, wat verklaard zou kunnen worden door sulfide- en ijzertoxiciteit (zie hieronder).  Verlandingsvegetaties zijn zeldzaam geworden in Nederland. Zelfs als er kraggen aanwezig zijn, is toch maar een op een klein aantal locaties sprake van daadwerkelijke verlanding. Verlanding lijkt gestuurd te worden door de aanwezigheid van sleutelsoorten en hun verspreiding, dimensies van de oever en de helderheid van het water.
Planktongemeenschappen

In een aantal gebieden, waaronder De Deelen (Figuur 11.4) en de open plas van Terra Nova (vóór afvissing) komen hoge algenconcentraties voor (chlorofyl 25-100 µg/l), zowel aan groenalgen als cyanobacteriën. Naast draadvormige cyanobacteriën was één van de dominante cyanobacteriën de kolonievormende Microcystis aeruginosa. Deze chlorofylwaarden betekenen dat deze niet voldoen aan de goede ecologische toestand (GET) volgens de norm van de Kaderrichtlijn Water voor natuurlijke laagveenwateren (20 µg/l). In heldere wateren als Westbroek en Het Hol bleven de chlorofylconcentraties lager (10-20 µg/l). Opvallend genoeg bleven de concentraties aan cyanobacteriën in het zwak-brakke Ilperveld relatief laag, ondanks de hoge fosfaatbeschikbaarheid. Er ontwikkelden zich echter wel veel draadalgen. Dit geeft mogelijk aan dat een verhoogde chlorideconcentratie de kans op cyanobacteriënbloei kan remmen. Dit is belangrijk in brakwatervenen, die van nature fosfaatrijker zijn maar bovendien zwaar bemest worden vanuit de veenweiden en legakkers. De (13C bepalingen ondersteunen de theorie dat groenalgen vooral kooldioxide gebruiken voor fotosynthese, terwijl cyanobacteriën ook prima bicarbonaat kunnen fixeren (Peterson & Fry, 1987). Dit betekent theoretisch dat een verhoging van de pH van het water door fotosynthese van waterplanten de groei van groenalgen, maar niet van cyanobacteriën zal remmen. Het isotopenonderzoek liet ook zien dat vrijwel alle zoöplanktongroepen een voorkeur hebben voor groenalgen ten opzichte van cyanobacteriën (Bontes et al., 2006).
In alle gevolgde laagveenwateren blijken de rotiferen (raderdiertjes) en nauplii-larven van copepoden (roeipootkreeftjes) de meest dominante groepen van het zoöplankton. Beide groepen zijn in staat om zowel kleine algen als detritus als voedsel te gebruiken, zodat ze altijd wel genoeg voedsel tot hun beschikking hebben in laagveenwateren. Cladoceren (watervlooien) zijn sterker gespecialiseerd, en hun voorkomen wordt sterk gestuurd door seizoen, predatiedruk (visstand) en voedselaanbod. In wateren met een lage visdichtheid (Terra Nova, Het Hol) komen vooral grotere soorten als Polyphemus, Simocephalus en Pleuroxus voor, terwijl in troebelere gebieden vooral kleinere soorten (Chydorus, Bosmina) domineren.

Visgemeenschappen

De meeste laagveenwateren worden gekarakteriseerd door een hoge visstand (150-200 kg/ha) vooral gevormd door Brasem en daarnaast ook Blankvoorn, Snoek, Baars en Zeelt. De hoge dichtheden aan planktivore (zoöplankton-etende) en benthivore (bodemwoelende) vis hebben een sterk negatief effect op de waterkwaliteit. Na uitdunning in het kader van actief biologisch beheer is de visstand in de onderzochte gebieden ongeveer 50 kg/ha, vooral bestaand uit snoek (zie ‘actief biologisch beheer’). 
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Figuur 11.4 Eutrofiëring in laagveen: bloei van cyanobacteriën in De Deelen.
Macrofauna

Het nog maar kort opgestarte onderzoek aan macrofauna in laagveenwateren laat zien dat er niet alleen in De Wieden (het referentiegebied), maar ook in herstelde laagveensloten een hoge diversiteit voor kan komen (herstel van een deel van de karakteristieke biodiversiteit en van indicatorsoorten), mits het laagveenwater voldoet aan een aantal voorwaarden. Het aantal doel- indicatorsoorten is hier zeer hoog. Sleutelfactoren voor macrofaunabiodiversiteit zijn waarschijnlijk het doorzicht, de structuur en variatie van waterplanten (Scheffer et al., 1984), de detritussamenstelling en de zuurstofhuishouding.
Veenafbraak en slibvorming

Een tweede bron van troebeling naast algenbloei is het ver afgebroken organisch materiaal, dat de bodem van veel laagveenwateren als een sliblaag bedekt. Dit materiaal wordt makkelijk geresuspendeerd en bezinkt in de ondiepe Nederlandse plassen, zeker wanneer de strijklengte van de wind lang is, zeer langzaam. Een bijkomend probleem is de slechte verankering van waterplanten in dit losse materiaal, waardoor hun vestiging extra bemoeilijkt wordt (Schutten, 2005). Uit het OBN-onderzoek werd duidelijk dat ook wateren met een relatief lage fosfaatconcentratie in de waterlaag te troebel kunnen zijn door opwerveling van kleine slibdeeltjes. Hierdoor wordt niet alleen de ontwikkeling van onderwatervegetatie, maar ook verlanding via kraggen of uitlopers sterk gehinderd. Voor voldoende ontwikkeling van ondergedoken waterplanten blijkt een turbiditeit van 10-15 NTU of lager nodig (Figuur 4.10), terwijl kraggenvorming pas bij waarden van 5 NTU of lager lijken voor te komen (Figuur 4.21). Deze waarden corresponderen met een Secchi-diepte van ongeveer 4-8 m (Wetzel, 2001), wat dus bodemzicht betekent voor onze (ondiepe) laagveenwateren.
De afbraaksnelheid van laagveen-veen is, net als bij hoogveen-veen, hoger in bodems met een hoger organisch-stofgehalte (Figuur 7.11). Het lijkt vreemd dat de onderwaterbodems van Nederlandse laagveenwateren, die meestal sterk afgebroken zijn tot fijn slib, toch een hoge fosfaat-mineralisatiesnelheid laten zien. Vergelijking met minder afgebroken Iers veen, laat zien dat er geen koppeling (meer) is met de decompositie: het Nederlandse veen met een laag organisch-stofgehalte (50%) laat een hogere P-mineralisatie zien, door hoge P-concentraties in het veen. Dit verklaart de paradox van het ver afgebroken veen met een hoge P-mineralisatie. Dit betekent bovendien dat het eenvoudig te bepalen organisch-stofgehalte van de bodem helaas geen goede maat is om de kans op interne eutrofiëring in te schatten. Het is noodzakelijk om informatie te hebben over de concentratie van P in het veen én over de wijze waarop dit gebonden is.
Macro-ionen en interne eutrofiëring
De interne mobilisatie van fosfaat en ammonium wordt sterk gereguleerd door de alkaliniteit (hardheid) van het water, die voornamelijk door (bi)carbonaat geleverd wordt. Als de alkaliniteit van het bodemvocht hoger wordt dan 4 meq/l neemt de potentiële mineralisatie van zowel P als N sterk toe (Roelofs, 1991; Roelofs & Smolders, 1993; Lamers et al., 1996; Smolders, 1995; dit onderzoek). Toename van de decompositiesnelheid en methaanvorming (belletjes) zal de troebeling doen toenemen en zal effecten hebben op de samenstelling van de vegetatie, de fauna en het plankton. Dit betekent dat op plaatsen waar het veen gevormd is bij een oorspronkelijk minder hoge alkaliniteit, dit sneller is gaan afbreken door het inlaten van hard water, of door interne productie van alkaliniteit bij reductieprocessen. 
Naast de alkaliniteit is de concentratie sulfaat een belangrijke regulator van de mobilisatie van fosfaat, en soms ook van ammonium, in de bodem. Onder anäerobe omstandigheden en lage nitraatconcentraties wordt sulfaat in veenbodems gereduceerd tot sulfide, dat in vrije vorm te ruiken is als rotte-eierengeur. Dit is al bij lage concentraties giftig voor water- en oeverplanten, en ook voor veel bodemfauna. Omdat sulfide sterk gebonden wordt door opgelost ijzer, zal op locaties met ijzerrijke kwel of een hoge ijzerconcentratie in de bodem door kwel in het verleden (Figuur 11.5),  geen vrij sulfide ophopen. Door de binding van sulfide aan ijzer zijn er minder bindingsplaatsen beschikbaar voor fosfaat aan allerlei ijzer-fosfaatcomplexen in de bodem, en wordt er ook fosfaat gemobiliseerd van deze bindingsplaatsen (Boström et al., 1982; Caraco et al., 1989; Roelofs, 1991; Smolders & Roelofs 1993; Koerselman & Verhoeven, 1995; Brouwer et al., 1999; Lamers et al., 2001). Bij voldoende vrij ijzer wordt op de grenslaag tussen bodem en water continu fosfaat gebonden aan geoxideerd ijzer. Sulfaatverrijking verstoort deze defosfaterende werking van ijzer in laagveenwateren met een hoge fosfaatconcentratie en een lage concentratie aan vrij ijzer, wat leidt tot sterke interne eutrofiëring. Om deze reden is de verhouding tussen opgelost ijzer en opgelost fosfaat in het anäerobe bodemvocht (verzameld via vacuümafzuiging) een goede indicator voor de mate van fosfaatmobilisatie naar de waterlaag (Figuur 4.9). Bij ratio’s hoger dan 10 mol Fe / mol PO4 wordt de mobilisatie van fosfaat naar de water sterk geremd, terwijl ratio’s lager dan 1 leiden tot een hoge mobilisatiesnelheid. Voor eutrofe laagveenplassen in Zuid-Holland bleek het zelfs, met enige voorzichtigheid, mogelijk om deze ratio te gebruiken voor een schatting van de mobilisatiesnelheid (Figuur 4.16; Smolders, 2005). Bij een toename van de PO4 / Fe ratio in het bodemvocht van 1 naar 300 (dus een afname van de Fe/PO4 ratio van 1 naar 0.003) bleek de mobilisatiesnelheid in aquariumproeven toe te nemen van 0 tot 2.2 mg/m2/dag (800 mg /m2/jaar). De bruikbaarheid van deze parameter voor minder eutrofe situaties moet echter nog verder onderzocht worden. Doordat fosfaat voor een belangrijk deel ook gebonden wordt aan calcium en calciumcarbonaat (Figuur 4.14), geeft ook de Ca/PO4 ratio in het bodemvocht een duidelijk verband met de fosfaatconcentratie in het bodemvocht; bij toename van deze ratio tussen 100 en 1000 neemt de fosfaatconcentratie in het bodemvocht sterk af. De relatie met fosfaat in de waterlaag is minder duidelijk dan bij ijzer, waarschijnlijk omdat ijzer niet alleen in de bodem fosfaat bindt, maar ook in de waterlaag. Wanneer de kritische P-flux voor laagveenwateren inderdaad rond 0.5-1 mg/m2/dag ligt, spelen de gevonden waarden voor fosfaatmobilisatie in veel van de plassen een belangrijke rol bij de totale eutrofiëring. Voor sediment uit de Loosdrechtse Plassen zijn in een laboratoriumopstelling waarden van 1.4 tot 4 mg P/m2/d gevonden (Boers, 1986). In andere Nederlandse laagveenplassen zijn in het verleden waarden variërend tussen 0.8 en 60 mg P /m2/dag gevonden, met een mediaan rond 10-15 mg P/m2/dag (Van der Molen en Boers, 1994). De hoogste waarde betreft de Kagerplassen. Bij dergelijk hoge P-belastingen in het verleden is het niet vreemd dat de interne P-mobilisatie nog zeer lang hoog kan zijn (nalevering). De mobilisatiesnelheden worden sterk bepaald door de temperatuur en snelheid van inzijging in de bodem. Het blijft echter moeilijk om de interne P-mobilisatie goed te kwantificeren, ook doordat er fosfaat behalve via diffusie ook via groei en afsterven van planten en algen, en via de activiteit van vissen (opwerveling, faeces) gemobiliseerd kan worden naar de waterlaag. Omdat het kwantificeren van de interne P-flux essentieel is voor het beheer (stuurknop of niet?), zal dit in de tweede fase verder uitgewerkt moeten worden.
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Figuur 11.5 Uitspoeling van anäeroob, ijzerrijk bodemwater door ijzerrijke kwel of door diffusie vanuit een (door kwel in het verleden) ijzerrijke bodem, is in het veld goed herkenbaar aan het olieachtige, schilferige laagje ijzeroxiderende bacteriën en hun reactieproducten.
Daarnaast leiden, zoals gezegd, reductieprocessen waaronder sulfaatreductie in de bodem tot de productie van alkaliniteit, waardoor de decompositie en mineralisatie gestimuleerd kunnen worden. In zoetwatervenen zijn sulfaatconcentraties in het oppervlaktewater over het algemeen lager dan 150 µmol/l (14 mg/l). Door aanvoer van sulfaatrijk rivierwater (500-2000 µmol/L, 50-190 mg/l), maar zeker ook door sulfaatmobilisatie als gevolg van verdroging en nitraatbemesting, stijgt de concentratie van dit macro-ion sterk. De laatste jaren wordt steeds meer duidelijk dat de hoge nitraatbelasting in Nederland flink bijdraagt aan de sulfaatbelasting van Nederlandse wetlands, via denitrificatie waarbij ijzersulfiden (o.a. pyriet) in de bodem geoxideerd worden. Hoewel dit leidt tot voor het milieu gunstige stikstofverliezen naar de atmosfeer, wordt hierbij een groot probleem gecreëerd door de sterke toename van sulfaat. In broekbossen in oude Maasmeanders zijn als gevolg hiervan sulfaatconcentraties tot 6 mmol/l (570 mg/l) in het grondwater aangetroffen, die, zeker bij stagnatie van het water bij het opzetten van het peil in het groeiseizoen, tot enorme eutrofiëring en biodiversiteitsverlies leiden (Boxman & Stortelder, 2000; Lucassen et al., 2001; Lucassen & Roelofs, 2005). Uit de analyse van de verschillende laagveenwateren in het OBN-onderzoek aan laagveenwateren komt een (voorlopige) sulfaatnorm van 100-200 µmol/l (10-19 mg/l) naar voren, gebaseerd op de sterke toename van fosfaat in het bodemvocht boven deze waarde (figuur 4.13). In het mesocosm-experiment werd geen direct effect van sulfaat op algengroei gevonden, maar wel sulfidetoxiciteit bij wortelende waterplanten (Spitsbladig fonteinkruid) en sommige helofyten (Moerasvaren, Pitrus). Uit dit onderzoek en uit beschikbare literatuur over zoetwater wetlands blijkt een concentratie hoger dan 10 µmol/l sulfide in het bodemvocht toxisch voor veel planten. Het is echter niet altijd mogelijk om de sulfaatbelasting te verlagen. Als deze belasting een probleem vormt, zal er dan gezocht moeten worden naar andere herstelmogelijkheden. 
Het veen van kraggen wordt voor een groot deel drijvend gehouden door de productie van methaan. Dit (moeras)gas lost zeer slecht op in water en vormt hierdoor kleine belletjes in het veen, waardoor de dichtheid lager wordt. Voor hoogveendrijftillen is aangetoond dat voldoende methaanvorming en voldoende structuur van het veen nodig is om veen te laten opdrijven (Lamers et al., 1999; Tomassen et al., 2002). Bij een hoge beschikbaarheid aan electronacceptoren als sulfaat wordt de methaanproductie geremd door competitie om substraat (Lovley & Klug, 1983; Achtnich et al., 2005), waardoor de drijftil zinkt. Dit geldt ook voor laagveendrijftillen in de uiterwaarden (Loeb et al., verstuurd.; Figuur 11.6). In de tweede fase van het onderzoek zal onderzocht worden in hoeverre verstoring van de methaanvorming de verlanding via kraggen remt in Nederland. Hierbij zal zeker ook gekeken worden naar de rol van de nitraatinspoeling die in aantal anäerobe veenbodems voor hoge nitraatconcentraties zorgt (deze studie; Smolders & Brouwer, 2005). Nitraat zal, in theorie, de methaanproductie nog sterker remmen omdat dit, na zuurstof, de gunstigste electronacceptor is bij microbiële afbraak. Daarnaast kan methaan ook onder anaërobe omstandigheden door micro-organismen omgezet worden naar kooldioxide onder invloed van nitraat (Raghoebarsing et al., 2006). Kooldioxide lost goed op en levert daardoor geen drijfvermogen. Omdat nitraat onder anaërobe omstandigheden gereduceerd wordt naar stikstof en lachgas (denitrificatie) en naar ammonium, is de nitraatconcentratie in ongestoorde laagveenbodems zeer laag of gelijk aan nul. Concentraties van enkele honderden micromolen per liter tot zelfs een millimol per liter (62 mg NO3 /l) kunnen alleen verklaard worden door aanvoer van zeer nitraatrijk grondwater vanuit bemeste legakkers en veenweiden, of via laterale toestroom. Nitraatbemesting zal dan niet alleen via eutrofiëring, maar ook via de sterke reductie van het drijfvermogen verlanding via kraggen onmogelijk kunnen maken. Naast de ophoping van methaanbelletjes zullen ook de rhizomen, die meestal voor een groot deel uit aerenchym (luchtholten) bestaat, voor drijfvermogen zorgen (Hogg & Wein, 1988a; Strack et al., 2005). Aan dit onderwerp zal in de tweede fase aandacht geschonken worden.
Naast alkaliniteit en sulfaat kan ook een verhoogde chlorideconcentratie (3 mmol/l, 0.1 g/l) van zoet water leiden tot extra fosfaatmobilisatie. Dit is experimenteel aangetoond in kolomproeven (Beltman & Van der Krift, 1997; Beltman et al., 2000). Bij het onderzoek aan verzoete en sterk geëutrofieerde laagveenwateren (in Ilperveld bijvoorbeeld, beschreven in dit rapport) werd echter ook gevonden dat een sterke verhoging van de chlorideconcentratie tot in het brakke bereik (200 mmol/l, 7.1 g/l) juist kan leiden tot een verlaging van de mineralisatie en fosfaatconcentraties in verzoete, voormalige brakwatervenen, door chloridetoxiciteit voor de microbiële omzettingen. De historie van de veenvorming en het type veen lijkt hierbij bepalend. Een concentratie van 25 mmol/l (0.9 g/l) lijkt te laag te zijn om dit effect te hebben op afbraak en mineralisatie. Voor goed ontwikkelde brakwaterveenvegetaties lijken concentraties hoger dan 28 mmol/l (1g/l) noodzakelijk (Van ’t Veer & Giesen, 1997). Hoewel brakwatervenen van nature eutrofer zijn dan zoetwatervenen door de hogere sulfaatconcentraties, komen hier toch veel submerse brakwatertolerante waterplanten voor en ontbreken drijfbladplanten en algenbloei veelal. In Nederland komt dit type vooral nog voor op plaatsen in contact met brak grondwater of met ingelaten brak boezemwater, bijvoorbeeld in De Botshol. Op veel andere voormalige brakwaterveengebieden lijkt het inlaten van voldoende brak water echter onwenselijk (vanwege de agrarische functie) of technisch onmogelijk. 
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Figuur 11.6 Opdrijven van veen uit uiterwaarddrijftil (links) door methaanophoping en afzinken hiervan onder invloed van 1 mmol/l sulfaat (96 mg SO4 /l), dat de productie van methaan sterk remt; Loeb et al., verstuurd).
Toxiciteit van sulfide, ammonium en ijzer
In anaërobe (veen)bodems kunnen gereduceerde verbindingen als sulfide en tweewaardig ijzer ophopen tot voor waterplanten, helofyten en macrofauna toxische concentraties (Koch et al., 1990; Roelofs, 1991; Van Wijck et al., 1992; Armstrong et al., 1996; Smolders & Roelofs, 1996; Lamers, 2001; Van der Welle et al., 2006; deze studie). Sulfide, dat ophoopt bij een hoge aanvoer van sulfaat en een lage beschikbaarheid van ijzer in de bodem, kan toxisch zijn bij waarden van 10 µmol/l (0.3 mg/l) en hoger (zoals ook bij Spitsbladig fonteinkruid in het mesocosm-experiment). IJzer kan toxisch zijn bij waarden vanaf ongeveer 100 µmol/l (6 mg/l). Mogelijk speelt dit mee bij de sterke negatieve correlatie tussen de aanwezigheid van kraggen en de ijzerconcentratie (Figuur 4.23), hoewel dit ook door oxidatie van ijzer als gevolg van radiaal zuurstofverlies uit wortels veroorzaakt kan zijn. Zaden lijken niet gevoelig voor sulfide, met uizondering van Riet (Figuur 8.12). Sulfide kan de kieming van zeggensoorten uit de vroege successie van kraggen zelfs stimuleren (Van den Broek et al., 2006), mogelijk door de aantasting van de zaadhuid net als bij passage door het maag-darmstelsel van dieren. Kiemlingen zullen echter in de problemen komen vanwege sulfidetoxiciteit. Ammonium, dat meestal alleen giftig is voor planten op een verzuurde bodem (bijvoorbeeld voor schraallandsoorten: De Graaf et al., 1998; Lucassen et al. 2003; Van den Berg et al., 2005), kan voor waterplanten giftig zijn vanaf 100 µmol/l (1.8 mg NH4/l). Dit bleek voor Krabbenscheer, in ieder geval onder fosfor-gelimiteerd omstandigheden, waarbij ammonium in de plant ontgiftigd wordt door opslag van stikstof in stikstofrijke aminozuren  (Smolders et al., 1995). Bij verhoging van het fosfaataanbod zal het ammonium bij opname verder ‘verdund’ worden door groei, waardoor toxiciteit pas bij hogere concentraties plaats zal vinden. Ook de ophoping van organische zuren  zoals azijnzuur, gevormd bij veenafbraak, kunnen in de bodem giftige concentraties bereiken voor planten (Armstrong et al., 1996). Naast chloride in brakwatervenen kunnen dus ook deze stoffen sturend zijn voor de vegetatieontwikkeling, naast het aanbod van de verschillende voedingsstoffen. Hierbij is een sleutelrol weggelegd voor het verlies van zuurstof via de wortels (ROL, radial oxygen loss), niet alleen in kwantitatieve zin, maar vooral ook de verdeling hiervan langs de wortel (Visser et al., 2000; Smolders & Roelofs, 1996; Lamers et al., in prep.). 
Bemesting van oevers en veenweiden  

Tijdens het onderzoek werd steeds meer duidelijk dat niet alleen het inlaatbeheer, maar ook het beheer van de terrestrische delen van het laagveengebied zeer belangrijk is. Bemesting van veenweiden en legakkers kan lokaal leiden tot sterke eutrofiëring van zowel de oevers, het water en de waterbodem. Op verrijkte locaties zal maai- of plagbeheer nodig zijn. Daarnaast zal het laten liggen van maaisel op oevers voor eutrofiëringsproblemen zorgen, waardoor oeververlanding sterk gehinderd wordt. Ook dit pleit voor een aanpak op landschapsschaal. Ook in gebieden met kwel, zoals Het Hol, blijkt grondwaterverontreiniging met ammonium en nitraat tot een sterke toename van deze nutriënten in het bodemvocht te leiden (Figuur 4.8). Dergelijke hoge waarden werden ook gevonden in de Botshol, waar geen kwel is, wat aangeeft dat ook de laterale toestroom de oorzaak kan zijn. Zeer waarschijnlijk veroorzaakt deze stikstofverrijking, vooral op locaties waar lang niet geschoond is, ammoniumtoxiciteit bij onder andere Krabbenscheer (Figuur 7.7). Daarnaast blijkt eutrofiëring van de oevers, zowel in het mesocosm-experiment (Figuur 4.42) als in het veld (Figuur 4.21 en 4.22) te kunnen leiden tot sterke verruiging, en een afname van het bedekkingspercentage van kraggevormers (ecosystem engineers) door troebeling. Algendichtheden namen hier ook het snelst toe.
Hoge nitraatconcentraties in het bodemvocht, zoals in Het Hol, zorgen er echter wel voor dat de mobilisatie van fosfaat vanuit de waterbodem verminderd wordt. IJzer- en sulfaatreductie worden sterk geremd, waardoor fosfaat beter gebonden blijft in de bodem. Dit fenomeen is bekend van elzenbroekbossen die een hoge nitraatinspoeling kennen vanuit hoger gelegen, zwaar bemeste zandgronden (Lucassen et al., 2004). Dit betekent dat een afname van de nitraatconcentratie, door het terugdringen van bemesting, op locaties met hoge sulfaat- en fosfaatconcentraties, tot nieuwe fosfaateutrofiëring kan gaan leiden. 
Tijdens de laatste jaren van onderzoek in veenweidegebieden lijkt steeds meer naar voren te komen dat de hoge nitraatbemesting van de graslanden grote effecten heeft op de bodemdaling en de productie van slib. Dit werd ingegeven door een veldbezoek aan de Reeuwijkse Plassen, georganiseerd door J. van Gemeren (Watersnip advies), waarbij bleek dat legakkers zowel aan de loef- als aan de lijzijde sterk afkalven onder de geoxideerde toplaag (Figuur 11.7). Dit kan deels verklaard worden door de inwerking van alkalisch, sulfaatrijk water, maar lijkt ook veroorzaakt te kunnen worden door de bemesting van legakkers. Het overschot aan nitraat spoelt uit naar het anaërobe veen in de ondergrond, waar het naar alle waarschijnlijkheid de veenafbraak stimuleert. Omdat nitraat als electronacceptor vrijwel even gunstig is als zuurstof, is de verwachting dat de anaërobe veenafbraak met nitraat even snel zal gaan als de afbraak met zuurstof. Het nitraat wordt voor een groot deel gedenitrificeerd en omgezet naar stikstof- en lachgas (Figuur 11.8), maar daarbij wordt veen afgebroken tot slib dat onder de relatief intacte, aerobe toplaag uitzakt naar het aanliggende water. Vaak is het veen al enige meters vanaf de kant ingezakt, wat veroorzaakt lijkt door het wegvloeien van baggerslib naar het water. Dit proces lijkt ook in Wormer- en Jisperveld van groot belang bij de slibproblematiek (Smolders & Brouwer, 2005), en is mogelijk algemener in het Nederlandse veenweidegebied dan gedacht. Het verklaart, naast de daling van het maaiveld ook waarom de sloten, ondanks frequent baggeren, niet steeds dieper worden. Tegelijkertijd zorgt het, ook bij relatief hoge grondwaterstand, voor sterke bodemdaling. Daarnaast kunnen via denitrificatie ook ijzersulfiden (‘pyriet’) in de bodem geoxideerd worden tot sulfaat (Lamers et al., 2001; Van der Welle et al., verzonden), leidend tot het verder opladen van laagveenwateren met sulfaat. Het belang van deze processen in laagvenen is in onderzoek (RU, B-Ware, UU), en zal onderdeel uitmaken van de tweede fase van het OBN-onderzoek aan laagveenwateren. Hierbij zal ook onderzocht moeten worden of de verschillende typen veen (zeggenveen, rietveen, veenmosveen) verschillend reageren op stikstofbemesting, en wat de koppeling is met het peilbeheer. Eens te meer blijkt dat de wateren een sterke samenhang hebben met hun omgeving in het laagveenlandschap.
Het streven naar een optimaal weidevogelbeheer in het veenweidegebied (bemeste en bekalkte weilanden), zoals bijvoorbeeld in waterland, kan tegenwoordig zodoende op gespannen voet staan met het streven naar helder water. Er zal onderzocht moeten worden of het mogelijk is om met een reductie in de mestgift (ruwe stalmest of kunstmest leveren beide nitraat) de gecombineerde doelstelling vast te houden. Als het stikstofverbruik op 20-30 kg N per hectare per jaar ligt, zal dit lastig worden, aangezien dit de huidige atmosferische depositie is in Nederland. In dat geval zal een beheerder duidelijke keuzes moeten maken, of beide doelstellingen in verschillende deelgebieden moeten nastreven.
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Figuur 11.7 Sterke veenafbraak in een legakker in het achterland van de Reeuwijkse Plassen, zowel aan loef- als aan lijzijde. Foto L. Lamers.
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Figuur 11.8 Baggervorming onder bemeste veenweiden en legakkers als gevolg van zuurstofloze, nitraatgestuurde veenafbraak (hypothese).Uit: Smolders & Brouwer, 2005.
Verdroging en veenafbraak

Zoals hierboven uitgelegd kan de microbiële afbraak van veen (decompositie) versneld worden onder invloed van de toegenomen beschikbaarheid van een electronacceptor als sulfaat, nitraat, of ijzer. De gunstigste electronacceptor is echter zuurstof; bij dezelfde hoeveelheid organisch substraat levert dit de meeste energie op voor micro-organismen. Maatregelen om de productie van veengraslanden te verhogen via sterkere infiltratie van water uit sloten (drainagebuizensysteem) in het groeiseizoen kunnen daarmee leiden tot verlaagde afbraak, mits de anaërobe afbraak hierdoor niet gestimuleerd wordt door extra hoge aanvoer van nitraat of sulfaat (Van Hardeveld et al., 2006).
De afbraak bij verdroging kan ook gelimiteerd worden door de beschikbaarheid van vocht; sterke verdroging leidt normaalgesproken tot een lagere afbraak dan lichte verdroging (Figuur 11.9). Vergelijking van de potentiële veenafbraak (decompositie) onder aërobe en anaërobe omstandigheden liet zien dat natte veenbodems onder aërobe, maar wel vochtige omstandigheden vrijwel altijd sneller afbreken (gemeten via de kooldioxide- en methaanproductie). Dit betekent dus dat het droogvallen van waterverzadigd veen in eerste instantie zal leiden tot versnelde afbraak. Dit houdt echter niet automatisch in dat de mineralisatie van stikstof en fosfor ook toeneemt. Door de grotere binding van fosfaat aan geoxideerd ijzer onder aërobe omstandigheden is de netto mineralisatie van deze voedingsstof meestal lager (Figuur 7.9 - 7.11). Wanneer het veen echter sterk opgeladen is met ijzersulfiden (brak veen of door inlaat sulfaatverrijkt veen), kan de pH bij verdroging dalen tot waarden lager dan 4 door de productie van zwavelzuur, waarbij fosfaat weer in oplossing gaat (Lamers et al., 2001). Door deze verzuring kan de veenafbraak onder droge omstandigheden zelfs lager worden dan onder waterverzadigde omstandigheden (Figuur 11.9)
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Figuur 11.9. Decompositie van veen uit de oever van een geïsoleerd petgat in De Weerribben (WI) en de oever van een aanliggend petgat in open verbinding met het sulfaatrijke, harde inlaatwater (WO). Beide oevers liggen aan dezelfde legakker. Van waterverzadigd naar vochtig neemt de decompositie toe. Bij sterke verdroging neemt deze weer af, vooral voor het veen van WO dat verzuurde door de oxidatie van ijzersulfiden. Lamers, niet gepubliceerd.
Versnippering, zaadbank en dispersie

Voor de aquatische vegetaties lijkt het er op dat de diasporenvoorraad in de bodem vaak beter is dan verwacht, zoals bleek in bijvoorbeeld Terra Nova na verbetering van de waterkwaliteit, ondanks lage totale aantallen aan diasporen (zaden, sporen en stekjes; Tabel 8.7). Helaas lijkt dit voor de oevervegetaties minder op te gaan. Als er al kraggen aangetroffen waren, wat zeldzaam is geworden in Nederland, dan trad daadwerkelijke verlanding nog maar in de helft van de gevallen op. ‘Ecosystem engineers’, nodig voor verlanding, ontbraken veelal. Zaden van semi-aquatische soorten hebben een korter-levende zaadbank (Vermeer & Joosten, 1992; Strijkstra et al., 1998; Van den Broek et al., 2006). Beltman et al. (2005) vonden dat de kans op herstel van laagveenvegetaties sterk afhankelijk was van de verbinding tussen petgaten (connectiviteit), wat aangeeft dat dispersie beperkend is voor herstel van de biodiversiteit. Dit kan een conflict opleveren met het streven naar isolatie van laagveenwateren, om de invloed van gebiedsvreemd water te beperken. Als er in de wintermaanden voldoende dispersie optreedt, zoals in kanalen (Boedeltje, 2005), zou dit minder spelen, aangezien de isolatie met name in het groeiseizoen gewenst is. Een en ander is echter ook afhankelijk van het drijfvermogen van de zaden, dat per soort sterk kan verschillen en over het algemeen hoger is voor permanent natte dan voor periodiek overstroomde vegetatietypen (Van den Broek et al., 2005). Het onderwerp versnippering zal, zowel voor vegetatie als voor fauna, meer aandacht krijgen in de tweede onderzoeksfase. Isolatie en dispersie spelen op landschapsschaal en regionaal. Ook voor doelsoorten van het fytoplankton, waaronder veel sieralgen, is nog onbekend in hoeverre versnippering een rol speelt.
11. 3
Stuurvariabelen; diagnostic tools
Het onderzoek heeft in de eerste fase van het onderzoek al een aantal voorlopige diagnostic tools’ opgeleverd. De belangrijkste constatering is dat het voor zowel terrein- als waterbeheerders absoluut nodig is om ook in de waterbodem, oever en kraggen te gaan meten. Dit is traditioneel niet gebeurd in het verleden, waardoor het veel moeilijker is om veranderingen te kunnen begrijpen, zowel positieve als negatieve. Juist laagveenwateren, met een grote voorraad aan nutriënten opgeslagen in het veen, een potentieel reactieve bodem en een klein volume water per vierkante meter bodem, worden sterk gestuurd door bodemprocessen. Nu de kwaliteit van het aangevoerde oppervlaktewater met betrekking tot nutriënten vaak sterk verbeterd is (o.a. door defosfatering), wordt de bijdrage van bodemprocessen relatief nog groter. Bodemvocht kan op eenvoudige wijze met keramische cups en spuiten verkregen worden (zie paragraaf 4.2). Het is meestal niet nodig om een groot aantal metingen binnen een klein gebied uit te voeren. De dichtheid van meetpunten (in het kader van vooronderzoek of monitoring) in plassen, petgaten en sloten hangt af van de grootte en vorm, de heterogeniteit van bodem, vegetatie, fauna en plankton, verwachte gradiënten en het beheer van aanliggende percelen. Daarnaast geven de resultaten van dezelfde, eerder uitgevoerde maatregelen binnen het gebied (bij een overeenkomstige uitgangssituatie) ook al veel informatie over de kans van slagen. De noodzaak en intensiteit van monitoring hangt ook samen met het type maatregel en de status hiervan in de EGM-handleiding (Ommering & Hendriks, 2004; zie paragraaf 11.4).
Hieronder staat een aantal van deze voorlopige diagnostic tools:
· De turbiditeit van het oppervlaktewater: waarden onder 5-15 NTU (dit is bodemzicht in de ondiepe Nederlandse laagveenwateren) lijken niet alleen nodig voor een goed ontwikkelde onderwatervegetatie, maar ook voor actieve verlanding vanuit oevers en kraggen (Figuur 4.10 en 4.21).

· De chlorofylconcentratie in het water mag volgens de Kaderrichtlijn Water in ‘natuurlijke’ (weinig verstoorde) laagveenwateren maximaal 20 µg/l bedragen. Dit bleek in dit onderzoek ook ruwweg de scheidingslijn tussen heldere, biodiverse wateren en troebele wateren.

· De Fe/PO4 ratio in het anäerobe bodemvocht van onderwaterbodems: waarden lager dan 1 (mol/mol) veroorzaken een sterke mobilisatie van fosfaat naar de waterlaag, bij waarden hoger dan 10 is deze mobilisatie gering (Figuur 4.9). Deze variabele geeft, los van periodieke schommelingen in de fosfaatconcentratie van de waterlaag, inzicht in het proces van P-mobilisatie. Voor eutrofe veenplassen in Zuid-Holland is aangetoond dat deze ratio ook een schatting van de nalevering (mobilisatiesnelheid) kan geven (Figuur 4.16). Er zal nog verder onderzocht moeten worden in hoeverre dit ook voor minder eutrofe situaties geldt. De bedekking met waterplanten op de rode lijst blijkt in de Nederlandse laagveenwateren sterk toe te nemen bij een toename van deze ratio tot boven de 10 (Figuur 4.11). De biodiversiteit van de oevervegetatie en het voorkomen van ‘ecosystem engineers’ blijkt echter niet direct met deze ratio samen te hangen. 
· Ook de Ca/PO4 ratio in het anäerobe bodemvocht geeft een indicatie van de fosfaatbinding in de bodem; tussen 100 en 1000 neemt de fosfaatconcentratie in het bodemvocht sterk af (Figuur 4.9b). De relatie met de fosfaatmobilisatie naar de waterlaag is echter minder duidelijk is dan bij de Fe/PO4 ratio. De bedekking met Rode-lijstsoorten neemt sterk toe bij een Ca/PO4 ratio boven de 100 (Bijlage 4.4).
· De sulfaatconcentratie van het (inlaat)water: waarden hoger dan 100-200 µmol/l (10-19 mg/l) leiden vaak tot sterke fosfaatmobilisatie in het bodemvocht en daardoor ook tot hogere fosfaatconcentraties in het oppervlaktewater (Figuur 4.13). Bij deze concentraties lijkt ook een grotere soortendichtheid op de oever voor te kunnen komen, vergeleken met waarden die dubbel zo hoog zijn (Figuur 4.19). Daarnaast leidt sulfaatverrijking op locaties met een lage beschikbaarheid van opgelost ijzer in de bodem tot voor een aantal waterplanten en helofyten toxische concentraties van sulfide (Figuur 4.12).
· De alkaliniteit van het (inlaat)water; vooralsnog wordt een maximumwaarde van 2 meq/l aangehouden. De alkaliniteit van het bodemvocht is echter het belangrijkst, bij waarden boven 2 meq/l neemt de veenafbraak en mineralisatie sterk toe. De alkaliniteit van het bodemvocht wordt vooral bepaald door de snelheid van reductieprocessen (nitraat-, ijzer- en sulfaatreductie).
· De verdeling van fosfor over de verschillende fracties in de bodem (P-fractionering; Figuur 4.14 en 4.15): een hoge concentratie van ijzergebonden fosfaat, meestal als gevolg van ijzeraanvoer in het verleden gecombineerd met een hoge fosfaataanvoer, levert nu grote risico’s op voor interne eutrofiëring onder invloed van sulfaat. Er is feitelijk sprake van een ‘fosfaatbom’ in de bodem. Dit geldt echter alleen als de Fe/PO4 ratio te laag is (1 of lager). Actuele aanvoer van ijzerrijk kwelwater kan echter voor voldoende immobilisatie van fosfaat (en dus een gunstige Fe/PO4 ratio) blijven zorgen. Mogelijk kan ook de labiele fosfaatfractie gebruikt worden als een indicatie voor fosfaatverlies naar de waterlaag (grenswaarde mogelijk rond 5 µmol/g drooggewicht; Figuur 4.16).
11.4
OBN-maatregelen in laagveenwateren

Type maatregelen binnen OBN

Er zijn drie OBN/EGM-maatregelen gedefinieerd in de Handleiding subsidie effectgerichte maatregelen 2005 (EGM-handleiding; Ommering & Hendriks, 2004; zie ook Lamers et al., 2001): reguliere maatregelen (R), proefmaatregelen (P) en experimentele (E) maatregelen. Reguliere maatregelen zijn maatregelen waarvan uit onderzoek is gebleken dat ze effectief zijn in de bestrijding van een of meerdere VER-thema’s, en daarnaast nauwelijks of geen ongewenste neveneffecten hebben. Er zijn echter nog geen reguliere maatregelen gedefinieerd voor laagveenwateren. Proefmaatregelen zijn maatregelen waarvan de effectiviteit met betrekking tot de VER-thema’s nog niet zeker is, of waarvan de risico’s nog  onvoldoende duidelijk zijn. Er zijn echter (sterke) aanwijzingen dat deze effecten een positief uitwerken. Naast beleidsmonitoring kan er ook onderzoeksmonitoring nodig zijn, bepaald door het Deskundigenteam Laagveenwateren. Deze maatregelen kunnen in principe alleen door de grote terreinbeherende instanties aangevraagd worden. Experimentele maatregelen zijn nieuwe maatregelen, waarvan nog niet eerder op praktijkschaal is uitgeprobeerd of ze effectief zijn, of ongewenste neveneffecten hebben. Deze maatregelen worden bedacht door het betreffende Deskundigenteam, maar eventueel ook door terreineigenaren/beheerders. Ze zijn alleen subsidiabel binnen onderzoek dat door Deskundigenteams wordt begeleid. Als maatregelen opgenomen zijn in de EGM-handleiding, staat dit hieronder aangegeven.
Defosfatering en fosfaatvastlegging 
De gebruikelijke aanpak bij het saneren van de fosfaatvracht is via de aanpak bij de externe bronnen, via het inlaatbeheer of defosfatering. Op deze wijze is de fosfaatbelasting van een groot aantal laagveenwateren sterk verlaagd. Beide maatregelen zijn in de EGM-handleiding  (Ommering & Hendriks, 2004) ondergebracht onder ‘verbeteren van de hydrologische situatie’, met de status P/E. Dit wil zeggen dat ze, afhankelijk van de situatie, als proef- dan wel experimentele maatregel gedefinieerd zijn. Ook het aanleggen van helofytenfilters kan sterk bijdragen aan vermindering van de fosfaatlast, zoals bijvoorbeeld in De Meije werd aangetoond (Meuleman et al., 2004). Een probleem hierbij bleek dat de concentraties van macro-ionen als bicarbonaat en sulfaat niet verlaagd werden, waardoor het risico op interne eutrofiëring even groot blijft. De defosfateringscapaciteit van helofytenfilters is echter, vooral voor grote plassen met een grote watervraag, vaak ontoereikend en de efficiëntie hangt erg af van het al dan niet optreden van interne eutrofiëring in het helofytenfilter. Dit treedt met name op wanneer er een veenbodem is die weinig vrij ijzer bevat (zie Lamers et al., 2001). 
In laagveenwateren met een lage fosfaat- en sulfaatlast kan overwogen worden om het fosfaat bij te hoge interne concentraties binnen het gebied vast te leggen, door behandeling van de bodem met ijzerchloride of aluminiumchloride (Lamers et al., 2001). Op korte termijn kan beijzering van veenbodems zeer succesvol zijn, zoals gedemonstreerd in een sloot in De Bruuk (Smolders et al., 1995), maar het effect duurt meestal niet langer dan één seizoen, doordat de consumptie van dit metaal door binding aan fosfaat en sulfide erg hoog kan zijn. Voor het Uddelermeer, een relatief sterk geïsoleerde pingo-ruïne met een dikke veenbodem, is deze maatregel voorgesteld om de fosfaatconcentratie in de waterlaag te reduceren. Een enclosure-experiment liet zien dat dit een goede optie was (Witteveen + Bos, 2003). In principe is aluminiumchloride, dat in de Verenigde Staten veel meer gebruikt wordt voor fosfaatfixatie dan ijzerchloride, beter geschikt omdat het niet gevoelig is voor redoxveranderingen. Dit zal in de tweede fase verder onderzocht worden, waarbij ook het eventuele effect op bodemfauna bestudeerd zal worden. Aluminium is echter het meest algemene metaal op aarde, en het toedienen van ijzer bleek door verdringing tot hogere aluminumconcentraties te leiden dan het toedienen van aluminium. Alleen bij sterke verzuring neemt de mobiliteit en toxiciteit van aluminium sterk toe. Zo lang de bodem voldoende gebufferd blijft, lijkt er geen bezwaar te zijn. In principe kan fixatie met ijzer- of aluminiumzouten ook gebruikt worden in fosfaatrijke kraggen en schraallanden, mits het in de bodem geïnjecteerd wordt. Dit is momenteel in onderzoek. Bevloeien met ijzerrijk water heeft geen zin, omdat de pH van (zuurstofhoudend) oppervlaktewater onverantwoord laag wordt. Bij neutrale pH (sterk gebufferd water) oxideert het ijzer tot roest (oranje vlokken) en zal het niet in de bodem treden.
Wanneer een hoge interne fosfaatmobilisatie samenhangt met een hoge sulfaat- en bicarbonaatlast, kan deze ook verlaagd worden door het desulfateren en ontharden (gekoppelde techniek) van het inlaatwater. Hoewel er wel plannen zijn voor het eventuele aanwenden van deze maatregel, is zij nog niet op veldschaal getest. 
Inlaat-, peilbeheer en isolatie
Ook deze maatregelen zijn in de EGM-handleiding (Ommering & Hendriks, 2004) met de status P/E ondergebracht bij ‘verbeteren van de hydrologische situatie’. Een flexibel peilbeheer, met peilverlaging in de zomer, kan gunstige effecten hebben op de waterkwaliteit. Op de eerste plaats hoeft er minder gebiedsvreemd water ingelaten te worden (zoals bijvoorbeeld in De Deelen), waardoor de externe en interne eutrofiëring gereduceerd kan worden. Dit wordt ondersteunt door de waarneming dat de fosfaatconcentraties in De Deelen in de droge zomer van 2003, toen het waterpeil sterk uitzakte, sterk daalden (Figuur 5.10). Daarnaast kan bij isolatie meer regenwater vastgehouden worden, wat door verdunning kan leiden tot een betere waterkwaliteit (fosfaat, alkaliniteit, sulfaat). Bovendien kan, zeker bij tijdelijk droogvallen, fosfaat beter in de bodem gebonden worden door toegenomen oxidatie van ijzer (Wienk et al., 2000). Hoewel dit gunstige effect duidelijk is aangetoond in broekbossen (Lucassen & Roelofs, 2005), is het nog te vroeg om te kunnen aangeven hoeveel isolatie aan P-reductie en vegetatieherstel heeft opgeleverd in de onderzochte gebieden (De Deelen, Westbroek, Ilperveld). Voorwaarde is wel dat bij hoge mobilisatie van fosfaat en/of sulfaat voldoende afvoer plaatsvindt. In broekbossen met sulfaatrijke kwel wordt dit gedaan door het peil lager op te zetten dan de kweldruk, waardoor doorstroming gegarandeerd is. De belangrijkste reden voor het uitblijven van effecten van isoleren in dit onderzoek is het uitblijven van voldoende isolatie (De Deelen) of het niet ver genoeg uitzakken van het peil in de zomer (Westbroek). De droge zomer van 2003 lijkt in De Deelen wel een daling van de P-concentratie veroorzaakt te hebben. De eutrofiëring is in de onderzochte gebieden echter nog te hoog om kwaliteitsverbetering te zien. In Ilperveld lijken de water- en bodemkwaliteit van meer geïsoleerde petgaten gunstiger met betrekking tot fosfaat en sulfide, en mogelijk ook ammonium, in het bodemvocht. 
Het tijdelijk laten droogvallen van (delen van) een laagveenwater (enkele weken), wat bij sloten makkelijker zal gaan dan bij plassen, leidt over het algemeen tot verbetering van de waterkwaliteit doordat er meer geoxideerd ijzer vrijkomt om fosfaat te binden (Lamers et al.,1998; Lucassen & Roelofs, 2005;  Smolders et al., 2006a). Ook na her-vernatten blijft fosfaat beter gebonden. Door de zuurstoftoevoer en verbeterde lichtcondities kiemen veel zaden van water- en oeverplanten, en vormen helofyten lange uitlopers.  Bovendien is bij een wisselend peil de golfslag niet constant op dezelfde hoogte in de helofytenvegetatie (Coops & Van der Velde, 1995; Graveland & Coops, 1997). Daarnaast klinkt het slib gedeeltelijk in, waardoor opwerveling verminderd zal worden, en worden potentieel giftige stoffen als ammonium en sulfide omgezet naar nitraat en sulfaat. Ten slotte wordt bij het droogvallen zwavelzuur (sulfaat en zuur) gevormd, waardoor het water op een natuurlijke manier onthard wordt. Na een droge periode is in het oppervlaktewater vaak een toename van de sulfaatconcentratie zichtbaar. Dit sulfaat dient wel afgevoerd te worden, om nieuwe interne eutrofiëring door sulfaatreductie te voorkomen. In verzoete brakwaterveengebieden (zoals Waterland) is een sterker fluctuerend peil echter geen optie gebleken voor eutrofiëringsbestrijding (Figuur 5.17 en 5.18; Geurts et al. 2004b). In potentie zou door volledige droogval de fosfaatconcentratie gehalveerd kunnen worden door oxidatie van ijzer (fosfaatafname maar liefst 50 µmol/l; 1.5 mg PO4-P/l!), maar deze blijft voor een (ver)zoetwaterveen een factor 10 tot 20 te hoog. De extreem hoge concentraties aan sulfaat, fosfaat en sulfide maken herstel via peilbeheer onmogelijk in verzoete brakwatervenen.  Het lijkt er sterk op dat in deze zeer fosfaat- en sulfaatrijke venen chloride vooralsnog de enige stuurknop is om eutrofiëring terug te dringen. Er zal echter onderzocht moeten worden hoe de extra veenafbraak in de waterbodem en oever door verdroging tijdens de laagwaterperiode zich verhoudt tot de vermindering van afbraak door eutrofiëringsbestrijding en ontharding van het water. Verlies van gewasopbrengst op de randen van aanliggende weilanden zal, naar verwachting, marginaal zijn. Bij het achterblijven van een dunne laag water kan de fosfaatmobilisatie echter hoger worden door sterke opwarming van de waterlaag, waardoor sterke algenontwikkeling kan plaatsvinden.
Flexibel peilbeheer (marges van centimeters tot enkele decimeters) is op de meeste locaties vooral gericht op een vermindering van de aanvoer van gebiedsvreemd water in het groeiseizoen. Enkele centimeters minder hoog opzetten kan een flinke afname van de externe en/of interne fosfaatbelasting betekenen. Een water- en stoffenbalans zal moeten aangeven of deze maatregel dan zinvol is. Voor zeer eutrofe wateren, zoals in voormalige brakwatervenen, is het de vraag of dit voldoende verbetering geeft. Het grootste deel van zowel fosfaat als sulfaat komt hier immers binnen het gebied vrij. Op locaties met grondwateraanvoer kan er eventueel extra kwel optreden door toename van het potentiaalverschil (Lucassen & Roelofs, 2005).
Door het langer vasthouden van water in de winter, binnen de laagveenwateren of in spaarbekkens, zou (een deel van) het watertekort in het groeiseizoen opgeheven kunnen worden. Aan de hand van een water- en stoffenbalans zal echter gekeken moeten worden of het verstandig is om het water vast te houden, als de concentratie fosfaat hoog is (mondelinge mededeling A. Kooijman). In praktijk zal het echter moeilijk zijn om al het water in de winter vast te houden, tenzij er een retentiebekken is. In dit geval is het essentieel om na te gaan in hoeverre het water met fosfaat opgeladen zal worden in het spaarbekken. Weilanden die lange tijd in agrarisch natuurbeheer zijn geweest, zijn over het algemeen niet bruikbaar vanwege de enorme fosfaatmobilisatie uit de bodem na vernatting (Smolders, 2006b; zie ook ‘vernatting’, hieronder). 
Er is op veel locaties echter een praktisch probleem met flexibel peilbeheer, in verband met gevreesde effecten op de infrastructuur (o.a. verzakking, paalrot) of, in ieder geval, claims van omwonenden. Dit was ook de reden dat een peilexperiment in de Loenderveense Plas afgeblazen moest worden; opschaling zou technisch of juridisch onmogelijk zijn. Een ander probleem kan het effect op de vaarrecreatie zijn, doordat het water te ondiep wordt. Een zeer technische oplossing zou beluchten van de sliblaag kunnen zijn, waarbij de bodem niet droog hoeft te vallen. Hiermee is echter, naar ons weten, geen ervaring in laagveenwateren. Het opwoelen van de bodem zou, naast oxidatie, echter ook een extra stroom van nutriënten naar de waterlaag kunnen veroorzaken.
Het is echter erg jammer dat het peilverlagings-veldexperiment (met een dam) in de Loenderveense Plas niet door kan gaan, omdat dit een duidelijke vergelijking zou opleveren, met voldoende peildaling om (delen van) de veenbodem aan de oppervlakte te laten komen. Het is zeer wenselijk om in de Tweede Fase een dergelijke vergelijking op een andere locatie te kunnen volgen. In de meeste peilbeheersexperimenten is een direct effect van peilvariatie niet te meten, omdat het peilbeleid van het ene op het andere jaar direct voor het hele (deel)gebied geldt. Het effect van isolatie op de vegetatie zal in ieder geval uitgebreid worden. Een recent bij OBN ingediend plan voor de Kiersche Wijden (water, moerasbos, grasland en rietland) in De Wieden biedt hiervoor wellicht ook goede mogelijkheden.

Actief biologisch beheer: visstandsbeheer
Actief biologisch beheer valt in OBN/EGM-termen onder de maatregel ‘beheer van de voedselketen’, met de status P/E (Ommering & Hendriks, 2004). Landelijk gezien is herstel van wateren via actief biologisch beheer (ABB; internationaal biomanipulatie genoemd; Hosper, 1993; Gulati & Van Donk, 2002) veruit het moeilijkste voor wateren met een veenbodem. Bij de evaluatie in 1998 (Meijer & De Boois, 1998) bleek in slechts één van de 9 veenwateren (i.e. 11%), het Duinigermeer (Klinge, 1995), bodemzicht bereikt te zijn door ABB, hoewel het doorzicht wel tijdelijk wat verbeterde in een aantal andere plassen. Voor plassen met een zand- of kleibodem was dit percentage respectievelijk 66% en 57%. Uit de resultaten van het Duinigermeer en de beheersproef in Terra Nova (Hoofdstuk 6) blijkt dat het via het voldoende wegvangen van benthivore en planktivore vis mogelijk is om het water, in ieder geval op kortere termijn, helder te laten worden en groei van onderwatervegetatie sterk te stimuleren. Voorwaarde voor het inzetten van actief biologisch beheer is echter wel dat de fosfaatbelasting voldoende gereduceerd is om onder de ‘rechter’ kritische grens te liggen (zie paragraaf 11.2). Als dit niet het geval is, zullen aanvullende maatregelen nodig zijn om de belasting binnen het traject met mogelijke omslag naar helder water te brengen.  

Het wegvangen van de vissen moet met grote zorg uitgevoerd worden, waarbij fuiken, zegen, kieuwnetten en elektrovisapparatuur gebruikt worden. Even belangrijk is het om goede visweringen aan te brengen, om het binnentrekken van vissen van buiten te voorkomen. Dat het niet altijd hoeft te lukken blijkt uit het uitblijven van deze resultaten in De Deelen, hoewel de effectiviteit van het wegvissen en de uitkomst nog verder gevolgd zal moeten worden in de tweede fase van het OBN-onderzoek. 
Streefniveau’s bij het uitdunnen van de visstand zijn (Klinge et al., 1995; Klinge, 1998; Meijer & De Boois, 1998):
· 10 tot 15 kg kg/ha aan planktivore vis (zoöplanktonetende vis; ruwweg alle individuen kleiner dan 15 cm);

· 15 tot 25 kg/ha aan benthivore vis (voedsel etend en opwoelend uit de bodem; alle overige vissen behalve roofvissen.

Voorafgaand aan de uitdunning en na afloop dient een gestandaardiseerde bemonstering uitgevoerd te worden, conform het STOWA Handboek visbemonstering, met schattingen van de overgebleven populatie via een Petersen-schatting.

Uit de beheersproeven in Terra Nova blijkt dat herstel al binnen het eerste groeiseizoen kan optreden: helder water met ontwikkeling van onderwatervegetatie waaronder Breekbaar kransblad, Puntdragend kranswier en verschillende fonteinkruiden. Het lijkt erop dat het herstel niet vanzelfsprekend via een toename van het zoöplankton (grote grazers als Daphnia) hoeft plaats te vinden. Hierbij dient echter opgemerkt te worden dat grote watervlooien zich overdag vooral schuilhouden onder oevers en in de vegetatie, waardoor ze moeilijk te bemonsteren zijn. Verminderde opwerveling van het sediment door lagere visdichtheden en gereduceerde windwerking door het afsluiten leiden hierbij niet alleen tot het bezinken van slib, maar ook tot meer bezinking van algen. 
Door de afname van de troebelheid bij lage visdichtheden krijgen waterplanten de kans om te kiemen en zich uit te breiden. Onder troebele omstandigheden is de vegetatieontwikkeling veel minder en kunnen de nutriënten omgezet worden in algenbiomassa. Dit leidt er toe dat het ene jaar macrofyten dominant worden en het andere jaar algen (Scheffer, 1998).
Actief biologisch beheer: extra begrazing onder water
Uit de uitgevoerde graasexperimenten blijkt dat zowel Vijvermossel als Driehoeksmossel (Zebramossel) in staat zijn om te grazen op de draadvormige cyanobacterie Planktothrix, zonder vergiftigingsverschijnselen (Dionisio Pires et al., 2005; Bontes et al., in prep.). Dit betekent dat deze soorten bruikbaar zijn als (additioneel) biofilter voor de bestrijding van cyanobacteriën. Vijvermossel kan daarnaast ook andere probleemsoorten aanpakken, zoals Mycrocystis. Bij lagere dichtheden van de groenalg Scenedesmus (tot 1 mg C/l) filtreert de watervo Daphnia het beste. Bij hogere concentraties (5 mg C/l) haakt de watervlo af, terwijl Vijvermossel en Driehoeksmossel nog steeds goed filtert. De dichtheden van beide soorten zijn in laagveenwateren echter te klein, voor opschaling zullen de dichtheden in het veld verhoogd moeten worden. Een gebrek aan geschikt substraat, doordat het veen vrijwel overal omgezet is in slib, kan hierbij een probleem vormen. Bij bodembemonstering in 2005 bleken echter ook in de Reeuwijkse Plassen plaatselijk grote dichtheden van Driehoeksmossel voor te komen, als klompen op het slib. Op een meer gestructureerde bodem, met wortelende waterplanten, zal uitbreiding echter gemakkelijker plaatsvinden. De maatregelen dienen verder onderzocht te worden om te zien of ze bruikbaar zijn als OBN/EGM-maatregel.
Baggeren

Baggeren heeft de status P/E als OBN/EGM-maatregel (Ommering & Hendriks, 2004). Doel hierbij is om de nutriëntenrijke toplaag afgevoerd wordt, waarbij het water ook dieper wordt. Bijkomend voordeel is een groter volume water boven iedere vierkant meter bodem; een nadeel kan echter zijn dat de lichtcondities op de bodem hierdoor verminderen. Wanneer gekozen wordt voor baggeren van laagveenwateren zonder dat er verbetering van de waterkwaliteit (meestal van het inlaatwater) plaatsvindt, of geen rekening gehouden wordt met de reactiviteit van de vrijkomende veenlaag, zal deze dure maatregel vrijwel nooit duurzaam zijn.  Dit bleek uit de naleveringsproeven waarbij verschillende veentypen gebruikt werden (Figuur 4.16). Over het algemeen is vooral het bovenste slib erg reactief, terwijl dieper, meer intact veen minder nalevering heeft. Dit werd bijvoorbeeld aangetoond voor de Botshol (Beltman et al., 2005), Terra Nova (Brouwer & Smolders, 2004) en het Zijdelmeer (Witteveen + Bos, 2002). Het is echter absoluut noodzakelijk om de interactie tussen de waterkwaliteit en de vrijkomende veenlaag vooraf in te schatten, of liever nog te testen. Ook zeer ijzerrijk veen kan bij hoge fosfaatbezetting (opgehoopt in het verleden) ongunstig reageren, met name als de ijzer/fosfaat-verhouding in het bodemvocht rond 1 (mol/mol)of lager ligt (Smolders et al., 2001). De problematiek rond het naleveren van fosfaat is ook uit herstelprojecten bekend, bijvoorbeeld in de Geerplas (28 ha, veenbodem, 1,9 m diep). Na baggeren en het opnieuw inlaten van gedefosfateerd water bleef de fosfaatconcentratie de eerste tijd laag, maar werd deze na een aantal jaren zelfs hoger werd dan voor het baggeren (Figuur 11.10). De hoge piek in de zomer van 1995 correspondeert met een grote wateraanvoer (mondelinge mededeling B. Michielse). De externe aanvoer van fosfaat nam door defosfatering met een factor 7 af (Van Schaik et al., 1999), maar interne eutrofiëring bleek onverwacht een veel groter probleem te zijn, net als in de meeste andere geëutrofieerde laagveenwateren (Lamers et al., 2001a).
De baggerproblematiek lijkt sterk samen te hangen met de mate van bemesting van de weiden en legakkers, door versnelde slibvorming onder invloed van nitraat (zie boven). Voor het Wormer- en Jisperveld is dan ook aanbevolen om te onderzoeken in hoeverre de maatregel gekoppeld dient te worden aan een reductie van de bemesting (Smolders & Brouwer, 2005).

In Terra Nova bestaat de reactieve toplaag van het sediment, waarin interne eutrofiëring plaatsvindt, uit vers organisch materiaal (algen, bladeren van bomen en nymphaeïden). Baggeren van deze laag zal zowel de diffusie van fosfaat naar de waterlaag als het in suspensie gaan van bodemdeeltjes tegengaan (grotere deeltjes aan de oppervlakte, dieper water). Daarnaast wordt het volume water groter, waardoor voedingsstoffen verdund worden. Voor het zeer eutrofe Zijdelmeer lijkt het wegbaggeren van de sliblaag tot de onderliggende kleiige veenlaag, of de kleibodem daaronder, voor een sterke verlaging van fosfaatmobilisatie te kunnen zorgen (Witteveen + Bos, 2002). De maatregel baggeren dient echter alleen uitgevoerd te worden in laagveenwateren waarin de waterkwaliteit voldoende verbeterd is en de nieuw vrijkomende laag niet opnieuw sterk gaat reageren. 

De bagger dient niet op een smalle strook op de oever aangebracht te worden, vanwege het grote risico op eutrofiëring, verruiging en uitspoeling van nutriënten. Een depot te dichtbij het water heeft hetzelfde effect. Bij het baggeren in (voormalige) brakwatervenen moet rekening gehouden worden dat het slib op veel plaatsen zeer rijk is aan ijzerzwavelverbindingen waaronder pyriet (‘kattenklei’). Bij het deponeren van dit slib op de oever daalt de pH door oxidatie en zwavelzuurproductie sterk (pH 3), waarbij de vegetatie verbrand. Wanneer met zware metalen verrijkt slib op depot gezet wordt, dient dit voldoende bekalkt te worden om snelle uitspoeling van deze metalen naar de ondergrond te voorkomen (zie Lucassen et al., 2002).
[image: image12.jpg]



Figuur 11.10 Verloop van de fosfaatconcentratie (mg PO4-P/l) in het oppervlaktewater van de Geerplas (Zuid-Holland) na baggeren. Gegevens B.. Michielse, Hoogheemraadschap van Rijnland.
In grote laagveenplassen heeft baggeren over het algemeen niet geleid tot duurzaam herstel van de waterkwaliteit en toename van de biodiversiteit van de vegetatie, in tegenstelling tot sloten. In het gebaggerde deel van de petgaten in de Molenpolder heeft de afname van de troebelheid geleid tot toename van de bedekking en diversiteit van de waterplanten. Dit leidde ook tot herstel van de macrofaunagemeenschap, die het meest overeenkomt met referentiegebied De Wieden. In de sloten in de polder Sluipwijk trad dit herstel niet op. Dit was, op basis van de Fe/PO4 ratio en de uitspoeling van sulfaat, fosfaat en stikstof vanuit de bemeste weilanden, ook niet te verwachten. Hier kwamen vooral soortgroepen voor die indicatief zijn voor lage zuurstofconcentraties (hoog zuurstofverbruik door veenafbraak). Er ontstaan echter ook risico’s voor macrofaunagemeenschappen door baggeren. De totale soortenrijkdom nam af door deze maatregel; veel algemene soorten verdwenen en keerden niet binnen het eerste jaar terug. Dit geeft aan dat herkolonisatie een bottleneck kan vormen voor macrofaunaherstel, en dat er aandacht nodig is voor locaties met restpopulaties (refugia).

Graven van petgaten

Het graven van nieuwe petgaten (Van den Broek & Beltman, 2001) en het opnieuw uitgraven van verlande en verruigde petgaten zijn als maatregel in de eerste fase nog niet aan bod gekomen. Het opnieuw uitgraven wordt in de EGM-handleiding (Ommering & Hendriks, 2004) genoemd onder de maatregel ‘aanpassen van de morfologie, met als status E (experimenteel). In de tweede fase zal aandacht hieraan besteed worden, onder andere met betrekking tot de dimensies en oeverinrichting van de petgaten. 
Vermindering van de vaarrecreatie 
In ondiepe wateren met ver afgebroken fijnverdeeld slib, dat gemakkelijk opwervelt en lang in suspensie blijft, veroorzaakt frequente doorvaart sterke troebeling. Een verkennend onderzoek in sloten van het Ilperveld bevestigt dit (mondelinge mededeling E. Brouwer). Deze factor zal dus mee moeten spelen bij de inrichting en het beheer van laagveenwateren. In grote wateren zal het effect van windwerking waarschijnlijk belangrijker zijn.
Verkorten van de verblijftijd van het water (‘doorspoelen’)
In broekbossen is, zoals eerder gezegd, doorstroming noodzakelijk om fosfaat en sulfaat af te voeren (Lucassen & Roelofs, 2005). Het verkorten van de verblijftijd wordt ook vaak voor laagveenplassen voorgesteld, maar dan meestal om te voorkomen dat zich een te hoge algen- of cyanobacteriënpopulatie (plaagsoorten) op kan bouwen. De plas wordt hierbij als een kweekreactor voor algen beschouwd met een aan- en afvoer. Doorspoelen is directe verliesfactor voor de populatie cyanobacteriën die op dezelfde manier is uit te drukken als groei (celdelingen per dag of per jaar, waarbij de populatie exponentieel groeit). Uit een literatuurstudie komt geen eenduidige richtlijn naar voren; waarden variëren hierbij van 7/jaar tot 140/jaar, afhankelijk van de soort cyanobacterie en de kenmerken van de plas. Dit betekent dat telkens in, respectievelijk, ongeveer 50 tot 2.5 dagen de helft van de biomassa afgevoerd moet worden. De waterverblijftijden variëren hiermee tussen de 100 en 5 dagen. Uit een modelstudie (Bontes, 2002) komt een grenswaarde van circa 80/jaar naar voren, waarboven de verliezen aan cyanobacteriën de groei overtreffen en de biomassa daalt. Dit betekent een verblijftijd van ongeveer 10 dagen, een waarde die ook door Scheffer (1998) gegeven wordt. Als vuistregel om ongewenste bloei te voorkomen, wordt voor ondiepe plassen vaak een maximum verblijftijd van 20 dagen genoemd. Deze periode kan, gezien bovenstaande waarden, dus te lang zijn. Het risico van doorstromen is echter dat de aanvoer van nutriënten (de flux) verhoogd wordt waardoor de bodem sterker opgeladen wordt (vooral met fosfaat) en de beschikbaarheid groter wordt. Bovendien kan de interne eutrofiëring toenemen door verhoogde aanvoer van bijvoorbeeld sulfaat en hogere fosfaatconcentraties in de bodem. 
Afdekken van de veenlaag
Wanneer de veenbodem verontreinigd is met nutriënten of toxische componenten als metalen of  pesticiden, kan er naast baggeren ook gekozen worden voor het zeer zorgvuldig afdekken met een schone zandlaag. De keuze voor deze maatregel, die technisch mogelijk is, zal vooral spelen wanneer baggeren te duur of onmogelijk is, of wanneer de bodem te diep verontreinigd is. Met deze maatregel wordt momenteel ervaring opgedaan in de Bergse Plassen, waar al op korte termijn sterke verbetering van de waterkwaliteit is opgetreden (mondelinge mededeling M. Klinge). Deze plassen hadden in het verleden een zeer hoge externe én interne belasting met P, van respectievelijk 55 en 30 mg P /m2/dag (Van der Molen & Boers, 1994). Vanwege het afdekken van de diasporenvoorraad is het nodig om de nieuwe waterbodem te enten, bijvoorbeeld met bodemmateriaal van locaties met uitbundige groei van kranswieren. Het is nog niet bekend of er op langere termijn problemen kunnen optreden in verband met de productie van gasbellen onder de zandlaag of de mobilisatie van nutriënten door wortelende waterplanten.
Vernatten van verdroogd veen
Vernatten is in de EGM-handleiding opgenomen onder de maatregel ‘verbeteren van de hydrologische situatie’, met als status P/E (Ommering & Hendriks, 2004). Onderstaande tekst is een aangepaste versie van een recent verschenen artikel in H2O (Lamers et al., 2005). Omdat vernatting vaak onderdeel is van herstelmaatregelen in laagvenen en daarnaast ook zeer relevant is voor natuurontwikkeling (inclusief het graven van nieuwe petgaten), oeveraanpassing en waterberging, is deze maatregel hier ook opgenomen.

Nitraat in de bodem spoelt, bijvoorbeeld na omvorming van landbouw naar natuur, voor een groot deel uit naar het grond- en oppervlaktewater of vervluchtigt via denitrificatie. In veenbodems lijkt dit, zoals beschreven, te leiden tot extra veenafbraak en slibvorming. Fosfaat blijft echter zeer goed gebonden onder droge omstandigheden, waardoor vrijwel de hele gift uit het verleden als een tijdbom ligt opgehoopt in de bovenlaag (Lamers et al., 2001; Smolders et al., 2006; Figuur 11.11). De diepte van de fosfaatverzadiging hangt samen met de omvang van de fosfaatgift, het bodemtype en het grondgebruik (diepgeploegd of niet). In veenbodems wordt meestal meer fosfaat per volume gebonden dan in zandige, waardoor het fosfaatfront bij gelijke gift minder diep ligt. Het front kan echter dieper liggen dan de bouwvoor en is daarmee niet op het oog te bepalen. Onder droge omstandigheden is de fosfaatbeschikbaarheid in deze gebieden al sterk toegenomen, maar dit neemt nog verder toe na vernatting (plas-dras of overstroming).
Fosfaat in de bodem is grofweg in vier fracties te verdelen: een labiele, direct beschikbare fractie (met name in het bodemvocht), een fractie die aan ijzer, ijzer(hydr)oxiden en aluminium (inclusief organische complexen) gebonden is, een fractie die aan calcium (carbonaat) gebonden is en een organische fractie (zie ook Figuur 4.14 en 4.15). De mobiliteit van fosfaat wordt sterk bepaald door de zuurgraad en de redoxpotentiaal van de bodem. Bij een hogere pH (boven 7) wordt fosfaat vooral gefixeerd via precipitatie met calcium (carbonaat), bij lagere pH (beneden 6) wordt het vooral gebonden aan ijzer- en aluminium(hydr)oxiden. Bij erg lage pH (lager dan 4) wordt fosfaat weer mobieler als gevolg van een afname van de bindingscapaciteit aan metaaloxiden. De redoxpotentiaal, vooral bepaald door de mate van zuurstofindringing in de bodem, heeft een sterke invloed op de ijzergebonden fosfaatfractie (Patrick & Khalid, 1974; Ponnamperuma, 1984). Bij lage nitraatconcentraties wordt bij vernatting ijzer gereduceerd van Fe3+ naar Fe2+, waardoor de redoxpotentiaal daalt. IJzerverbindingen hebben in gereduceerde toestand echter een beduidend lagere bindingscapaciteit, waardoor fosfaat bij vernatting gemobiliseerd wordt in het bodemvocht en naar de bovenstaande waterlaag (Lamers et al., 1999; Lucassen & Roelofs, 2005). Als de ijzergebonden fosfaatfractie groot genoeg is, zal vernatting altijd leiden tot eutrofiëring, los van de waterkwaliteit. Dit leidt tot hypertrofe omstandigheden met dominantie van snelgroeiende soorten als Pitrus (Van ’t Veer & Witteveldt, 2002; Figuur 11.12) of Liesgras en algenbloei. Ook riet gedijt slecht onder deze omstandigheden en is ongeschikt voor telers, omdat het te snel rot (lage C/P-ratio). Hoewel de mineralisatie van fosfor bij de afbraak van organisch stof geremd kan worden door vernatting, blijft het nettoresultaat toch sterke eutrofiëring. Omdat de fosfaatconcentratie na vernatting vele malen hoger is dan de concentratie in het aangevoerde water, kan hier met recht gesproken worden van interne eutrofiëring. Alleen in die bodems waarin maar een kleine hoeveelheid fosfaat aan ijzer gebonden is, zal weinig eutrofiëring optreden. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn in kalkrijke bodems, waarin een groot deel van de voedingsstof in de calciumgebonden fractie zit, ongevoelig voor redoxveranderingen. Los van fosfaatmobilisatie door daling van de redoxpotentiaal kan vernatting met water dat rijker is aan bicarbonaat (harder water), in (licht) zure bodems ook leiden tot versnelde decompositie en mineralisatie en daarmee tot eutrofiëring, zoals eerder uitgelegd (Roelofs, 1991). De mobilisatie van fosfaat kan, afhankelijk van het bodemtype, ook verder toenemen wanneer het oppervlakte- of grondwater sulfaatrijker is (zie eerder). 
[image: image13.emf]
Figuur 11.11 Waarden voor geëxtraheerd nitraat en fosfor in diepteprofielen van landbouwgrond, voormalige landbouwgrond (natuurontwikkeling) en een natuurlijke referentiebodem in een schraalland.
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Figuur 11.12 Snelle ontwikkeling van pitrus en algen na vernatting van landbouwgrond (foto E. Lucassen).

Belangrijk voor een voorspelling van fosfaatmobilisatie bij vernatting is niet alleen de grootte van de ijzergebonden fractie, maar ook de bezetting van het beschikbare ijzer met fosfaat (bepaald via oxalaat-extractie) (Young & Ross, 2001; Hogan et al 2004; Lamers et al., 2005; Loeb et al., verstuurd), net als in waterbodems. Bij een hoge fosfaatconcentratie en -bezetting is het zo goed als zeker dat er problemen op zullen treden. Dit geldt voor vrijwel alle voormalige landbouwgebieden. Bodems die zeer rijk zijn aan ijzer, zoals veel Nederlandse uiterwaarden, kunnen grote hoeveelheden fosfaat binden. Wanneer ze ver ‘opgeladen’ zijn met fosfaat, terwijl er geen grote aanvoer van ijzer (meer) is, is het eutrofiëringsrisico bij vernatting juist erg groot. Dit komt dus erg overeen met opgeladen, ijzerrijke waterbodems. Concentraties totaal-fosfor zijn zeker voor veenbodems ongeschikt om problemen in te schatten, omdat een groot deel hiervan niet wordt gemobiliseerd. Een eenvoudigere manier die een ruwe schatting geeft, is de beschikbaarheid van fosfaat via bicarbonaatextractie (Olsenmethode; Olsen et al., 1954). Een nadeel van deze methode is dat deze niet precies de vernattingsgevoelige fractie aangeeft. De Olsen-waarden, internationaal veel gebruikt als maat voor plantbeschikbaar fosfaat, blijken voor de bodems van voormalige landbouwgebieden in Nederland meestal te liggen tussen 1000 en 5000 µmol fosfor per kg droge bodem (ongeveer 30-160 mg P/kg), terwijl de streefwaarde (voor oligo- tot mesotrofe natuur) slechts rond 250 µmol fosfor per kg ligt (8 mg P/kg; zie afbeelding 11.13).
Vernatten: fosfaatprofiel
Wanneer overwogen wordt om de fosfaatrijke toplaag af te voeren, is het zeer raadzaam om de fosfaatbeschikbaarheid te bepalen op verschillende dieptes (zie afbeelding 11.13). Te ondiep plaggen of afgraven leidt tot sterke eutrofiëring; te diep kost onnodig veel geld. Op locaties waar na inrichtingmaatregelen opnieuw zeer ijzerrijk grondwater opkwelt en de fosfaatbemesting relatief laag geweest is (helaas zeldzaam in Nederland), lijkt plaggen onnodig. Een voorbeeld hiervan is een locatie in Wapserveen, in de buurt van het Krabbenscheeronderzoek beschreven in hoofdstuk 7, waar soorten als Holpijp door het raaigras groei na stimulering van de kwel door demping van sloten. Bij veruit de meeste vernattingsplannen zal de fosfaatrijke laag echter afgevoerd moeten worden wanneer minder voedselrijke natuurdoeltypen nagestreefd worden.
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Figuur 11.13 Olsen-fosfaatwaarden in een aantal natuurontwikkelingsprojecten voor verschillende diepteklassen. Df. = fosfaatdeficiëntie aannemelijk, Ref. = referentiewaarden voor soortenrijke graslanden (0-40 cm). Op grond van dit type meting kan bij natuurontwikkeling beslist worden in hoeverre het nodig is om bodem af te voeren, en tot welke diepte.
Afgraven is duur. Kan het fosfaat niet gewoon afgevoerd worden door begrazing of maaibeheer, eventueel met uitmijnen? Begrazingsbeheer levert nauwelijks of geen afvoer van nutriënten, doordat deze binnen het gebied blijven. Een rekensom laat zien dat maaibeheer inderdaad lijkt te lukken, maar dat hiervoor een tijdbestek van enkele tientallen tot honderden jaren uitgetrokken moet worden. Hierbij wordt de concentratie totaal fosfor genomen, omdat in de loop van de tijd ook het overige fosfaat door mineralisatie vrij zal kunnen komen. Totaalwaarden liggen gemiddeld ongeveer tien maal hoger dan de Olsen-waarden, tussen 10.000 en 50.000 µmol fosfor per kg droge bodem (300-1600 mg P/kg). Via maaien en afvoeren kan bij verschralingsbeheer op langere termijn maximaal 0.8 mol (25 kg) fosfor per hectare per jaar afgevoerd worden. Voor de bovenste 40 cm (de relevante wortelzone voor natuurgebieden) komt dit ruwweg overeen met 80 µmol (2.5 mg) fosfor per kg droge bodem per jaar. De beheerder zal het beheer daarom 100 tot 600 jaar moet volhouden om waarden te bereiken die karakteristiek zijn voor mesotrofe natte natuur: rond 2500 µmol (80 mg) totaal-fosfor per kg. Vaak ligt de fosfaatafvoer van graslanden slechts rond 300 mol (10 kg) fosfor per hectare per jaar (Sival & Chardon, 2004). Door uitmijnen, waarbij fosfaat aan de bodem onttrokken wordt door de vegetatie meerdere malen per groeiseizoen te maaien en af te voeren, kan de concentratie in de eerste jaren sneller dalen (Sival & Chardon, 2004; Koopmans et al., 2004). Hiervoor is het echter noodzakelijk om bij te mesten met een hoge dosis stikstof, wat flinke risico’s oplevert. Het is echter ook hierbij onwaarschijnlijk dat de referentiewaarde van 2500 µmol (80 mg) totaal-fosfor per kg bereikt wordt (Olsen-P 250 µmol per kg, 8 mg/kg). Doordat de beschikbaarheid van fosfaat en kalium afneemt, loopt de productie en daarmee ook de afvoer sterk terug na drie tot vijf jaar. 
Kan het fosfaat na vernatting versneld uitgespoeld worden? De experimenteel bepaalde nalevering van fosfaat vanuit de bovenlaag van de bodem naar het bovenstaande water varieert voor landbouwgrond tussen de 150 en 1200 mol (5-40 kg) fosfor per hectare per jaar. Aangenomen dat de waterafvoer hoog genoeg is, kan dit dus in dezelfde orde van grootte liggen als maaien en afvoeren, met dat verschil dat het hier vooral om de ijzergebonden fosfaatfractie gaat Een flux van vijf tot 450 mol (15 kg) fosfor per hectare per jaar is voor ondiepe plassen echter al voldoende voor sterke algenbloei in de waterlaag (Janse,  2005). Bij afname van de fosfaatnalevering moet de flux echter veel verder dalen dan deze waarden om weer helder water te krijgen. In reeds vernatte bodems is naast de eerdergenoemde parameters ook de verhouding tussen opgelost ijzer en ortho-fosfaat in het (anaëroob verzamelde) bodemvocht zeer indicatief (Smolders et al., 2001; Figuur 4.9 en 4.11). Als deze boven 10 (mol/mol) ligt, vindt vrijwel geen mobilisatie naar de waterlaag plaats (zie eerder). Het eenmalig afvoeren van de verrijkte bodem zal echter veel sneller het gewenste effect hebben dan uitmijnen of uitspoelen, met de zekerheid dat de fosfaatbeschikbaarheid daadwerkelijk laag genoeg wordt om het ‘pitruseffect’ en algenbloei te voorkomen. Helemaal doorgerekend zal het afvoeren van de bovenlaag mogelijk even duur of zelfs goedkoper uitvallen. De inrichtingskosten worden hoger, maar de beheerskosten beduidend lager.
Voortdurende nitraatgift zal bij vernatting de fosfaatmobilisatie remmen door verhoging van de redoxpotentiaal en toename van de zuurstofindringing, maar is ongewenst vanwege de sterk verhoogde stikstofbeschikbaarheid en -uitspoeling. Via bekalking is het mogelijk om een aanzienlijk deel van de ijzergebonden fosfaatfractie om te zetten in calciumgebonden. Dit fosfaat blijkt echter nog steeds beschikbaar voor snelgroeiende soorten als Pitrus, waardoor in plas-dras-situaties geen verbetering optreedt met betrekking tot fosfaat, maar wel een verhoging van de pH optreedt. Dit laatste kan belangrijk zijn omdat de pH van verzuringsgevoelige bodems daalt bij natuurontwikkeling, doordat niet meer bekalkt wordt. Dit leidt tot afname van de bodemfauna, waardoor de percelen beduidend minder interessant worden voor weidevogels. In tegenstelling tot de plas-dras-situatie, zou immobilisatie van fosfaat door (licht) bekalken van de bodem wel soelaas kunnen bieden bij het creëren van een plas (zie ook Figuur 4.9b. Ca/PO4). Deze optie is echter nog in onderzoek, omdat hieraan risico’s verbonden zijn en onvoldoende bekend is hoe duurzaam deze maatregel is. Op veenbodems kan bekalking, zoals gezegd gemakkelijk leiden tot een versnelde veenafbraak en mineralisatie (net als bij een agrarische of weidevogeldoelstelling). Voor minder fosfaatrijke bodems zou beijzering een bijdrage kunnen leveren aan de bestrijding van fosfaatmobilisatie, zoals van nature bij ijzerrijke kwel (zie hierboven). Het toelaten of instellen van een waterpeilfluctuatie, waarbij een aanzienlijk deel van het gebied in de zomer droogvalt, kan daarbij helpen doordat een deel van het geoxideerde ijzer bij nieuwe vernatting beschikbaar blijft voor fosfaatbinding (zie boven; Smolders et al., 2003).Op zeer fosfaatrijke bodems zal beijzering, door het continu vrijkomen van grote hoeveelheden fosfaat, waarschijnlijk niet duurzaam zijn. Toediening van aluminiumzouten, die niet redoxgevoelig zijn, zal overigens beter werken. Bij verzuringsgevoelige bodems (met name bij brak veen) bestaat dan echter het risico op betrekking tot aluminiumvergiftiging, vooral op plaatsen waar zuur en gebufferd water bij elkaar komen.
Verwijderen van de toplaag (plaggen)
De beste oplossing om het fosfaatprobleem (Figuur 11.14) te voorkomen, is vooralsnog verwijdering van de fosfaatrijke laag. Dit kan plaggen genoemd worden, hoewel ook vaak meer dan de gebruikelijke plagdiepte verwijderd dient te worden. Plaggen is in de EGM-handleiding aangemerkt als R-maatregel voor vochtige schraallanden en als P/E-maatregel in moeras (Ommering & Hendriks, 2004). Natuurontwikkeling op landbouwgrond valt echter niet onder de OBN-doelstelling. Mogelijk biedt naast plaggen diepploegen, waarbij de fosfaatrijke laag begraven wordt en fosfaatarmer materiaal aan de oppervlakte komt, een alternatief (Klinge, mondelinge mededeling). Onderzoek vooraf, om de diepte van het fosfaatfront te meten en de risico’s met de vrijkomende laag in te schatten, voorkomt in beide gevallen verrassingen. Hierbij kan ook bepaald worden of extra risico’s bestaan, zoals toegenomen verzuringsgevoeligheid. Op grond van deze gegevens kunnen additionele maatregelen gekozen worden. Dit kan bijvoorbeeld ook betekenen dat de meest fosfaatrijke percelen buiten het vernattingsplan gehouden worden (compartimentering) en in droog schraalland omgezet worden, of dat gekozen wordt voor een alternatieve, geschiktere locatie. Dit geldt niet alleen voor natuurontwikkeling en waterberging, maar ook voor woon- en recreatieprojecten zoals de Blauwe Stad en de Blauwe Slinger. Om te voorkomen dat bloei van algen of zelfs cyanobacteriën er een Groene Stad en Groene Slinger van maken, is vooronderzoek van groot belang. Het zou niet de eerste keer zijn dat een nieuwe plas, bedacht en uitgevoerd door projectontwikkelaars, waterbeheerders met grote problemen opzadelt. Dit is een zeer onwenselijke ontwikkeling. We willen benadrukken dat het belangrijk is om keuzen te maken aan de hand van potenties en niet alleen vanuit historische of andere beweegredenen. Door metingen vooraf kunnen gefundeerde beheerskeuzen gemaakt worden en kunnen ontwikkelingen beter voorspeld worden. De dichtheid van de meetpunten zal vooral afhangen van de heterogeniteit van bodem en bemestingsbeheer binnen het gebied. Als duidelijk is dat problemen zullen optreden door de fosfaatvoorraad, is het zonder extra maatregelen onmogelijk om soortenrijke moerassen, heldere plassen of soortenrijke natte graslanden te ontwikkelen. Het streefbeeld (al dan niet ingegeven door de Kaderrichtlijn Water) zal dan onvermijdelijk aangepast moeten worden om frustraties te voorkomen.
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Figuur 11.14 Eutrofiëring van de afgegraven oevers in een petgat in De Deelen.

Maaien en afvoeren van de vegetatie
Maaien (en afvoeren) heeft in de EGM-handleiding genoemd als P/E-maatregel. Het verwijderen van de bosopslag is bij oevers van petgaten onder bepaalde voorwaarden een reguliere (R) maatregel (Ommering & Hendriks, 2004). Bij een hoge productie, zowel van de aquatische als van de oevervegetatie, zal maaien en afvoeren leiden tot afvoer van nutriënten (vooral van fosfor; Verhoeven et al., 1996) en het openhouden van de vegetatie. Beide effecten kunnen een positief effect hebben op de biodiversiteit, net als in schraallanden. Op de vaak eutrofe legakkers is dit vaak het reguliere beheer, soms in combinatie met nabeweiding. In eutrofe sloten blijft de onderwatervegetatie alleen behouden door het jaarlijks maaien of opschonen. Deze maatregel is echter niet onderzocht in de eerste fase van het onderzoek. Het achterlaten van maaisel op de oever leek bij verschillende veldbezoeken een negatief effect te hebben op de oeververlanding. Voor aquatische vegetaties is, voor zover bekend, geen ervaring opgedaan met het maaien en afvoeren van planten. Het opwervelen van slib zou echter, anders dan in zandplassen, een risico kunnen vormen. Bij maaibeheer is het zeer belangrijk om het juiste tijdstip in het jaar te kiezen. Te vroeg maaien (in de zomer) kan leiden tot verlies van kwetsbare macrofauna en laatbloeiende planten.
Maatregelen in natte veenschraallanden

OBN-maatregelen in natte schraallanden (Van den Broek & Beltman, 1994; Beltman et al. 1995, Grootjans & Van Diggelen, 1995; Barendregt et al. 1997; Jansen et al., 1996; 1997; Beltman et al., 2001; zie ook het special issue (98) van de Levende Natuur over natte schraallanden 1997) hoorden niet tot het ‘domein’ van het Deskundigenteam Laagveenwateren. Bij het opschalen naar een Deskundigenteam Laagveenlandschap zullen maatregelen als plaggen (R-maatregel, bij diep plaggen veenbodems (E), bekalken (toevoegen basische stoffen; E) begreppelen (verbeteren van de hydrologische situatie; R) en bevloeien (E) automatisch ook aan bod komen. Bij het bekalken van van veenbodems, om de basenverzadiging te verhogen, komt de dosering zeer precies. Te lage dosering zorgt voor sterke veenmosontwikkeling door de productie van kooldioxide (Paffen & Roelofs, 1991; Smolders et al., 2004) te hoge dosering zorgt voor sterke veenafbraak en eutrofiëring. Voor het inschatten van de verzuringsgevoeligheid van veenbodems, bijvoorbeeld na plaggen, is de S/(Ca+Mg) ratio, gebaseerd op de totaalconcentraties van zwavel, calcium en magnesium in de bodem een nieuwe en zeer bruikbare parameter (Lucassen et al., 2002).
Aanpak van versnippering en herintroductie
In de bovenstaande tekst is al aangegeven dat er bij het herstelbeheer van laagveenwateren waarschijnlijk problemen bestaan rond restpopulaties, zaadbank en dispersie. Net als bij het herstel van andere natuurtypen binnen OBN hoeft het herstel van de abiotische randvoorwaarden niet te betekenen dat de doelsoorten ook terugkeren. Zowel voor planten- als voor faunasoorten, en mogelijk ook voor planktonsoorten (sieralgen?) kan versnippering (habitatfragmentatie) een belangrijke belemmering vormen. Dit thema en de bijbehorende maatregelen (verbinden, herintroductie?) zullen in de tweede fase uitgewerkt worden. ‘Toevoer van diasporen en faunamateriaal’ staat als experimentele (E) maatregel opgenomen in de EGM-handleiding (Ommering & Hendriks, 2004).
Tabel 11.1 Voorlopige praktische conclusies en aanbevelingen voor het herstelbeheer van laagveenwateren aan het einde van de eerste fase van het OBN-onderzoek. Bij de nieuwe kolom diagnose/beslissing staan stuurvariabelen (als diagnostic tools) aangegeven, waarvan de kritische waarden in paragraaf 11.2 aangegeven zijn. Een vraagteken geeft aan dat het voor- of nadeel van de mogelijke maatregel nog onzeker is, en verder onderzoek vergt. Financiële aspecten zijn hierbij nog buiten beschouwing gelaten, aangezien deze sterk kunnen variëren per gebied. Bovendien zijn de mogelijke effecten op fauna voor het grootste deel nog niet aangegeven, bij gebrek aan gegevens. De OBN-onderzoeksresultaten van de komende tijd zullen de uiteindelijke tabel opleveren, waarbij ze zoveel mogelijk omgezet worden in concrete vuistregels voor het beheer (een laagvenensleutel). Hierbij kan op grond van vegetatie, fauna, (onderwater)bodem en waterkwaliteit per (deel)gebied of biotoop voorspeld worden welke variant het meest geschikt is als (herstel)beheer.
	Maatregel m.b.t:


	Mogelijke voordelen
	Mogelijke nadelen
	Diagnose / beslissing

	Verdroging


	
	
	

	· (gebiedsvreemd) water inlaten
	· vernatting
	· externe eutrofiëring

· interne eutrofiëring (alkaliniteit, sulfaat, nitraat, chloride)
· slechte infiltratie in veen

· plotselinge vernatting slecht voor flora/fauna


	· nutriëntenconcentraties inlaatwater

· chlorofylconcentraties inlaatwater

· water- en nutriëntenbalans

· sulfaatconc. en alkalininteit inlaatwater

· Fe/PO4 bodemvocht

· Concentratie en type binding PO4 in bodem


	· herstel oorspronkelijke hydrologische situatie (inclusief evt. kwel)
	· herstel waterkwaliteit
	· vaak onmogelijk

· waterkwaliteit verslechterd

· kwel vaak nitraat-verontreinigd; extra veenafbraak en ammoniumtoxiciteit 
	· kwaliteit inlaatwater (zie boven)

· Fe/PO4 bodemvocht
· Ca/PO4 bodemvocht
· N-concentr. grondwater


	· water vasthouden in winter
	· minder inlaatwater nodig 

· zie verder bij eutrofiëring
	· minder capaciteit bij waterberging winter

· vasthouden nutriënten
	· kwaliteit oppervlaktewater
· afvoer (doorstroom) voldoende



	· dynamischer peilbeheer (meer isolatie; winter hoger, zomer periode lager)
	· minder inlaatwater nodig 

· idem

	· tijdelijke lichte verdroging (?)

· extra veenafbraak (?)* 
· extra mineralisatie (?) 

· extra verzuring (?)

· problemen infrastructuur en recreatie (?)

· problemen dispersie (?)


	· minimum zomerwaterpeil betreffende vegetatie
· waterkwaliteit inlaatwater

· Fe/PO4 bodemvocht
· S/(Ca+Mg) veen (verzur.)


	
	
	* dit is relatief; afhankelijk van waterkwaliteit onder natte omstandigheden (sulfaat, nitraat) en van vochtigheid veen


	


	Eutrofiëring (zie ook onderaan tabel)


	
	
	

	· geen/minder (gebiedsvreemd) water inlaten
	· terugdringing externe/interne eutrofiëring
	· tijdelijke verdroging (?)

· extra verzuring (?)
· extra veenafbraak (?)* 
· extra mineralisatie (?)

· problemen dispersie (?)
	· nutriëntenconcentraties inlaatwater

· water- en nutriëntenbalans

· sulfaatconc. en alkalininteit inlaatwater

· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem


	· schonere waterbron als inlaatwater
	· terugdringing externe/interne eutrofiëring (N.B. niet alleen P en N; macro-ionen ook belangrijk!)
	· vaak onmogelijk
	· nutriëntenconcentraties inlaatwater

· water- en nutriëntenbalans

· sulfaatconc. en alkalininteit inlaatwater



	· dynamischer peilbeheer (meer isolatie; winter hoger, zomer lager)
	· minder inlaatwater nodig (idem)

· betere immobilisatie fosfaat

· betere kieming waterplanten

· betere kieming/groei helofyten

· stimulering verlanding
· inklinking sliblaag

	· tijdelijke verdroging (?)

· extra verzuring (?)

· extra veenafbraak (?)* 
· extra mineralisatie (?)
· minder effectief in zeer S- en P-rijke gebieden (o.a. brakwatervenen)

· onvoldoende bij hypertrofie
	· minimum zomerwaterpeil betreffende vegetatie
· waterkwaliteit inlaatwater

· Fe/PO4 bodemvocht
· S/(Ca+Mg) veen (verzur.)


	· actief biologisch beheer (biomanipulatie): visstandsbeheer
	· verbetering lichtcondities water- en oeverplanten (helder water)
· verbetering bewortelings-condities water- en oeverplanten

· verbetering visgemeenschappen

· vermindering interne belasting (minder opwoeling)

· stabiliseren toplaag waterbodem


	· bij hypertrofie combinatie met andere maatregelen nodig

· P-rijke bodem leidt tot lage biodiversiteit onderwaterplanten
· P-mobilisatie vanuit de bodem naar de waterlaag maakt lange-termijneffect moeilijk voorspelbaar
· opwerveling fijnkorrelig veen maakt instabiel bij lange stijklengte wind
	· chlorofylconcentratie

· schatting actuele visstand

· haalbaarheid afvissen

· haalbaarheid isolatie tegen visintrek

· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· strijklengte wind

	· actief biologisch beheer (biomanipulatie): extra tweekleppige onderwatergrazers

	· verbetering lichtcondities water- en oeverplanten (helder water)
· tweekleppigen eten ook giftige cyanobacteriën

	· (zie boven)
· bodemsubstraat ongeschikt
· noodzakelijke dichtheden moeilijk haalbaar
	· chlorofylconcentratie

· haalbaarheid i.v.m. substraat


	· baggeren toplaag 
· plaggen toplaag (schraalland)
	· afname fosfaatbeschikbaarheid

· verwijdering fijnkorrelig slib (o.a. algenveen)
	· bij onveranderde waterkwaliteit snelle afbraak vrijgekomen veenlaag en nieuwe P-mobilisatie
· diasporenvoorraad onvoldoende (?)

· negatieve effecten op fauna?
	· nutriëntenconcentraties inlaatwater

· water- en nutriëntenbalans

· sulfaatconc. en alkalininteit inlaatwater

· reactie vrijgekomen laag met inlaatwater

· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem


	
	
	* dit is relatief; afhankelijk van waterkwaliteit kan de afbraak onder natte omstandigheden ook zeer hoog zijn (sulfaat, nitraat); ook sterk afhankelijk van vochtigheid veen


	


	Eutrofiëring (vervolgd; zie ook onderaan tabel)


	
	
	

	· afgraven veen tot zand- of kleilaag

· plaggen tot zand-/kleilaag
	· afname fosfaat- en ammoniumbeschik-baarheid

· vaak snelle groei kranswieren

· terugdringen eutrafente soorten


	· successie ver teruggezet

· laagveenaspect bodem vervalt

· deel zaadbank verwijderd
· negatieve effecten op fauna?

	· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem (verticaal profiel)


	· graven lokale verdieping (> 10m)
	· slibinvang

· nutriëntensink (hypolimnion onder spronglaag)
	· ingrijpende maatregel waarvoor vaak geen mogelijkheden zijn

· effectiviteit in laagveenwateren onvoldoende bekend


	· slibbalans
· haalbaarheid diepe put


	· defosfateren inlaatwater
	· afname fosfaataanvoer
	· alleen effectief als externe eutrofiëring  belangrijkste oorzaak is


	· P-balans inclusief interne P-mobilisatie


	· doorspoelen (lage verblijftijd water)
	· afvoer algen,  nutriënten en sulfaat
	· vaak hydrologisch niet mogelijk

· extra fosfaatlast

· extra interne eutrofiëring

· grotere last afvoerwater (eutrofiëring omgeving)


	· P-balans

· risico interne eutrofiëring

· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem


	· helofytenfilter; verlengde aanvoer
	· afname nutriëntenlast (m.n. N)

· afname turbiditeit
	· werkt vaak slecht voor P o.a. door interne mobilisatie van P
· alleen effectief als externe eutrofiëring belangrijkste oorzaak is

· SO4 hoeft niet af te nemen


	· P-balans

· risico interne eutrofiëring in filter en laagveenwater
· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem


	· ontharden inlaatwater
	· afname decompositie
· afname mineralisatie
· minder slibvorming
· afname turbiditeit

	· werkt niet als veen al ver afgebroken of sterk gealkaliniseerd is


	· alkaliniteit oppervlaktewater
· inschatten interne eutrofiëring

· alkaliniteit bodemvocht

· veentype
· test reactie veen op alkaliniteit


	· desulfateren inlaatwater
	· afname interne P-mobilisatie

· afname decompositie

· afname turbiditeit

· afname vrij sulfide


	· werkt niet als intern veel S geaccumuleerd is

· werkt niet als veen niet (meer) op SO4 reageert


	· SO4-balans

· inschatten interne eutrofiëring

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· test reactie veen op SO4


	· afdekken met zand
	· afname P-mobilisatie naar waterlaag
·  inklinking sliblaag

· afdekken overige verontreinigingen
	· zaadbank afgedekt

· menging met onderliggend veen door gasproductie (?)

· mobilisatie nutriënten door wortelende waterplanten (?)


	· Fe/PO4 bodemvocht

· verontreinigingen
· enten noodzakelijk


	Eutrofiëring (vervolgd; zie ook onderaan tabel)


	
	
	

	· ijzerinjectie (beijzeren) onderwaterbodem

· aluminiuminjectie
	· afname interne P-mobilisatie op korte termijn

· Al-gebonden P niet redoxgevoelig
	· werkt alleen langdurig bij geïsoleerde venen met een lage consumptie van ijzer (dus niet in S- en P-rijke venen)

· verzurend in minder gebufferde venen

· effecten op vegetatie en bodemfauna (?)

· P blijft voor een groot deel beschikbaar voor wortelende planten


	· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· schatting snelheid  P-consumptie
· resulterende Fe-concentratie (i.v.m. toxiciteit)

	· beijzeren (semi-)terrestische vegetaties
	· binding P in bodem

· verlaging P-mobilisatie naar waterlaag
	· injectie nodig: Fe lost niet op in neutraal oppervlaktewater of leidt hierin tot sterke verzuring

· ijzervergiftiging

· P blijft voor een groot deel beschikbaar voor wortelende planten


	· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· schatting snelheid  P-consumptie
· resulterende Fe-concentratie (i.v.m. toxiciteit)

	· bekalken (semi-)terrestische vegetaties
	· binding P in bodem

· verlaging P-mobilisatie naar waterlaag
	· stimulering veenmosgroei bij te lage dosis (herverzuring en kooldioxide)
· stimulering veenafbraak en mineralisatie bij te hoge dosis

· indringing in bodem slecht bij waterverzadiging (?)

	· Ca/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· schatting snelheid  P-consumptie


	· bevloeien (semi-)terrestische vegetaties met kalkrijk water
	· binding P in bodem (?)


	· niet mogelijk bij losse kragge

· stimulering veenafbraak en mineralisatie

· verhoging P-aanvoer

· indringing in bodem slecht bij waterverzadiging (?)


	· kragge los /vast?

· Ca//PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· schatting snelheid  P-consumptie


	· verhogen aanvoer grondwater


	· aanvoer Ca, Fe
	· vaak onmogelijk

· vaak NO3 verontreinigd (veenafbraak)

· vaak SO4 verontreinigd
	· bepalen waterstromen

· kwaliteit grondwater
· Fe/PO4 bodemvocht
· Ca/PO4 bodemvocht



	· beperken windwerking (bijv. m.b.v. legakkers)
	· verbetering lichtcondities water- en oeverplanten (helder water)
· verbetering bewortelings-condities water- en oeverplanten

· vermindering interne belasting (?)

· stabiliseren toplaag waterbodem


	· praktisch niet haalbaar

· blijft instabiel bij te lange stijklengte wind
	· strijklengte wind
· type veen



	· beperken doorvaart
	· verlagen turbiditeit

· verlaging P-mobilisatie naar waterlaag (?)
	· in plassen windwerking belangrijker (?)


	· frequentie doorvaart

· meten effect vaart op troebeling
· diepte

· type veen




	Verzuring


	
	
	

	· inlaat oppervlaktewater (evt. met extra begreppeling)
	· aanvoer bicarbonaat, Ca, Mg
	· toename externe/interne eutrofiëring

· slechte horizontale infiltratie in veen


	· basenverzadiging

· P-balans

· risico interne eutrofiëring

· alkaliniteit water

· Fe/PO4 bodemvocht

· concentratie en type binding PO4 in bodem
· gevoeligheid veen voor alkaliniteit



	· plaggen
	· afvoer zuur veen (toplaag)

· instroom gebufferd oppervlaktewater (bij aankoppeling)
	· door omhoogkomen veen/drijftil opnieuw verzuring (kalkrijk water niet in toplaag)

· snelle herverzuring bij S-rijke onderliggende veenlaag


	· basenverzadiging 
· kragge los /vast?

· S/(Ca+Mg) veen
· Olsen-P profiel diepte

	· bekalken
	· aanvoer carbonaat, Ca, Mg
	· stimulering veenmosgroei bij te lage dosis (herverzuring en kooldioxide)
· stimulering veenafbraak en mineralisatie bij te hoge dosis

· indringing in bodem slecht bij waterverzadiging (?)

	· basenverzadiging 
· S/(Ca+Mg) veen
· Olsen-P profiel diepte

	· verhogen aanvoer grondwater


	· aanvoer carbonaat, Ca, Mg 

· toename basenverzadiging
	· vaak onmogelijk

· vaak NO3 verontreinigd (veenafbraak)

· vaak SO4 verontreinigd


	· bepalen waterstromen

· kwaliteit grondwater
· basenverzadiging 


	· bevloeien (semi-)terrestische vegetaties met kalkrijk water
	· aanvoer Ca, Mg

· toename basenverzadiging
	· niet mogelijk bij losse kragge

· door omhoogkomen veen/drijftil opnieuw verzuring (kalkrijk water niet in toplaag)

· stimulering veenafbraak en mineralisatie

· verhoging P-aanvoer

· indringing in bodem slecht bij waterverzadiging (?)


	· kragge los /vast?

· kwaliteit oppervlaktewater
· P-aanvoer

· basenverzadiging 


	Versnippering


	
	
	

	· Verbinding (corridors) maken
	· dispersie

· herkolonisatie


	· vaak moeilijk

· alleen als habitat hersteld is

·  ‘sink-effect’ als habitat nog ongeschikt is (?)

· meer inlaat gebiedsvreemd water


	· diasporenvoorraad

· restpopulaties
· milieukwaliteit 

· dispersiemogelijkheden

	· herintroductie
	· doelsoorten terug
	· alleen als habitat hersteld is

· voor vegetatie onnodig als diasporenbank intact is (aquatisch versus semi-terrestrisch?) 
· hoge genetische variatie nodig?
· ethische bezwaren (?)


	· diasporenvoorraad

· restpopulaties
· milieukwaliteit 

· dispersiemogelijkheden
· keuze bronpopulatie
· manier van inbrengen (zaad, kiemling, plant?)


	Handhaven/creëren gewenst successiestadium  (zie ook eutrof., verzur.)


	
	
	

	· maaien/kappen en afvoeren

· begrazen


	· afvoer nutriënten (vooral P)

· verbetering lichtcondities


	· onvoldoende bij hypertrofie

· mest in aangrenzend water
	· mate van verruiging

· Olsen-P



	· plaggen 


	· (zie eutrof.)
	· (zie eutrof.)
	· (zie eutr.)

	· opengraven verlande petgaten 

· graven nieuwe petgaten (laatste geen OBN maar natuurontwikkeling)


	· nieuwe verlanding (?)

· toename habitatdiversiteit
	· verlanding afhankelijk van water- en bodemkwaliteit en grootte en richting petgat, vaak niet of slecht


	· kans op eutrofiëring (zie eutr.) bij nieuwe bodem
· kans op verzuring  bij nieuwe bodem (zie verz.) 
· dimensies en strijklengte

	· rechte oevers aflopend maken
	· verbetering helofytengroei (?)
	· verlanding afhankelijk van water- en bodemkwaliteit en grootte en richting petgat

· 
	· kans op eutrofiëring (zie eutr.) bij nieuwe bodem
· kans op verzuring  bij nieuwe bodem (zie verz.) 
· dimensies en strijklengte



11.5
Naar een ‘sleutel’ voor het beheer van laagveenwateren: de veenloper
Een belangrijk uitvloeisel van de OBN-kennisagenda met betrekking tot de laagveenwateren is dat het eindproduct van het laagveenwaterenonderzoek aan het eind van fase 2 onder meer een concept voor een ‘laagveensleutel’ zal moeten omvatten op 2 niveaus: een sleutel op landschapsniveau voor het herkennen van kansrijke gebieden en een sleutel op systeemniveau voor de EGM, uiteraard met een duidelijke link naar grotere ruimte- en tijdschalen. Er is binnen het deskundigenteam afgesproken dat dit geen statische sleutel moet worden, maar een dynamische variant hierop die aangepast kan worden als gevolg van voortschrijdend inzicht (validatie, terugkoppeling en aanpassing). Om dit dynamische karakter aan te geven is gekozen voor de term veenloper, een sleutel die op alle laagveenwateren past. Deze veenloper kan gezien worden als complementair met de sleutel van het Platform Ecologisch Herstel Meren (www.shallowlakes.net).

Aan de hand van een karakterisering van de uitgangssituatie (basisinformatie, waaronder diagnostic tools) kan de beheerder een stappenschema volgen, waarbij op grond van kritische waarden en bijbehorende beslisregels (combinaties van) mogelijke maatregelen gekozen kunnen worden. Afhankelijk van de betreffende situatie en problematiek kan er gekozen worden voor gericht vooronderzoek, in aanvulling op het evalueren van bestaande gegevens. Hiermee kunnen de kansen op herstel ingeschat worden en haalbare doelen geformuleerd worden. Soms kan dit bijvoorbeeld ook betekenen dat er gekozen moet worden voor deelgebieden met verschillende potenties, dat er additionele maatregelen nodig zijn, of dat doelen bijgesteld moeten worden. Belangrijk bij het herstelbeheer is dat een aantal maatregelen alleen zinvol is binnen het OBN-kader als er voldaan is aan een aantal randvoorwaarden. Een voorbeeld hiervan is de maatregel baggeren, waarbij voorwaarden gesteld worden aan de waterkwaliteit en aan de kwaliteit van de bodemlaag die vrijkomt na de maatregel. Als voorbeeld is een eerste concept-schema opgesteld voor de aanpak van eutrofiëring in laagveenwateren (Figuur 11.15). Tabel 11.1 is een aanpassing van de tabel in Hoofdstuk 2, met de mogelijke voor- en nadelen van OBN-maatregelen in laagveenwateren. In de laatste kolom is de informatie aangegeven (inclusief kritische waarden en diagnostic tools) die relevant is voor de diagnose en voor de beslissing over de te nemen maatregelen. Hieruit blijkt al dat voor eutrofiëringsbestrijding vaak een combinatie van maatregelen nodig zal zijn. In tabel 11.3 staat samengevat hoe de informatie uit OBN-kennis omgezet kan worden naar concrete handvatten voor het beheer. 
[image: image16.jpg]



Figuur 11.15 Voorbeeld van een denkmodel bij het ontwikkelen van een ‘sleutel’ voor het beheer van laagveenwateren: de ‘veenloper. De beslisregels zullen worden gebaseerd op basisinformatie inclusief stuurvariabelen/diagnostic tools, zoals aangegeven in tabel 11.1.
11.6
Standaardisering van de OBN-monitoring


Voor de evaluatie van OBN-maatregelen, vergelijking tussen verschillende laagveenwateren en extrapolatie naar andere gebieden is het zeer belangrijk om tot een gestandaardiseerde monitoring te komen (Higler & Semmekrot, 1999). Deze monitoring, die uitgewerkt zal worden in de tweede fase, zal schaalspecifiek moeten zijn en indicatoren voor herstel en achteruitgang (water- en veenkwaliteit, biodiversiteit, successie en veenvorming) moeten bevatten. Achteruitgang is hierbij terug te voeren op historische oorzaken (eerste orde, zoals verdroging, landgebruik) en oorzaken die samenhangen met compensatiemaatregelen, zoals een sterk gewijzigde hydrologie met negatieve neveneffecten (tweede orde, zoals inlaatbeheer). In paragraaf 10.3 is aangegeven aan welke criteria de faunamonitoring moet voldoen. Tabel 11.2 dient hierbij als aanzet gebruikt worden.
Tabel 11.2 Aanzet voor standaardmonitoring van OBN-maatregelen in laagveenwateren (aangepast naar Lamers et al., 2001). De keuze van het daadwerkelijke (minimale) meetpakket, de dichtheid van meetpunten en de meetfrequentie zal afhangen van het betreffende gebied en de problematiek. De belangrijkste opmerking hierbij is dat er in de (veen)bodem gemeten zal moeten worden, omdat deze zeer sterk sturend is. Thema’s: VD=verdroging, EU=eutrofiëring (vermesting), VZ=verzuring, VS=versnippering,. *: als een indruk verkregen dient te worden van de planktongemeenschap is het in ieder geval nodig om in het voor- en najaar te meten. Een probleem hierbij is echter de grote dynamiek van deze gemeenschap. **: Minimale frequentie; in perioden met grote veranderingen (bijvoorbeeld in wateraanvoer) is intensievere monitoring nodig.
	Parameter/variabele

· Vegetatiekartering / vegetatie pq opnames / fauna-inventarisatie (zie ook 10.3), indicator- en doelsoorten

· Samenstelling fyto- en zoöplankton

· Diasporenbank/restpopulaties
· Inventarisatie visstand volgens STOWA-standaard

· Peil oppervlaktewater / kragge;  grondwaterpeil (lokaal, regionaal)
· Water ingelaten (periode en hoeveelheid)

· Meting/schatting wateraanvoer en -afvoer (waterbalans; koppeling met nutriënten voor stoffenbalans)

· Kwaliteit inlaat-/ aanvoerwater:

HCO3, pH, Ca, Mg, PO4, NO3, NH4, K, SO4, Cl, chlorofyl, totaal P, Kjeldahl N, turbiditeit

· Kwaliteit water bij helofytenfilter /verlengde aanvoer: 
HCO3, pH, Ca, Mg, PO4, NO3, NH4, K, SO4, Cl, troebelheid, chlorofyl, totaal P, Kjeldahl N, turbiditeit bij begin/einde (evt. ook bodemvocht)

· Kwaliteit oppervlaktewater: 

HCO3, pH, Ca, Mg, PO4, NO3, NH4, K, SO4, Cl, troebelheid, chlorofyl, totaal P, Kjeldahl N, turbiditeit

· Kwaliteit waterbodemvocht / kraggevocht / schraallandbodemvocht: 

(anaëroob bemonsterd) HCO3, pH, Ca, Mg , 

SO4, Fe, Al, PO4, NH4, NO3, K

· Kwaliteit (water)bodem: veentype, PO4 fracties (profiel), Olsen-P (profiel), % organisch stof, totaal Fe, S, Ca, Mg (bij droogval i.v.m. S/(Ca+Mg) ratio), veentype
· Kwaliteit kragge-/schraallandbodem: veentype, NH4 zout-extr., NO3 Al Ca waterextr., Olsen-P (profiel), % organisch stof, totaal Fe, S, Ca, Mg (i.v.m. S/(Ca+Mg) ratio; evt. ook PO4 fracties, profiel), veentype
· Kwaliteit grondwater (indien relevant i.v.m. aanvoer):  HCO3, pH, Ca, Mg, Fe, SO4, PO4, NO3, NH4, (anaer.)


	OBN-thema

VD / EU / VZ / VS

EU / VS
VD / EU / VZ / VS

EU / VS

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ

EU / VZ

VD / EU / VZ

VD / EU / VZ


	Freq. (1/x)

1-2 jaar

0.5 jaar *

eenmalig **
vóór en na afvissen; 1-2 jaar

2 weken

datum

continu

2 maand **
2 maand **
2 maand **
0.5 jaar **
1 jaar **

1 jaar **
0.5 jaar **



11.7
Vervolgonderzoek: de tweede fase
Aanscherping

Het onderzoek in de eerste fase heeft een grote hoeveelheid informatie opgeleverd die direct bruikbaar is voor het beheer. De kennis uit het onderzoek is vertaald naar concrete beheersmaatregelen, zoals weergegeven in Tabel 11.3. Ondanks de zorgelijke toestand en ingewikkelde problematiek van laagveenwateren, blijkt herstel van de biodiversiteit en verlandingssuccessie wel degelijk mogelijk, met name in kleinere laagveenwateren. In de tweede fase zal deze vertaling verder aangescherpt worden.

Wat weten we nog niet?
De belangrijkste kennisvragen binnen OBN Laagveenwateren voor de tweede fase (periode 2006-2010), geheel aansluitend bij de OBN-Kennisagenda, zijn gericht op de effectiviteit van herstelmaatregelen: hoe kan de water- en bodemkwaliteit voldoende en op duurzame wijze hersteld worden om biodiverse laagveengemeenschappen terug te krijgen? Is dit haalbaar voor het grote aantal hypertrofe laagveenwateren (inclusief voormalige brakwatervenen)? Welke hydrologische maatregelen (o.a. inlaat- en peilbeheer) moeten hierbij gekozen worden? Welke beperking legt versnippering op bij herstelmaatregelen (diasporenbank, dispersie)? Leidt herstel van de water- en bodemkwaliteit automatisch tot herstel van verlandingsvegetaties en herstel van de gewenste karakteristieke fauna- en planktongemeenschappen? Wat levert herstel van de natuurlijke dynamiek en heterogeniteit op? Hoe gebruiken soorten de verschillende onderdelen in het laagveenlandschap?

In fase 2 van het OBN-onderzoeksproject Laagveenwateren zal het accent liggen op (1) het verrichten van aanvullend onderzoek voortvloeiend uit deze prioriteiten gesteld in de OBN-Kennisagenda 2006-2010; (2) vanuit een systeembenadering verder integreren van onderzoeksresultaten uit fase 1 en 2; (3) het onderbrengen van de verzamelde kennis in een concept-laagveensleutel (veenloper), die zowel op gebiedsniveau als op ecosysteemniveau de terrein- en waterbeheerders een eenduidig handvat bieden bij het maken van keuzes bij aankoopbeleid, beheer en herstel. Hierbij zal aangesloten worden bij de nieuwe systematiek zoals opgenomen in de website “natuurkwaliteit”. In de Tweede Fase zal het onderzoek aan faunaherstel uitgebreid worden met een extra junior onderzoeker gericht op faunaonderzoek, naast de drie junior onderzoekers die werkzaam waren in de eerste fase. Deze uitbreiding was is de nadrukkelijke wens van het Deskundigenteam. Het onderzoek zal in fase 2 de volgende onderwerpen omvatten:

· Deelproject 1: Water- en bodemkwaliteit, en vegetatieherstel;

· Deelproject 2: Verlanding en veenvorming;

· Deelproject 3: Het planktonisch voedselweb;

· Deelproject 4: Herstel faunagemeenschappen.

Aangezien de specifieke expertise met betrekking tot hydrologie (met name voor landschapshydrologie en het hydrologisch beheer) en actief biologisch beheer / visstandbeheer onvoldoende afgedekt wordt binnen het onderzoeksprogramma en zeer essentieel is voor het voorgestelde onderzoek in de tweede fase, blijven er twee extra deskundigen aan het onderzoeksconsortium deelnemen.
De belangrijkste focus zal liggen bij de kleinere laagveenwateren, aangezien hier de grootste potentie ligt voor herstel van de OBN-doelstellingen. Grote wateren zullen echter deel blijven uitmaken van de tweede fase. Al in 2006 zal het Deskundigenteam Laagveenwateren onderdeel gaan uitmaken van het nieuwe Deskundigenteam Laagveen- en zeekleilandschap. Hiermee zal de focus verbreed worden en het onderzoek ook duidelijker op landschapsschaal gaan spelen.

De tweede fase zal zich zeer sterk gaan richten op de effectiviteit van (combinaties van) de verschillende OBN-maatregelen: welke maatregelen dient een beheerder te kiezen voor het betreffende laagveenwater, onder welke voorwaarden, en wat leveren ze op? Volgt het herstel van de biodiversiteit automatisch op het herstel van de milieukwaliteit? Hoe gebruiken de doelsoorten de verschillende onderdelen van het laagveenlandschap, en zijn er beperkingen door versnippering? Daarnaast zal er een standaard monitoringsprogramma ontwikkeld worden en een concept veenloper, een dynamisch beheersondersteunend systeem. De opzet van de tweede fase is geformuleerd in een offerte (Lamers et al., 2006) en zal verder uitgewerkt worden in een onderzoeksplan. We streven ernaar dat het spreekwoord aan het begin van dit hoofdstuk de komende decennia weer steeds meer van toepassing wordt voor laagveen-Nederland.

Tabel 11.3 De vertaling van de OBN-kennis naar concrete maatregelen. Het opstellen van haalbare doelen en monitoren van veranderingen sluit sterk aan bij de Europese Kaderrichtlijn Water.
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Vertaling naar OBN herstelmaatregelen: handvatten voor het beheer
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