7.
Aquatische fase: water-, veenkwaliteit en vegetatie

Jeroen Geurts
7.1
Inleiding

De ontwikkeling van laagveenwateren wordt in zeer sterke mate gestuurd door de water- en bodemkwaliteit. Deze worden op hun beurt bepaald door het landgebruik en de hydrologie op regionale en locale schaal. Eutrofiëring van water en veenbodem, en verstarring van het waterpeil worden als hoofdoorzaken genoemd voor de achteruitgang van de natuur in laagveenwateren. Veranderingen in de waterkwaliteit (o.a. grotere hardheid, sulfaatverrijking) hebben grote gevolgen voor laagveengemeenschappen doordat de afbraaksnelheid van het veen versneld wordt met als gevolg toegenomen troebelheid en eutrofiëring (Roelofs & Bloemendaal 1988; Roelofs, 1991; Koerselman & Verhoeven, 1995; Lamers et al., 2002b; Figuur 7.1 & 7.2). Deze interne eutrofiëring speelt, zoals beschreven in het Preadvies Laagveenwateren (Lamers et al., 2001), een erg belangrijke rol in de totale eutrofiëring die optreedt.
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Figuur 7.1 Krabbenscheer, kroos en draadalgen in de Weerribben.

Doel van dit deelonderzoek is te onderzoeken welke veranderingen in hydrologie en biogeochemie (stoffenkringlopen) binnen laagveenwateren geleid hebben tot de ongewenste achteruitgang van laagveengemeenschappen (Lamers et al., 2002a). Hiervoor zijn eerst vergelijkende veldstudies gedaan in verschillende laagveenwateren (zie Hoofdstuk 4). Vervolgens zijn mogelijke oorzaken voor de gevonden verschillen getoetst door middel van experimenten. Hierbij komen sturende processen en factoren aan het licht, die de basis vormen voor concrete beheersadviezen welke zullen moeten leiden tot herstel van karakteristieke laagveenvegetaties en faunagemeenschappen (zie Hoofdstuk 10). Het zwaartepunt van het onderzoek ligt bij de water- en bodemkwaliteit in relatie tot de hydrologische situatie (zie Hoofdstuk 5) en de aquatische vegetatie, voorafgaand in de successie naar drijftilontwikkeling (zie Hoofdstuk 8).

Binnen dit deelonderzoek zullen de volgende onderzoeksvragen beantwoord worden:

· Wat zijn de juiste hydrologische maatregelen om naast de gewenste water- en bodemkwaliteit, ook karakteristieke laagveenvegetaties weer terug te krijgen?
· Aan welke kwaliteit moeten inlaatwater en onderwaterbodem voldoen om dit te bereiken?
· Welke bijdrage levert het intern vrijkomen van voedingsstoffen aan de totale eutrofiëring?
· Welke rol speelt verbrakking hierbij?
· Is het een reële optie om de toplaag van de onderwaterbodem te baggeren?
· Welke rol speelt de troebelheid van het water bij de kieming, vestiging en groei van ondergedoken waterplanten?
· Wat is de rol van waterkwaliteit en peilbeheer bij de interactie tussen algen, cyanobacteriën (zie Hoofdstuk 9) en ondergedoken waterplanten?
· Kunnen door middel van visstandsbeheer de waterkwaliteit en het doorzicht verbeterd worden (zie Hoofdstuk 6)?
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Figuur 7.2 Eutrofiëring door sulfaat (Lamers et al., 2001), waarbij toegenomen alkaliniteit en sulfideproductie leiden tot versnelde mobilisatie van fosfaat uit de bodem naar de waterlaag.
7.2
Onderzoeksmethoden

Krabbenscheer als indicatorsoort
Op 25 mei 2004 zijn in vier petgaten in Wapserveen 14 tot 16 Krabbenscheerplanten (Stratiotes aloides) per petgat uitgezet, om uit te vinden of deze als indicatorsoort en ‘ecosystem engineer’ zouden aanslaan in recent gegraven petgaten (Bijlage 7.1). Er werden planten gebruikt uit een enkele kilometers verderop gelegen populatie. De planten werden uitgezet in de noordhoek van elk petgat (nr. 2, 5, 6 en 8; Figuur 7.3) en er werd een net omheen geplaatst om wegdrijven te voorkomen. Op 17 juni werden de volgende variabelen gemeten: gewicht, spanwijdte, aantal bladeren, gemiddelde bladbreedte, aantal knoppen of bloemen, geslacht, aantal wortels, kleur en vitaliteit. Ook werden van de oorspronkelijke locatie 12 planten meegenomen naar het laboratorium om naast bovenstaande variabelen ook het vochtpercentage en totale nutriëntenconcentraties (na destructie) te bepalen. Om de ontwikkeling van de planten te kunnen volgen, werd in het groeiseizoen van 2005 dezelfde procedure herhaald. Ook in een petgat in de Wieden zijn 23 Krabbenscheerplanten uitgezet in 2005, waarvan 8 grote planten, 9 middelgrote planten en 6 kleine plantjes. In Westbroek en Het Hol werd in 2005 op verschillende plekken waargenomen dat de populaties Krabbenscheer sterk achteruit gegaan waren. Er zal kort worden ingegaan op de mogelijke oorzaken hiervan.
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Figuur 7.3 Krabbenscheerplanten in één van de Wapserveense petgaten

Decompositie- en mineralisatie-experimenten
Om een verklaring te kunnen geven voor het al dan niet optreden van interne eutrofiëring onder verschillende hydrologische omstandigheden, werd in een laboratoriumexperiment gekeken naar de potentiële afbraaksnelheid van 10 Nederlandse en 18 Ierse water- en kraggebodems uit verschillende laagveengebieden (resp. zes en vijf; Bijlage 7.2). Daarnaast werd van deze bodems een aantal karakteristieke parameters bepaald. Doel hiervan was om zo eenvoudig mogelijk te bepalen parameters te vinden die de afbraaksnelheid kunnen voorspellen. Gedurende ongeveer twee maanden werden voor 1/5 deel met verse veenbodem gevulde 250 ml of 500 ml infuusflessen geïncubeerd bij 19 ºC op een schudmachine (100 rpm). Een hoog waterpeil werd gesimuleerd door de infuusflessen met bodem een aantal keer te flushen met stikstof (anaërobe behandeling), een laag waterpeil (droogval) door te flushen met lucht (aërobe behandeling). Elke behandeling werd in drievoud uitgevoerd.
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Zowel aan het begin als aan het eind van het experiment werd het bodemvocht bemonsterd met bodemvochtsamplers (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment) en geanalyseerd zoals eerder beschreven. Ook werd het vochtpercentage, organisch stofgehalte en biologisch beschikbaar fosfaat- en stikstofgehalte van de bodem bepaald (zie boven). Gedurende het experiment werd regelmatig de CO2- en methaanconcentratie in de infuusflessen gemeten met behulp van een Infrared Gas Analyzer (IRGA, ABB Advance Optima). Vóór het experiment werd de bulk density (dichtheid) van de gebruikte bodems bepaald. Voor de Nederlandse bodems werd tevens een organische stof fractionering uitgevoerd (Goering & Van Soest, 1972) en groottefracties bepaald door het gebruik van zeven met een maaswijdte van respectievelijk 5, 1, en 0.4 mm (Figuur 7.4). Daarnaast werd 200 mg droge bodem gedestrueerd om de totale hoeveelheid P in de bodem te kunnen bepalen (zie boven). Ook zullen de totaal-C en totaal-N gehaltes van deze bodems bepaald worden met een CNS-analyzer (NA 1500, Carlo Erba Instr., 1200 W).

Verbrakkingsexperiment Ilperveld

Om de hypothese te testen of verbrakking naast de directe invloed op waterplanten en algen ook kan leiden tot minder eutrofiëring, werd een aquariumexperiment opgezet met onderwaterbodems uit een petgat uit het Ilperveld (i.s.m. Onderzoekcentrum B-Ware). Het Ilperveld is van oorsprong een brakwatergebied, dat na de afsluiting van de Zuiderzee steeds meer aan het verzoeten is. Om eutrofiëring tegen te gaan en brakwatersoorten te behouden, is het hier dan ook een reële optie om brak water in te laten. In mei 2004 werden voor dit experiment 24 aquaria (24lx24bx30h) met 10 cm bodem gevuld, waarboven 10 cm demiwater werd gezet met verschillende concentraties chloride en sulfaat (Tabel 7.1). In totaal waren dit zes behandelingen, met van elke behandeling vier replica’s.

Iedere 1 à 2 maanden werden monsters genomen van het bodemvocht (met Rhizons; zie boven) en de waterlaag. Een deel van het bodemvocht werd ter plekke gefixeerd met Sulfide Anti Oxidant Buffer (SAOB) om oxidatie van sulfide te voorkomen. De sulfideconcentratie van het bodemvocht werd dezelfde dag gemeten met een Orion sulfide-electrode en een Consort Ionmeter (type P914). Bij twee metingen werd ook de methaanconcentratie in het bodemvocht bepaald. Verder werd na tien maanden de redoxpotentiaal van de bodem bepaald met een Ag/AgCl referentie-elektrode (Radiometer Copenhagen, type PHM201). Na afloop van het experiment werd 50 ml bodem uit elk aquarium in infuusflessen geïncubeerd om potentiële decompositie- en mineralisatiesnelheden te kunnen bepalen (zie boven). Bovendien werd 15 ml bodem uit elk aquarium geïncubeerd in een capflesje om de actuele sulfaatreductiesnelheden te bepalen door de sulfideproductie te meten met behulp van een gaschromatograaf. Potentiële sulfaatreductiesnelheden zullen bepaald worden door extra sulfaat aan de bodems toe te voegen, alvorens de incubatie gestart wordt. In 2005 werd het experiment opgeschaald naar het veld, door aan acht polycarbonaat enclosures (Ø 1m; hoogte 1,5 m) in twee petgaten in het Ilperveld verschillende chlorideconcentraties toe te voegen: 25, 50, 100 en 200 mmol/l. Hiervan zijn nog geen resultaten beschikbaar. Verder wordt onderzocht of sulfaatreductie de anaërobe methaanoxidatie op gang kan brengen in deze bodems.
Tabel 7.1 Concentraties chloride en sulfaat bij de verschillende behandelingen die in het aquariumexperiment zijn toegepast.

	Behandeling (n=4)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Toegevoegd chloride
	mmol/l
	2
	2
	25
	25
	200
	200

	
	mg/l
	71
	71
	886
	886
	7090
	7090

	
	type
	zoet
	zoet
	zwak brak
	zwak brak
	brak
	brak

	Toegevoegd sulfaat
	mmol/l
	0
	2
	0
	2
	0
	2

	
	mg/l
	0
	192
	0
	192
	0
	192


Experiment water- en bodemkwaliteit Zijdelmeer
In oktober 2003 zijn drie typen bodem verzameld in het Zijdelmeer, een zeer eutrofe laagveenplas (zie Hoofdstuk 4):

· de bovenste sliblaag met een bodemhapper;

· de nog intacte, kleihoudende veenlaag met een platte schop;

· de kleilaag op 1 meter diepte met een bodemboor.

Vervolgens werden 24 aquaria gevuld met ongeveer 6,5 liter slib-, veen- of kleibodem en ongeveer 7,5 liter water met een kwaliteit conform de behandelingen in Tabel 7.2. Het experiment werd in drievoud uitgevoerd, bij 19 ºC in het donker (behalve de lichtbehandeling).

Doorstroming werd nagebootst met behulp van pompen (Superflex), overeenkomend met een verblijftijd van het water van 30 dagen (Figuur 7.5). Bij twee behandelingen vond geen doorstroming plaats (verblijftijd 500 dagen). Eenmaal per maand werd het bodemvocht bemonsterd met twee bodemvochtsamplers (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment) per aquarium en geanalyseerd zoals eerder beschreven. Ook het bovenstaande water werd op deze manier geanalyseerd.

Drie weken na de start van het experiment werd de zuurstofconcentratie gemeten in een gradiënt van 50 mm boven het sediment tot 50 mm in het sediment. Dit gebeurde met behulp van een gecombineerde zuurstof/sulfide elektrode met bijbehorende Ag/AgCl referentie-elektrode en nA-meter (Microscale Measurements).

Tabel 7.2 Gebruikte behandelingen bij het experiment water- en bodemkwaliteit Zijdelmeer.

	
	Waterkwaliteit

	Behandeling
	Bodemtype
	Verblijftijd 
(d)
	HCO3- (mmol/l)
	SO42- 
(mmol/l)

	Controle
	Slib
	30
	4
	1

	Lange verblijftijd
	Slib
	500
	4
	1

	Baggeren tot veen
	Veen
	30
	4
	1

	Baggeren tot klei
	Klei
	30
	4
	1

	Baggeren tot veen + goede waterkwaliteit
	Veen
	30
	1
	0.25

	Sulfaatverlaging
	Slib
	30
	4
	0.25

	Goede waterkwaliteit
	Slib
	30
	1
	0.25

	Lichtbehandeling
	Slib
	500
	1
	0.25
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Figuur 7.5 Proefopstelling experiment water- en bodemkwaliteit Zijdelmeer (Foto: Piet-Jan Westendorp).

7.3
Resultaten en discussie
Krabbenscheer als indicatorsoort
De Krabbenscheerplanten die uitgezet zijn in de vier petgaten in Wapserveen, zijn na een maand vergeleken met de oorspronkelijke populatie. De aanpassing aan de nieuwe situatie lijkt het versgewicht en de daarmee samenhangende spanwijdte te hebben verminderd. Het aantal bladeren is daarentegen juist toegenomen. Het lijkt er sterk op dat dit te maken heeft met een 8 keer zo lage ijzerconcentratie in het oppervlaktewater van de petgaten in vergelijking met de sloot waar de planten vandaan komen. Als alle petgaten afzonderlijk worden bekeken, is er bovendien een positieve correlatie tussen de ijzerconcentratie in de waterlaag en versgewicht, spanwijdte en bladbreedte (R2 = 0.54, 0.81 en 0.72 resp.), terwijl het aantal bladeren hiermee negatief gecorreleerd is (R2 = 0.92). Voor de fosfaatconcentratie in de waterlaag en het bodemvocht, die ook een stuk hoger is in de oorspronkelijke sloot, gelden echter ongeveer dezelfde correlaties. Het is bekend dat de groei van Krabbenscheer bij lagere fosfaatconcentraties in de waterlaag positief reageert op extra P-beschikbaarheid (mond. med. J. Roelofs). De sulfideconcentratie in het bodemvocht heeft juist een negatief effect op het versgewicht en de spanwijdte (R2 = 0.86 en 0.61 resp.). De ammonium- en ijzerconcentraties in de bodem hebben in deze korte periode geen effect gehad op de groei en ontwikkeling van Krabbenscheer.
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Figuur 7.6 Vergelijking tussen de toe- of afname van het aantal Krabbenscheerplanten in de vier Wapserveense petgaten en de gemiddelde groei en ontwikkeling van de planten.

De populaties blijken in 2005, ruim een jaar na introductie, in twee van de vier petgaten drastisch in aantallen te zijn gedaald (Figuur 7.6). In het ene geval is echter het net weggehaald, dat ervoor diende om de planten bij elkaar te houden. Mogelijk zijn er ook planten weggehaald uit dit petgat. Het is daarom moeilijk om verbanden te leggen tussen de water- en bodemchemie en de groei en ontwikkeling van de planten, al zit in het bodemvocht van dit petgat wel het minste ijzer en het meeste fosfaat (ratio slechts 4), en het meeste sulfide (4 µmol/l). In het andere geval lijkt Krabbenscheer last te hebben van een hoge ammoniumconcentratie van 150 µmol/l in het bodemvocht (Figuur 7.7). 
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Figuur 7.7 Vergelijking tussen de toe- of afname van het aantal Krabbenscheerplanten in de vier Wapserveense petgaten en de ammonium-, ijzer-, fosfaat- en sulfideconcentraties in het onderwaterbodemvocht.
In de twee andere petgaten zijn de aantallen toegenomen, wat aangeeft dat de omstandigheden voor vestiging en uitbreiding beter zijn. De ijzer:fosfaat ratio in het bodemvocht, die overigens overal hoog ligt, is in deze petgaten het hoogst (400-800). Ook is de alkaliniteit hoger en zijn de fosfaatconcentraties in het bodemvocht meer dan twee keer zo laag hier (Figuur 7.7). De toename en de conditie van de planten in het ene petgat is echter een stuk minder dan in het andere petgat. Bovendien hebben de planten in het petgat waar de toename het grootst is ook gemiddeld het grootste gewicht en spanwijdte, en de meeste bladeren en wortels (Figuur 7.6). Dit verschil wordt mogelijk veroorzaakt wordt door nutriëntenlimitatie. In het meest succesvolle petgat is de fosfaatconcentratie in het bodemvocht namelijk zes keer zo hoog en zijn de ijzer- en kaliumconcentraties twee keer zo hoog. Bovendien is dit petgat het diepste èn helderste van de vier onderzochte petgaten. In de Tweede Fase zal dit introductie experiment verder onderzocht worden.
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Figuur 7.8 Achteruitgang van Krabbenscheerpopulaties in Het Hol in 2005.
Een achteruitgang van Krabbenscheer is in 2005 op verschillende plaatsen in Westbroek en Het Hol waargenomen. In Het Hol (Figuur 7.8) gaat het vooral om het Witte Water (10 jaar geleden uitgebaggerd), de slootjes rondom de Lange Akker en het Diepe Gat, waar Krabbenscheer zelfs helemaal is verdwenen. Er zijn de afgelopen jaren juist diverse maatregelen getroffen om meer gebiedseigen water vast te houden, maar het lijkt erop dat de kwaliteit van de waterbodem slechter is geworden. Ophoping van ammonium in de bodem lijkt de belangrijkste verklaring te zijn voor de achteruitgang van Krabbenscheer. In de bodem van het Witte Water werden in 2004 en 2005 enorm hoge ammoniumconcentraties tussen 800 en 1400 µmol/l gemeten en op andere locaties in 2003 ook al 1000 µmol/l. In 2004 zijn ook hoge concentraties nitraat gemeten in het bodemvocht van het Witte Water (200 tot 500 µmol/l), wat zeer opvallend is voor anaërobe onderwaterbodems. In 2005 zijn ook in het oppervlaktewater hoge concentraties nitraat gemeten (200 tot 1000 µmol/l op sommige plaatsen; Figuur 4.8).
Blijkbaar is er dus toch aan​voer van nitraat geweest via bemesting of inlaatwater, wat in de bagger onder zuurstofloze omstandigheden gedenitrificeerd wordt tot stikstof en lachgas, en deels ook omgezet wordt in ammonium. In de winter als de Krabbenscheerplanten op de bodem liggen, komen ze in aanraking met het giftige ammonium, waardoor ze verrotten en niet meer boven komen in het voorjaar. Het is bekend dat de groei van Krabbenscheer, in ieder geval bij P-deficiëntie, stagneert bij ammoniumconcentraties van 100 µmol/l of meer (Smolders et al., 1995). Een oplossing voor deze ophoping van ammonium is om de plassen en sloten pleksgewijs te baggeren. Daarnaast zou een lager zomerpeil, met tijdelijke droogval van ondiepe delen, ervoor kunnen zorgen dat gereduceerd ijzer en ammonium geoxideerd worden. Wel is bekend dat Krabbenscheer bij ijzerconcentraties rond 500 µmol/l onder ijzertoxiciteit kan lijden (Smolders & Roelofs, 1996).
In Westbroek is de populatie in het oude, noordelijkst gelegen petgat vrijwel geheel verdwenen in 2005. Wel is Slangewortel nog steeds aanwezig op deze plek en lijkt de populatie zelfs te zijn uitgebreid. De originele populatie Krabbenscheer is te zien op een foto uit 2004 (Figuur 8.11). Het verband met ammonium kan hier niet zo duidelijk aangetoond worden. In 2003 werd hier in vergelijking met andere meetpunten in Westbroek wel de hoogste concentratie ammonium gemeten in het bodemvocht (100 µmol/l), maar in 2005 was dit niet meer het geval. Uit correlatief onderzoek in elzenbroekbossen is bekend dat Slangewortel als één van de weinige karakteristieke soorten ongevoelig is voor ammonium (Lucassen, in press).
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Figuur 7.9 Petgaten in De Wieden die verschillen in ouderdom, voedselrijkdom en vegetatieontwikkeling.

Vergelijking petgaten De Wieden

In de Wieden zijn petgaten bemonsterd met een verschillende ouderdom, vegetatieontwikkeling, en voedselrijkdom van water, waterbodem en oever (Figuur 7.9). Vooral de aanwezigheid van diverse combinaties van trofiestatus van oever en water in dit gebied is erg interessant. Na een eerste inventarisatie in 2005 kunnen nog weinig conclusies getrokken worden. Wel is duidelijk dat de totale bedekking met waterplanten van voedselarme omstandigheden groter is in petgaten met een hogere ijzer:fosfaat ratio in het onderwaterbodemvocht, tenzij de ammoniumconcentratie ook hoog is (Figuur 7.10). De groei van ecosystem engineers (Tabel 8.1) lijkt eerder geremd te worden bij deze hoge ijzer:fosfaat ratio’s. Verder zijn er Krabbenscheerplanten geïntroduceerd in een petgat om te onderzoeken of dit een goede maatregel is als spontane vestiging uitblijft, bijvoorbeeld door dispersieproblemen. In de Tweede Fase zullen meerdere petgaten worden bemonsterd om een beter beeld te krijgen van de situatie in De Wieden, en zal gekeken worden naar de biodiversiteit van water- en oeverplanten in relatie tot de water- en bodemkwaliteit.
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Figuur 7.10 Totale bedekkingspercentage met mesotrafente waterplanten en ecosystem engineers in relatie tot de ijzer:fosfaat ratio in het onderwaterbodem- en oevervocht. De twee lichter gekleurde cirkels geven aan dat de ammoniumconcentratie erg hoog is.
Decompositie- en mineralisatie-experimenten
In Figuur 7.11 staan de potentiële decompositiesnelheden van de kragge- en waterbodems uit Ierland en waterbodems uit Nederland weergegeven, uitgedrukt in C-productiesnelheden. Het blijkt dat zowel de Nederlandse als de Ierse laagveenbodems, en vooral de kraggebodems, sneller afbreken onder oorspronkelijk aërobe omstandigheden. Dit gaat gepaard met een hogere zuurstofconsumptie, wat af te leiden valt uit de methaanproductie in de kraggebodems onder aërobe omstandigheden (binnen twee maanden). De afbraaksnelheid lijkt dus vooral afhankelijk van de intactheid (structuur) van de veenbodem, waar het organisch stofgehalte van de bodem een goede en eenvoudig te bepalen maat voor is. De Ierse kraggebodems met de hoogste decompositiesnelheden bestaan namelijk voor 86% uit organisch materiaal, terwijl de Ierse en Nederlandse waterbodems respectievelijk 69% en 51% organisch zijn (Figuur 7.14). 
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Figuur 7.11 Aërobe en anaërobe decompositiesnelheden van kragge- en waterbodems uit vijf verschillende Ierse laagveengebieden (resp. kr en wb) vergeleken met waterbodems uit zes Nederlandse laagveengebieden. Gemiddelde + SEM (n=3). Locaties zijn vermeld in Bijlage 7.2.
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Figuur 7.12 Correlatie tussen fosfaatmobilisatie en C-productie (decompositie) tijdens aërobe en anaërobe incubatie van Nederlandse en Ierse laagveenbodems (n=3).

Deze hogere afbraaksnelheden van organisch stof betekenen nog niet dat er ook meer voedingsstoffen beschikbaar zullen komen. De decompositiesnelheden blijken nauwelijks te correleren met de fosfaatmobilisatie tijdens de incubaties (Figuur 7.12). Alleen bij de anaërobe incubatie van de Nederlandse waterbodems is er een significant verband zichtbaar (R2 = 0.27). Dit wordt echter geheel veroorzaakt door de hoge fosfaatmobilisatie in de bodems uit de meest eutrofe laagveenplassen (20-40 µmol/kg DW/d). De ammoniummobilisatie heeft een duidelijker verband met de decompositie, vooral na aërobe incubatie in de Nederlandse situatie (R2 = 0.72; Figuur 7.13). Opvallend hierbij is dat uit de waterbodem van Het Hol verreweg het meeste ammonium vrijkomt. 
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Figuur 7.13 Correlatie tussen ammoniummobilisatie en C-productie (decompositie) tijdens aërobe en anaërobe incubatie van Nederlandse en Ierse laagveenbodems (n=3).

Als puur gekeken wordt naar de gemiddelde waarde, blijkt dat de Nederlandse waterbodems ten opzichte van de Ierse waterbodems en Ierse kraggebodems een hogere mineralisatiesnelheid hebben (Figuur 7.14), ondanks lagere afbraaksnelheden en lagere organisch stof gehaltes. De Ierse kraggebodems, die het snelst afbreken, hebben zelfs de laagste N- en P-mineralisatiesnelheid van deze drie bodems. Een verklaring hiervoor is dat de Nederlandse waterbodems in verhouding veel meer N en P in de organische stof hebben zitten. Ook kan het zijn dat vrijgekomen nutriënten in de Ierse situatie voor een groter deel meteen weer vastgelegd worden in bijvoorbeeld ijzer- en calciumverbindingen (Golterman, 1998). De resultaten geven een verklaring voor de paradox van een hoge mineralisatiesnelheid in ver afgebroken Nederlandse veenbodems.
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Figuur 7.14 Een vergelijking tussen Nederlandse waterbodems (■□; n=30), Ierse waterbodems (●○; n=12) en Ierse kraggebodems (▲∆; n=42). Links de relatie tussen organisch stofgehalte en decompositiesnelheid. Rechts de relatie tussen organisch stofgehalte en mineralisatiesnelheid.

Er wordt gestreefd naar een zo eenvoudig mogelijke parameter die de decompositie- en mineralisatiesnelheden kan voorspellen, zoals bij hoogvenen gebeurd is (Tomassen et al., 2002). De verdeling van de deeltjesgrootte van de Nederlandse waterbodems lijkt geen verband te hebben met de afbraaksnelheid. Er zit wel variatie in de verdeling van de vier groottefracties (Bijlage 7.3), maar dit wordt vooral veroorzaakt door een verschil in het aandeel fijn slib (deeltjesgrootte < 0,4 mm). Aan de resultaten van de organische stoffractionering (Bijlage 7.4) is te zien dat dit fijne slib zowel anorganisch (Westbroek) als organisch (Zijdelmeer) kan zijn. Een relatie tussen deze fractie en de decompositiesnelheid is daardoor niet te leggen. Ook de fractie grof organisch materiaal (> 5 mm) blijkt geen goede maat te zijn voor de snelheid van afbraak. Op basis van de hogere C-productiesnelheid in de Ierse kraggen, die op het oog veel grof organisch materiaal bevatten, was dit wel verwacht. De Ierse bodems zijn niet gescheiden op groottefracties. Dit betekent dat er vooralsnog geen eenvoudig te meten parameter gevonden is. Fosfaatmobilisatie kan alleen afgeleid worden uit de mobiliseerbare P-fracties, zoals beschreven in Hoofdstuk 4.
Verbrakkingsexperiment Ilperveld

Al na een aantal maanden blijkt dat de chlorideconcentratie een duidelijk negatief effect heeft op de fosfaatconcentratie in het bodemvocht (Figuur 7.15). De fosfaatconcentratie bij 200 mM toegevoegd chloride (7090 mg/l) was significant lager (p<0,01) dan de behandelingen met 2 en 25 mM chloride (resp. 71 en 886 mg/l). Dit bleef zo tot aan het eind van het experiment 1,5 jaar later. Verdere verzoeting van het oppervlaktewater in het Ilperveld tot 2 mM chloride lijkt de mobilisatie van fosfaat zelfs te doen toenemen. In de waterlaag waren echter geen verschillen te zien in de fosfaatconcentraties; deze waren bij alle behandelingen laag. 
Het verhogen van de chlorideconcentratie beïnvloedt verschillende microbiële processen, waardoor de afbraak verlaagd wordt en minder fosfaat vrijkomt. Bacteriën die zijn aangepast aan een bepaald chloridegehalte, zullen dus bij hogere chloridegehalten geremd worden in hun activiteit. Ook de algenproductie kan sterk geremd worden door deze chloridetoxiciteit, terwijl verbrakking juist gunstig zal zijn voor brakwatersoorten, die bij voorkeur voorkomen bij chlorideconcentraties > 28 mmol/l (1 g/l; Van ’t Veer & Giesen, 1997). De remmende werking van chloride op de fosfaatmobilisatie contrasteert met eerder gevonden fosfaatmobilisatie door chloride, door anionverdringing (Beltman et al., 2000). Hier ging het echter om het nabootsen van de inlaat van gebiedsvreemd water in een zoetwater gebied, waarbij de chlorideconcentratie verhoogd werd naar een waarde die in de buurt van de laagste behandeling (2 mM) van dit experiment ligt. 
Het toevoegen van sulfaat gaf in dit experiment vrijwel geen verschillen. Aanvoer van sulfaatrijk water lijkt dan ook geen grote bedreiging te zijn voor het Ilperveld, omdat er van nature al veel sulfaat aanwezig is in het sediment van dit voormalige brakwater gebied. In tegenstelling tot ervaringen in zoetwater gebieden, zijn er in dit experiment dus geen aanwijzingen te vinden voor een toename in fosfaatmobilisatie door sulfaatverrijking. 
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Figuur 7.15 Het effect van verschillende chlorideconcentraties in de waterlaag op de fosfaatconcentratie in bodemvocht. Gemiddelde + SEM (n=4). De 200 mM behandeling is significant verschillend van de andere behandelingen (p<0.01).

De sulfideconcentratie in het bodemvocht is erg laag en verschilt ook niet tussen de behandelingen. Om toch een idee te krijgen van de potentiële sulfaatreductiesnelheden onder verschillende omstandigheden, is een deel van het sediment apart geïncubeerd om deze snelheden te kunnen bepalen. Er bleek een toename van de sulfaatreductie te zijn bij de sulfaatbehandelingen (Figuur 7.16). Daarnaast lijkt er een trend te bestaan dat de sulfaatreductie geremd wordt bij de hoogste chlorideconcentratie. Er ontstaat daardoor minder giftig sulfide en ook zal er minder afbraak van organische stof plaatsvinden.
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Figuur 7.16 Het effect van verschillende sulfaat- en chlorideconcentraties in de waterlaag op de afbraak- en sulfaatreductiesnelheden (geen significante verschillen tussen de behandelingen).
In Figuur 7.16 is te zien dat de microbiële afbraakprocessen geremd lijken te worden bij een hogere chlorideconcentratie. Hiervoor werd met een deel van het sediment een aparte incubatie gedaan, waar zowel bij de aërobe als anaërobe behandeling een lagere afbraaksnelheid gemeten werd na verbrakking. De precieze oorzaak van de remming van sulfaatreductie en afbraaksnelheid bij hoge chlorideconcentraties is niet geheel duidelijk, maar het lijkt te maken te hebben met een afname van de microbiële activiteit na verbrakking. Dit is bekend uit estuarien onderzoek. Een ander voordeel van verbrakking is dat de oorspronkelijke brakwater vegetatie behouden en/of hersteld kan worden.
Inmiddels is het experiment opgeschaald naar de veldsituatie, door in twee petgaten in het Ilperveld polycarbonaat cilinders te plaatsen, waarin de waterkwaliteit gemanipuleerd kan worden (Figuur 7.17). Er worden in dit geval vier verschillende chorideconcentraties gebruikt: 25 mM, 50 mM, 100 mM en 200 mM. De resultaten hiervan zijn op dit moment nog niet bekend, maar verwacht wordt dat hetzelfde effect optreedt als in het aquariumexperiment. Door chlorideconcentraties te kiezen die tussen de huidige situatie en de hoogste chloridebehandeling van het aquariumexperiment liggen, kan bepaald worden hoeveel chloride er minimaal nodig is om de fosfaatmobilisatie voldoende te reduceren. Verbrakking stuit immers wel op een aantal praktische bezwaren, omdat er aanvoer van brak water nodig is. Natuurlijke verbrakking door zoute kwel komt in het gebied echter niet meer voor, omdat het Ilperveld hoger ligt dan de omgeving.
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Figuur 7.17 Opschaling van het verbrakkingsexperiment naar de veldsituatie.
Experiment water- en bodemkwaliteit Zijdelmeer
Het onderwaterbodemvocht van drie verschillende diepten is duidelijk verschillend (Figuur 7.18):

· de kleibodem is rijk aan calcium, ammonium en ijzer en bevat vrij weinig fosfaat; 

· de veenbodem bevat vrij weinig stikstof (ammonium en nitraat) en bovendien ook weinig fosfaat. De hoeveelheid opgelost ijzer is beduidend minder dan in de kleibodem, maar hoger dan in het slib.

· de slibbodem is rijk aan calcium en ammonium. Ook bevat het bodemvocht ongeveer 200 µmol/l fosfaat, ruim 10 maal zo veel als de klei- en veenbodem. Er is daarentegen vrijwel geen opgelost ijzer aanwezig. Verder is alleen in deze slibbodem productie van sulfide geconstateerd.
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Figuur 7.18 IJzerconcentratie in het bodemvocht van de verschillende bodemtypen.

De invloed van de bodem op de waterlaag is ook duidelijk verschillend (Figuur 7.19):

· Uit de kleibodem komen grote hoeveelheden ammonium vrij. In de waterlaag wordt dit deels omgezet in nitraat. Omdat de Fe/P ratio in de klei gunstig is, is er slechts weinig transport van fosfaat naar de waterlaag;

· Uit de veenbodem komt slechts weinig fosfaat en ammonium vrij, ondanks het feit dat de ijzer:fosfaat ratio vrij laag is (ongeveer 0,2);

· In de slibbodem is de fosfaatconcentratie meer dan 100 keer zo hoog als de ijzerconcentratie, wat zeer ongunstig is. De grote hoeveelheden fosfaat in de bodem kunnen gemakkelijk in de waterlaag terechtkomen. Ook de hoeveelheid ammonium die in de waterlaag terechtkomt is aanzienlijk.

De eerste resultaten geven duidelijk aan dat de sliblaag, in tegenstelling tot het veen en de klei, een grote bron van voedingsstoffen vormt indien de externe eutrofiëring wordt stopgezet. De gevonden verschillen tussen de bodems zijn ook gevonden na extractie met lactaat-azijnzuur (Fe, P) of natriumchloride (NH4)(resultaten niet weergegeven).
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Figuur 7.19 Fosfaat- en ammoniumconcentraties in de aquaria bij verschillende behandelingen. ‘+’ staat voor een goede waterkwaliteit (zie Tabel 7.2).
Het zuurstofpercentage in de waterlaag van de aquaria bedraagt ongeveer 100%. Echter, vlak boven het sediment wordt dit percentage bij sommige bodemtypen veel lager (Figuur 7.20). De bodems zijn alle zuurstofloos. Alleen wanneer er een laagje algen op het sediment groeit, kan de geproduceerde zuurstof enkele millimeters in de bodem doordringen (resultaten niet weergegeven). Boven de kleibodems is duidelijk sprake van een anaërobe waterlaag. Waarschijnlijk is dit een gevolg van de nitrificatie van grote hoeveelheden ammonium uit het sediment. Boven de veenlaag is vrijwel geen anaërobe laag aanwezig. Er zijn relatief weinig gereduceerde verbindingen gediffundeerd uit het sediment.
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Figuur 7.20 Zuurstofconcentraties in de aquaria bij verschillende bodemtypen (zie tekst).

Boven de sliblaag is een gemengd beeld geconstateerd. De diffusie van ammonium naar de waterlaag is kleiner dan uit de kleibodem, maar veel groter dan uit de veenbodem. Wel wordt er enig sulfide geproduceerd. In een deel van de aquaria met slibbodem is een boven de bodem zwevend laagje bacteriën aangetroffen. Deze bacteriën leken zich te bevinden op de grens van het aërobe en het anaërobe gedeelte. Mogelijk zijn dit soorten die leven van de oxidatie van stikstof- of zwavelverbindingen. De waterlaag van de aquaria waarin het laagje bacteriën ontbrak, was vrijwel tot op het sediment zuurstofhoudend. In de aquaria met een laagje bacteriën in de waterlaag, was evenals in de aquaria met kleibodem een anaërobe laag water van enkele centimeters aanwezig boven het sediment.

Er zijn weinig effecten geconstateerd van de verschillende behandelingen. De verschillen in concentratie bicarbonaat en sulfaat worden ook teruggemeten in de aquaria. In de aquaria met een sulfaatarme waterlaag vindt een netto transport plaats van sulfaat van de bodem naar het water. In de aquaria met een sulfaatrijke waterlaag is dit omgekeerd (Figuur 7.21). Vooral in het veen en de slibbodem vindt netto transport naar de bodem plaats. Ook in het bodemvocht lopen de sulfaatconcentraties op naar 900-1000 micromol per liter, behalve in de slibbodem. Hier wisselt het sulfaatgehalte sterk. Het lijkt er dus op dat in de slibbodem consumptie (reductie) van sulfaat plaatsvindt, wat ook uit de gemeten sulfideproductie blijkt.
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Figuur 7.21 Sulfaatconcentraties in de waterlaag bij verschillende behandelingen. ‘+’ staat voor een goede waterkwaliteit (zie Tabel 7.2).
7.4
Conclusies; betekenis voor het beheer

Introductie van Krabbenscheer kan in sommige gevallen erg succesvol zijn, mits de omstandigheden goed genoeg zijn. De soort blijkt een goede indicator voor eutrofiëring, sulfide- en ammoniumtoxiciteit, en waarschijnlijk ook voor zowel hoge- als lage ijzerconcentraties. Op verschillende locaties in het veld waar Krabbenscheer van nature voorkomt, werd in 2005 een achteruitgang waargenomen (Het Hol, Westbroek). Een mogelijke verklaring hiervoor is ophoping van het giftige ammonium als gevolg van nitraataanvoer, waardoor de planten in de winter verrotten en niet meer naar boven komen in het voorjaar. In De Wieden blijkt ook dat ammonium een negatieve invloed heeft op het voorkomen van waterplanten van voedselarme omstandigheden, in tegenstelling tot de positieve invloed die de ijzer:fosfaat ratio hierop heeft.
De afbraaksnelheid van veenbodems is vooral afhankelijk van het organische stofgehalte en de aanwezigheid van zuurstof. Opvallend is echter dat afbraaksnelheden niet lager liggen in referentiegebieden, zoals verwacht werd. Een versnelde afbraak betekent echter niet automatisch dat er ook meer fosfaat vrijkomt. Fosfaatmobilisatie is het hoogst in eutrofe laagveenwateren onder anaërobe omstandigheden, waarbij bodems relatief langzaam afbreken, maar het meest zijn opgeladen met fosfaat door onder andere de inlaat of inspoeling van fosfaatrijk water in het verleden. Peilfluctuatie, waarbij een deel van de veenbodem tijdelijk wordt blootgesteld aan zuurstof, zal dus niet altijd leiden tot een verhoogde mineralisatie. De veenafbraak (decompositie) kan echter wel versneld worden. Verder is er geen verband gevonden tussen de verdeling van de deeltjesgrootte, de organisch stof samenstelling en de afbraaksnelheid. De resultaten in dit hoofdstuk verklaren waarom in sterk afgebroken Nederlandse veenbodems toch hoge P- en N-mineralisatiesnelheden optreden. In de Ierse referentievenen ligt de afbraaksnelheid hoger, maar komt er juist minder P en N vrij.
Verbrakking van voormalige brakwatervenen heeft een duidelijk remmend effect op de fosfaatmobilisatie in de bodem. Dit is erg gunstig voor de waterkwaliteit en voor brakwater minnende plantensoorten. Door verdere verzoeting van deze laagvenen lijkt de eutrofiëring juist toe te nemen. Verbrakking leidt mogelijk ook tot lagere sulfaatreductie- en afbraaksnelheden. Sulfaatadditie leidt in deze voormalig brakke gebieden niet tot extra mobilisatie van fosfaat, omdat de bodem in het verleden al opgeladen is met sulfaat. De experimenten zijn inmiddels opgeschaald naar de veldsituatie, waar in cilinders verschillende chlorideconcentraties getest worden. Er moet daarbij echter rekening gehouden worden met het feit dat verbrakking in de praktijk soms moeilijk te realiseren valt. 
[image: image20.png]



Figuur 7.4 Groottefracties na zeven en drogen van bodemmateriaal.
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