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1. INLEIDING

Een mogelijke situering van het 4° spaarbekken op de locatie Het Jannezand leidt ertoe dat
het ontwerpconcept waarschijnlijk in belangrijke mate zal afwijken van die voor de huidige
bekkens en de Zuiderklip. Waar voor de Zuiderklip al ontwerpkeuzen waren gemaakt, zijn nu
op hoofdonderdelen belangrijke variatiemogelijkheden aanwezig.

Teneinde de ontwerpvrijheden nader te verkennen, wordt tijdens voorontwerp fase 1 een
aantal aspectenstudies uitgevoerd. De resultaten van deze studies worden gebruikt om
tussentijdse ontwerpkeuzes te kunnen maken. De volgende aspectenstudies zijn gedefi-
nieerd:
­ Aanpassing hoogspanningsleiding
- Wijze van uitvoering
- Inventarisatie mengingsaspecten
- Natuurvriendelijke oevers bekkendijk
­ Inventarisatie pompregime
- Situering bedrijfsonderdelen
- Bereikbaarheid
- Recreatief medegebruik
- Vorm van het spaarbekken

Het voorliggende rapport handelt over de aspectenstudie Natuurvriendelijke oevers. In het
rapport worden zowel civieltechnische als ecologische aspecten behandeld van een natuur-
vriendelijke oever aan de binnentaludzijde van de ringdijk. Het doel van de rapportage is de
mogelijkheden te onderzoeken om het bekken een meer natuurvriendelijk uiterlijk te geven,
zonder dat dit de bedrijfsvoering in negatieve zin kan beïnvloeden.

Leeswijzer
­ Allereerst worden in hoofdstuk 2 de randvoorwaarden weergegeven welke de WBB aan

een natuurvriendelijke oever in het bekken stelt.
­ In hoofdstuk 3 wordt een principe-ontwerp van de natuurvriendelijke oever gepresenteerd.

Dit ontwerp dient als uitgangspunt voor de verdere studie.
­ In hoofdstuk 4 wordt vervolgens ingegaan op de ecologische aspecten van de natuurvrien-

delijke oevers. Hierbij wordt met name gekeken naar het ecologisch functioneren van een
heldere en plantenrijke natuurvriendelijk oeversysteem en naar de mogelijke effecten van
de natuurvriendelijke oever op de waterkwaliteit in de rest van het bekken.

- In hoofdstuk 5 wordt vervolgens ingegaan op de civieltechnische aspecten van de
natuurvriendelijke oever.

- In hoofdstuk 6 tenslotte vindt een eerste uitwerking van een geselecteerde natuurvriende-
lijke oever plaats.
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2. RANDVOORWAARDEN VOOR EEN NATUURVRIENDELIJKE OEVER

Onderstaand worden de randvoorwaarden opgesomd welke het WBB hanteert ten aanzien
van een natuurvriendelijke oever aan de binnentaludzijde van het bekken. Deze randvoor-
waarden, welke zijn gesplitst in ecologische en civieltechnische randvoorwaarden, dienen
als uitgangspunt voor de studie.

Ecologische randvoonivaarden
­ Duurzaam en van /andschapsvisue/e waarde

De oeverzone moet een belangrijke esthetische meerwaarde bieden ten opzichte van een
traditionele oever. Ook moeten de oeverzone en de daarin voorkomende Ievensgemeen-
schap een duurzaam karakter hebben.

- Effectneutraal of positief ten aanzien van de waterkwaliteit in het bekken
Onder bepaalde omstandigheden kan er van een goed functionerende begroeide oeverzo-
ne een positieve werking op de waterkwaliteit in het bekken uitgaan. Deze mogelijkheden
dienen nagegaan te worden. De natuurvriendelijke oever mag in elk geval geen negatieve
effecten uitoefenen op de waterkwaliteit in het bekken. Dit betekent dus geen:
. organische belasting van het bekken met (rottende) waterplanten;
. overmatige belasting van het bekken vanuit de oever met humuszuren;
. overmatige recrutering van vis in de oever, hetgeen via predatie op zoöplankton tot

hogere chlorofyl-a gehaltes in het bekken kan leiden;
. negatieve invloeden van ongewenste organismen op de waterkwaliteit in het bekken.

Hieronder vallen zowel organismen welke ongewenste stoffen kunnen uitscheiden,
zoals (cyanojbacteriën, als organismen die net als visbroed zoöplankton eten, zoals
roofmijten, Neomysis sp, Leptodora sp., Bythotrephes sp. e.d.

Beoordeeld dient te worden of bovenstaande effecten kunnen optreden.

Civieltechnische randvoorwaarden
- Geen consequenties voor het nuttig volume van het bekken (45 miljoen

ma)

De aanleg van een natuurvriendelijke oever heeft consequenties voor de inhoud van3het
bekken. De nuttige inhoud van het bekken dient echter tenminste 45 miljoen m te
bedragen. .

In de aspectenstudie ’Vormgeving van het bekken’ wordt nader op dit aspect ingegaan.

­ Geen overwegende constructieve nadelen van de oever.
De natuurvriendelijke oever moet onder alle omstandigheden sterk genoeg zijn en mag
geen effecten hebben op de stabiliteit van het dijklichaam.
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3. PRlNC|PE­ONTWERP NATUURVRIENDELIJKE OEVERS

Eén van de kenmerken van het bekken is het optreden van incidentele en onregelmatige
peilschommelingen als gevolg van innamestops. Hierdoor kunnen peildalingen tot 16 meter
beneden het normale peil optreden. Bij toepassing van een

’open’
oever heeft dit het

droogvallen van de vegetatie tot gevolg. Met name ondergedoken waterplanten sterven dan
snel af. Opgaande (emergente) vegetatie kan door het wegvallen van de steun van het water
gemakkelijk knakken en eveneens doodgaan. Een ongewenste belasting van het bekken met
rottende planten is het gevolg.

Teneinde deze ongewenste verschijnselen te voorkomen is in overleg met WBB een principe-
ontwerp van een natuurvriendelijke oevers geselecteerd welke als uitgangspunt voor de
verdere studie dient. Een schets van dit ontwerp is gegeven in figuur 1 van bijlage I. Het
betreft een natuurvriendelijke oever met lange vooroever. De vooroever kan zowel boven als
onder water aangebracht worden.
Bij toepassing van een slecht doorlatende bodem (klei en/of waterdicht geotextiel) zal de
oeverzone bij peildalingen in het bekken waterhoudend blijven. Een ander voordeel van deze
oever is dat de vegetatie beschermd is tegen de invloed van windgolven, welke in het ruim
300 ha grote en 30 meter diepe bekken > 1 meter hoog kunnen zijn.

Op de precieze vormgeving van de oever zal in de volgende hoofdstukken worden teruggeko-
men.
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4. ECOLOGISCHE ASPECTEN VAN DE NATUURVRIENDELIJKE OEVERS

4.1. Ecologisch functioneren van een heldere en plantenrijke natuurvriendelijke oeverzone
In de natuurvriendelijke oever wordt een helder en plantenrijk watersysteem nagestreefd.
Twee ecologische sporen zijn van groot belang voor het creëren en handhaven van een
dergelijk systeem:
- het visbiologische spoor;
- het waterplantenspoor.

Onderstaand wordt hier nader op ingegaan.

Het visbiologische spoor
Het visbiologische spoor is gebaseerd op de waarneming dat er in heldere plantenrijke
wateren sprake is van een balans tussen de prooivisstand en de roofvisstand. Witte-
veen+Bos heeft deze empirische waarneming vervat in een conceptueel model, dat een
aantal relaties beschrijft tussen nutriënten, prooivissen, roofvissen en de inrichting van
wateren (Grimm et. al., 1992; Klinge et. al., 1995; zie bijlage II). Conform het concept is de
balans tussen prooivissen en roofvissen alleen mogelijk binnen strikte grenzen van
voedselrijkdom en inrichting van wateren. In kleine systemen zoals de natuurvriendelijke
oeverzone geldt:
- de produktlvlteit van het water mag niet groter zijn dan een P-gelimiteerd water met een

totaal-P gehalte van 0,15 mg/I;
- de bodem dient voor 60-80% met ondergedoken waterplanten en voor 20% uit opgaande

(riet-)vegetatie te bestaan. Hiermee wordt een maximale draagkracht voor met name de
roofvissen snoek en aal bewerkstelligd. Baars zal het gebied vooral als kraamkamer
benutten.

Boven een produktiviteitsniveau van een P-gelimiteerd water met een totaaI­P gehalte van
0,15 mg/I kunnen roofvissen niet langer domineren. Er ontstaat een overmaat aan prooivis-
sen welke via overmatige vraat van zoöplankton negatieve effecten op de zichtdiepte en de
ondergedoken waterplanten hebben. In de ondiepe vooroevers kan ook bodemwoeling door
brasem een negatieve rol spelen. Uiteindelijk resteert een troebel en plantenloos water.

Het waterplantenspoor
Het waterplantenspoor is gebaseerd op de waarneming dat waterplanten, mits over een
voldoende groot areaal verspreid, de algenontwikkeling sterk kunnen remmen. Enerzijds kan
dit veroorzaakt worden doordat de waterplanten stoffen uitschelden welke de groei van
algen remmen (allelopathie, zie o.a. Wium-Andersen et. al., 1982) ), anderzijds kunnen
waterplanten een krachtige nutriënten (stikstof)­Ilmltatle aan de algen opleggen (o.a. Ozimek
et. al., 1990).
Door te zorgen dat de bodem overgroeid is met waterplanten, wordt in de regel een Iimitatie
voor de groei van algen bereikt. Het plasje Zwemlust is een goed voorbeeld van een (zeer
voedselrijk) water dat al 8 jaar via het waterplantenspoor helder water kent.

4.1.1. De situatie in het bekken en de natuurvriendelijke oever
Het water waarmee het bekken (en dus ook de natuurvriendelijke oever) gevuld wordt is zeer
voedselrijk. Zo bedraagt het totaal-fosfaat gehalte 1 0,3 mg/I en het totaaI­N gehalte > 4
mg/I. Om te voorkomen dat deze nutriënten vertaald worden in algenbiomassa (bij dergelijke
nutriëntengehaltes zijn theoretisch chlorofyl-a concentraties van 300-400 (tg/I mogelijk, zie
STOWA, 1993) wordt bellenbeluchting toegepast. Hiermee wordt geen nutriënten- maar een
Iichtlimltatie van de algengroei bereikt. De theoretisch maximale chlorofyl-a gehaltes dalen
hiermee aanzienlijk, in De Gijster bijvoorbeeld tot 40-70 pg/l (Oskam & van Breemen, 1992).
De werkelijke chlorofyl-a gehaltes liggen nog een stuk lager (10-20 pg/l) als gevolg van de
filterwerking van grote watervlooien (m.n. Daphnia sp.).

Witteveen+Bos Raadgevende Ingenieurs b.v.
Project 4e Spaarbekken Effect natuurvriendelijke oevers op dijkconstructie en waterkwaliteit Spaarbekken Jannezand 7



In de oeverzone is het effect van de bellenbeluchting niet of nauwelijks merkbaar. Hierdoor
kunnen de in het water aanwezige nutriënten in principe volledig tot expressie komen in de
voedselketen. Dit betekent dat in de oeverzone zeer eutrofe omstandigheden zullen heersen,
met een hoge produktiviteit van de voedselketen op alle trofische niveaus.
Bezien vanuit het visbiologische spoor ligt de produktiviteit in de oeverzone in principe ver
boven de grens waaronder roofvissen de prooivisstand onder controle kunnen houden
(totaaI­P gehalte bedraagt 1 0,3 mg/I terwijl 0,15 het maximum is). Dit betekent dat er na
verloop van tijd een grote overmaat aan prooivissen zal resteren. Het is moeilijk in te
schatten wanneer aan deze situatie door sanering van de vermesting van de Maas een einde
komt. De uiteindelijke evenwichtssituatle in dergelijke te voedselrijke wateren is dan ook
doorgaans een door cyanobacteriën gedomineerd, troebel systeem zonder ondergedoken
waterplanten waarin groot zoöplankton ontbreekt en de visstand van het zogenaamde
snoekbaars-brasem type ls.

Onder specifieke beheersvoorwaarden kan in dergelijke wateren niettemin sprake zijn van
helder en plantenrijk water. De ervaringen met proefwateren op het gebied van Actief
Biologisch Beheer wijzen uit dat in kleinschalige, voedselrijke wateren (totaal-P > 0,3 mg/I)
sprake kan zijn van plantenrijk water met lage chlorofyl-a gehaltes. In dergelijke wateren
speelt de sturende rol van waterplanten bij het onderdrukken van algen een hoofdrol (het
waterplantenspoor).

4.1.2. De stabiliteit van voedselrijke, door waterplanten gedomineerde systemen
Bovenstaande constaterlngen betekenen dat het waterplantenspoor onmisbaar is om een
heldere, plantenrijke natuurvriendelijke oeverzone in het voedselrijke water van het bekken
te creëren. Echter, de ervaring leert dat dergelijke systemen niet erg stabiel is. Er kunnen
selzoenmatlge en meerjarige instabilltelten onderscheiden worden. Onderstaand wordt hier
nader op ingegaan.

Selzoenmatige instabilltelten
­ In het geval van snelle opwarming in het voorjaar en een nog trage ontwikkeling van

waterplanten kunnen de nutriënten zich in massale ontwikkeling van zogenaamde
voorjaarsflab vertalen: waternet, draadwieren en darmwleren overdekken grote delen van
het areaal. Dit flab kan door fotosysnthetische activiteit (zuurstofbelletjes) en/of door de
eronder opkomende waterplanten gaan drijven en gaan rotten. Grote plakken rottend
’geel/bruin schuim’ zijn het gevolg. In samenhang hiermee is er vaak sprake van een
voorjaarsbloei van diatomeeën, met chlorofyl-a gehaltes tot > 300pg/I.
Doorgaans verdwijnt dit flab in de loop van het voorjaar en wordt het vervangen door
waterplanten. In het ergste geval krijgen de waterplanten echter geen kans en blijven
algen de rest van het jaar domineren. In het volgend jaar, wanneer de uitgangssituatie
voor waterplanten gunstiger is, kan het water weer het hele seizoen helder en plantenrijk
zijn.

- Ondergedoken waterplanten gaan afhankelijk van de soort vanaf medio augustus (fontein-
kruiden) tot medio oktober (waterpest) in vitaliteit achteruit. In het geval van koude
zomers, zoals in 1993 het geval was, kunnen waterplanten al eerder afsterven. Met het
afsterven gaat hun overheersende rol op de waterkwaliteit verloren. De vrijkomende
nutriënten kunnen dan een najaarsbloei van cyanobacteriën veroorzaken.

Meerjarlge instabilltelten
- In zeer eutrofe, door waterplanten gedomineerde wateren treden doorgaans meerjarige

veranderingen in de samenstelling van de vegetatie op. Hoe die worden geïnduceerd is
nog niet eenduidig vastgesteld. Factoren welke hierbij een rol kunnen spelen zijn:
. Ontwikkelingen in de visstand ten faveure van (deels) herbivore vissen als rulsvoorn

en blankvoorn (bv. in het plasje Zwemlust).
. Graas door herbivore vogels
. Periodieke uitbraken van virale of bacteriële ziekten (o.a. Shearer, 1994).
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- De visbiomassa die in de eutrofe oeverzone kan voorkomen bedraagt, bij afwezigheid van
ondergedoken waterplanten, een bodembedekking met zand en een produktiviteit op een
niveau van een P-gelimiteerd water met een totaaI­P gehalte van 0,3 mg/I maximaal 1 330
kg/ha (Hanson & Leggett, 1982; Grimm & Backx, 1990). In door ondergedoken waterplanten
gedomineerde wateren vindt een reductie van deze maximale visbiomassa plaats. In het
plasje Zwemlust werd bij een areaalbedekking met ondergedoken waterplanten van 80%
van het bodemoppervlak een reductie van het dragend vermogen van het water voor
vissen met 1 50% gerealiseerd. Op basis van deze getallen en op basis van Grimm &
Backx (1990) bedraagt de bruto produktie van planktivore vissen in de natuurvriendelijke
oever minimaal 130 kg/ha.jr. Bij een maximale roofvlsstand van 1 75 kg/ha wordt hiervan
1 100 kg/ha.jr geconsumeerd. Dit betekent dat er een netto aanwas van de planktivore
visstand met tenminste 30 kg/ha.jr gerealiseerd zal worden. Onder voor planktivore vissen
gunstige omstandigheden kan deze netto aanwas zelfs oplopen tot 80-100 kg/ha. Dit
resulteert derhalve in een groeiend bestand aan vissen die niet door roofvissen worden
geconsumeerd. Deze dieren zijn bovendien na enige jaren zo groot dat ze niet meer
gevoelig voor predatie door roofvissen zijn. Door hun fourageergedrag (bodemwoeling,
vraat van waterplanten) kunnen deze vissen de algemene condities voor waterplanten
sterk negatief beïnvloeden.

Bovenstaande ontwikkelingen kunnen uiteindelijk resulteren in een achteruitgang van de
areaalbedekking van de waterplanten, waardoor de overheersende rol op de waterkwaliteit
afneemt. De kansen op algenbloei nemen dan toe. De termijn waarop waterplanten in zeer
eutrofe wateren kunnen domineren wordt op basis van de Nederlandse ervaringen met
Actief Biologisch Beheer gesteld op 7-9 jaar. Met een periodiek beheer van de visstand kan
de gewenste situatie behouden worden. Hierop wordt in hoofdstuk 6 teruggekomen.

4.2. Mogelijke effecten van een natuurvriendelijke oever op de waterkwaliteit in het bekken
Via vrije uitwisseling van water tussen de oeverzone en het bekken kunnen de in de
oeverzone voorkomende stoffen en organismen effecten op de waterkwaliteit in het bekken
hebben. Hierop wordt onderstaand ingegaan.

4.2.1. Mogelijk positieve effecten
Een begroeide oeverzone kan bijdragen aan een goede waterkwaliteit in het bekken. Het
belangrijkste mechanisme hierachter is via sturing van de samenstelling van de levensge-
meenschap door roofvissen. Zoals aangegeven in § 4.1 draagt een visstand waarin sprake is
van een balans tussen de produktie van planktivore vissen en de consumptie door roofvis-
sen bij aan het voorkomen van grote watervlooien en derhalve aan lage chlorofyl-a gehaltes.
In begroeide wateren kunnen hoge dichtheden voorkomen van de roofvls snoek. Door
uitzetten en selectieve bevissing kan ook de aalstand aanmerkelijk hoog zijn. Van de andere
roofvissoorten is in zwaar begroeid water de populatie gering. De biomassa van deze roofvls
is sterk gerelateerd aan de hoeveelheid water- en oeverplanten (o.a. Grimm, 1990; 1994).
Grotere snoeken (> 50-60 cm) zijn niet meer gebonden aan de vegetatie en zullen vanuit de
oeverzone naar het bekken migreren. Op deze wijze draagt een begroeide oeverzone, via een
vergroting van de draagkracht voor snoek, bij aan de regulatie van de planktivore visstand.
Visetende aal blijft meer geassocieerd met de oeverzone.

Gegeven de relatief geringe dimensies welke de natuurvriendelijke oever in verhouding tot
het oppervlak van het bekken zal krijgen (waarschijnlijk maximaal 1 20 ha) zal, bij een
optimale begroeiing met emergente en ondergedoken waterplanten, een snoekstand van
maximaal 1 4 kg per hectare bekkenoppervlak kunnen ontstaan (voor berekeningswijze, zie
o.a. Grimm, 1994). Voor een regulatie van de planktivore visstand in het bekken is, bij
toepassing van bellenbeluchting en een produktievermogen van het water dat vergelijkbaar
is met De Gijster, een totale roofvlsstand van naar schatting 30-40 kg per ha bekkenopper-
vlak nodig. Dit betekent dat snoek slechts een bescheiden bijdrage zal leveren aan de totale
roofvlsstand, welke net als in De Gijster waarschijnlijk voornamelijk uit snoekbaars, baars
en aal zal bestaan. Verwacht wordt derhalve dat de grotere snoekstand geen aantoonbaar
positieve effecten op de waterkwaliteit in het bekken zal hebben.
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4.2.2. Mogelijk negatieve effecten

Humuszuren
Een negatief effect van aanwezige vegetatie kan ontstaan door de produktie van humuszu-
ren. Deze verbindingen komen in gesuspendeerde, colloïdale en/of opgeloste vorm in het
water terecht. Ze vormen een probleem voor de drlnkwaterbereiding omdat ze de kleur en de
smaak van het drinkwater kunnen beinvloeden. Misschien nog belangrijker is het gevaar dat
bij het toepassen van een chloorbehandeling in de drlnkwaterbereiding ongewenste
gechloreerde koolwaterstoffen ontstaan, zoals trihalomethanen. Ook kunnen filters verstopt
raken door de lange organische moleculen.

Humuszuren kunnen door vegetaties geproduceerd worden als gevolg van een onvolledige
afbraak van plantedelen. Deze onvolkomen mineralisatie treedt vooral op bij lage pH’s en is
karakteristiek voor zure milieus (vennen e.d.) In neutrale tot zwak gebufferde milieus kan het
ook optreden. In sterk gebufferde milieus verloopt de decompositle doorgaans snel en
worden alle gemakkelijk verteerbare delen volledig afgebroken.

Het
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spaarbekken zal, als gevolg van het karakter van het inlaatwater, een sterk gebufferd
milieu krijgen. De afbraak van plantedelen verloopt dus snel. Een sterke humuszuurproduktie
wordt derhalve niet verwacht, zeker niet gezien het geringe oppervlak van de oever ten
opzichte van de rest van het bekken.

Overmatige recrutering van vis
Jonge vis heeft een sterke voorkeur voor zoöplankton als voedsel. De predatie op het
zoöplankton is sterk lengte-selectief, dat wil zeggen de grootste watervlooien worden het
eerst gegeten. Een overmatige predatie op watervlooien is sterk ongewenst, omdat deze via
graas zorgen voor het onderdrukken van de algenbiomassa in het bekken (zie o.a. Oskam &
van Breemen, 1992). De mate waarin een sterke vraat zal kunnen optreden, hangt ondermeer
af van het voortplantingssucces van de vissen.

De begroeide oeverzone vormt een geprefereerd paal-milieu voor de meeste vissoorten, ook
voor soorten welke genoegen kunnen nemen met onbegroeide omstandigheden, zoals
brasem en blankvoorn. Derhalve mag worden verwacht dat de natuurvriendelijke oever een
druk bezochte paalplaats van vissen uit het bekken zal worden. De produktiviteit van het
water in de oeverzone ls, als gevolg van de afwezigheid van het effect van de bellenbeluch-
ting, erg groot. Hierdoor kan een grote produktie van vlslarven gerealiseerd worden, veel
groter dan bij een traditionele oever, welke onder invloed van de bellenbeluchter staat. Ter
illustratie, in het bekken wordt op basis van:

- de theoretisch verwachte algenbiomassa als gevolg van de bellenbeluchting (maximaal
40-70 ug/I, zie Oskam & van Breemen, 1992)

­ het totaal-P minus het ortho­P gehalte (0,04 -0,08 mg/I)

een visbiomassa van 80-120 kg/ha aannemelijk verondersteld. In de oeverzone wordt, indien
de in het water aanwezige nutriënten volledig in de voedselketen worden opgenomen, een
visbiomassa van 1 330 kg/ha mogelijk geacht (zie § 4.1).
Bij een goede groei en overleving van vlslarven in de oeverzone kan het bekken belast
worden met grote hoeveelheden vissen. Hoe groot deze hoeveelheden zullen, zijn is niet met
zekerheid te zeggen, daarvoor is te weinig bekend van het huidige functioneren van de
visstand en met name de recrutering van vis in de bestaande bekkens. Theoretisch kan een
toename van het bestand aan autochtone eenzomerlge in het bekken (naar verwachting 20-
30 kg/ha) met 6-10 kg/ha aan vissen afkomstig uit de oeverzone niet uitgesloten worden (zie
§ 4.1). Een grotere toename kan door snelle groei en goede overleving van vissen in de
oeverzone echter niet geheel uitgesloten worden. Van dergelijke toenames kunnen via
predatie van groot zoöplankton negatieve effecten op het chlorofyl­a gehalte worden
verwacht.
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Carnivore evertebraten
Verschillende carnivore evertebraten eten zoöplankton, net als jonge vissen. Een toename
van carnivore evertebraten als gevolg van de aanwezigheid van een natuurvriendelijke oever
is ongewenst, om dezelfde reden dat een toename van jonge vissen ongewenst is.

Belangrijke carnivore evertebraten zijn:
- Aasgarnalen (Neomysls sp.)
- Glaskreeftjes (Leptodora sp.)
- Roofmijten (m.n. de pelaglsche Hydracarina sp.)
­ de in De Gijster voorkomende exotische cladoceer Bythotrephes longimanus.

Onderstaand wordt hier nader op ingegaan.

Aasgarnalen
De meest voorkomende aasgarnaal is Neomysis integer. Deze soort is euryhalien en komt
zowel in zoute, brakke als zoete wateren voor. Het vormt een geprefereerde voedselbron voor
jonge vissen (o.a. Bremer & Vijverberg, 1982). In afwezigheid van vispredatie, zoals dit
optreedt in wateren waar Actief Biologisch Beheer gevoerd ls, kan de soort zeer hoge
biomassa’s bereiken (o.a. van Nes et. al., 1992). Dergelijke uitbarstingen zijn bij een
’normaIe’ visstand echter niet bekend.

Hollebeek & van Schie (1992) vonden in het Wolderwijd, na toepassing van Actief Biologisch
Beheer, een significant positieve correlatie tussen de hoeveelheid waterplanten en het
voorkomen van N. integer. De causale factoren achter deze correlatie zijn echter niet
bekend. Mogelijk betreft het een mechanisme om aan vispredatie te ontkomen.

Verwacht wordt dat bij een ’normaIe’ visstand, die qua biomassa in overeenstemming is met
de produktiviteit van het water, geen uitwassen zullen optreden.

Glaskreeftjes
Glaskreeftjes (Leptodora klndti) komen reeds voor in de bekkens van WBB (Ketelaars & van
Breemen, 1993) en zullen zeer waarschijnlijk ook gaan voorkomen in het
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bekken. Ten

aanzien van dit organisme geldt echter hetzelfde als bij Neomysis integer: uitwassen worden
bij een ’normaIe visstand’ niet verwacht.

Watermijten
Watermijten zijn algemeen in de Iittorale zone van meren. Ze zijn doorgaans sterk gebonden
aan de bodem. Het voorkomen van watermijten is algemeen gecorreleerd met de aanwezig-
heid van waterplanten (Pleczinski, 1976). Verschillende soorten roofmljten eten watervlooien.
Hierbij worden vooral cladoceren gegeten (o.a. Davids et. al., 1981).

Door de aanleg van een natuurvriendelijke oever zal de hoeveelheid watermijten sterk
toenemen ten opzichte van een onbegroeide oever. Door de gebondenheid aan de Iittorale
worden echter geen negatieve effecten op de stand aan (voornamelijk pelaglsche) water-
vlooien in het bekken verwacht. In het pelagiaal komen wel watermijten voor, maar door-
gaans slechts sporadisch. Er is literatuur gevonden van één watermijtensoort die in zeer
grote hoeveelheden in het pelagiaal voorkomt en daar een grote invloed op het zoöplankton
kan hebben. Het betreft de tropische soort Piona Iimnetica (Gliwlcz & Biesladka, 1975).

Bythotrephes longimanus
In 1987 werd in het bekken De Gijster de carnivore cladoceer Bythotrephes longimanus
aangetroffen (Visser, 1988). Deze cladoceer komt sindsdien voor in de bekkens bij een
gemiddelde dichtheid van 1-2 individuen/I (Oskam & van Breemen, 1992). De cladoceer, welke
coëxisteert met het glaskreeftje Leptodora kindti, wordt geacht een grote, zij het kortstondi-
ge, invloed op Daphnia-populaties te kunnen hebben (Ketelaars & van Breemen, 1993).
Hiervan mogen, via een vermindering van de graasdruk, effecten op de algenbiomassa
worden verwacht.
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De soort is in Nederland tot op heden slechts aangetroffen in de Maas en aanliggende
wateren, zoals het Volkerak-Zoommeer. Het is om deze reden zeker niet uit te sluiten dat
ook het
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spaarbekken gekoloniseerd zal worden.

In hoeverre de aanwezigheid van een natuurvriendelijke oever de populatie van B. longima-
nus zal vergroten, is niet met zekerheid te zeggen. B. Longlmanus wordt echter vooral
aangetroffen in diepe meren, zodat een positief effect van de natuurvriendelijke oever op het
voorkomen van B. longimanus niet waarschijnlijk is.

Bacteriën en cyanobacteriën
Bepaalde soorten bacteriën en cyanobacteriën kunnen geur- en smaakbedervende stoffen
produceren (zie o.a. Ketelaars, 1994). De belangrijkste stoffen zijn geosmlne en 2-methyIiso-
borneol (2-MIB), geproduceerd door respectievelijk actinomyceten en cyanobacteriën. Een
concentratie van 5 nanogram gesosmine per liter is al genoeg om negatieve effecten te
bewerkstelligen (Oskam & van Breemen, 1992). Een toename van deze stof als gevolg van
deze organismen is derhalve sterk ongewenst.
In de bekkens van WBB komen incidenteel geosmlne-producerende benthlsche Oscillatorla-
soorten voor (van Breemen et. al., 1992). Deze worden bestreden door de bodem met
kettingen om te woelen. Ook pelaglsche soorten kunnen echter geosmlne produceren. Met
name bij het geslacht Oscillatorla komt dit regelmatig voor, zoals de in Nederland veel
voorkomende Oscillatorla agardhii (Persson, 1983).

Zoals aangegeven in § 4.1 zal de natuurvriendelijke oever worden gekenmerkt door zeer
eutrofe omstandigheden. Bij een algenbloei kunnen in de oeverzone theoretisch chlorofyl-a
gehalten van 300-400 pg/I voorkomen (STOWA, 1993). Bloeien van (zwevende) cyanobacteriën
vormen een onderdeel van de selzoenmatlge algensuccessie in eutrofe wateren (o.a. Wetzel,
1983), ook in door ondergedoken waterplanten gedomineerde systemen. Zoals aangegeven in
§ 4.1 bestaat in eutrofe omstandigheden altijd het risico van incidentele ineenstortingen van
de ondergedoken watervegetatie,` aldus vrij spel gevend aan algen, inclusief eventuele
cyanobacteriën welke geosmlne en/of 2-MIB produceren. Ook benthlsche algen zijn niet uit
te sluiten. De vorming van kolonies benthlsche algen is daarbij slecht te beheersen;
omwoelen van de bodem met kettingen, zoals dit in de bestaande bekkens gebeurt, is niet
mogelijk zonder grote schade aan de vegetatie toe te brengen.

Hoe groot het risico op geosmlne en/of 2-MlB producerende bacteriën in de begroeide
oeverzone zal zijn is niet aan te geven. Navraag bij de Landbouw Universiteit Wageningen
(dr. E. van Donk, algendeskundige bij de vakgroep Natuurbeheer) leerde dat daarvoor de
kennis ontbreekt. Aangegeven werd echter dat het risico zeker niet uitgesloten kan worden.

4.2.3. Discussie; een keuze van de mate van isolatie van de vooroeverzone op basis van
uitsluiting van risico’s
Zoals aangegeven in § 4.2.1 zal er bij toepassing van een natuurvriendelijke oever welke in
open verbinding staat met de rest van het bekken naar verwachting geen aantoonbaar
positieve invloed van de begroeide oeverzone op de waterkwaliteit in het bekken uitgaan.

Negatieve effecten van een natuurvriendelijke oever op de waterkwaliteit in het bekken zijn
evenwel niet uit te sluiten. In onderstaande tabel zijn de verschillende risico’s nog eens
opgesomd en wordt, op basis van ’expert opinion', een weging gegeven van het risico op
negatieve effecten.
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Tabel 4.1: inschatting van risico’s op negatieve effecten van de oeverzone op de waterkwali-
teit:

’0’
= geen risico;

’­’=
risico op negatieve effecten

H---------Carnivoreevertebraten 0/-

Overmatige recrutering van vis

(Cyano)bacteriën

De voornaamste risico’s worden hierbij geacht te liggen bij geosmlne en/of 2-MIB produce-
rende (cyano)bacteriën en een overmatige recrutering van vlslarven in de oeverzone. Hoe
groot deze risico’s zijn is met de huidige kennis niet in kwantitatieve zin aan te geven.

Hoewel enige negatieve effecten van carnivore evertebraten op het zoöplankton theoretisch
niet geheel zijn uit te sluiten, wordt het risico hierop bij een 'normaIe’ visstand erg klein
geacht.

De risico’s, welke voortkomen uit de uitwisseling van water tussen de oever en de rest van
het bekken, kunnen alleen geheel uitgesloten worden door een natuurvriendelijke oever met
gesloten vooroever aan te leggen. Mede gezien het feit dat een open oever geen aantoonba-
re meerwaarde voor de waterkwaliteit in het bekken zal hebben, wordt het gesloten type
oever aangeraden.

4.3. Overige aspecten van een natuurvriendelijke oever

4.3.1. Sturingsmogelijkheden voor recreatief medegebruik
De natuurvriendelijke oevers zullen weinig waarde hebben voor actieve recreatie (zwemmers
en surfers). Dergelijke recreanten laten zich in plantenrijke en ondiepe wateren niet zien.
Wel kan in de oeverzone eventueel sportvisserij plaatsvinden. De oeverzone met helder
water en waterplanten en daarmee geassocieerde organismen (libellen, kikkers e.d.) is
echter wel visueel zeer attractief.
Ten opzichte van een traditionele oever heeft een natuurvriendelijke oever het voordeel dat
het recreatief gebruik van het water in enige mate gestuurd kan worden. Hiermee wordt met
name gedoeld op waterrecreatie (windsurfen, zwemmen e.d.). Een natuurvriendelijke oever is
slecht toegankelijk en ontmoedlgt het ter plekke te water gaan. Door een specifieke
zonering van de natuurvriendelijke oever kunnen deze vormen van recreatief gebruik
gestuurd worden naar plaatsen waar het gewenst/controleerbaar ls.

4.3.2. Beheer en onderhoud
Het beheer van de natuurvriendelijke oever dient erop gericht te zijn om vergaande verlan-
ding tegen te gaan. Wat betreft het riet volstaat het in principe om te maaien over ijs
(gemiddeld eens in de 2 à 3 jaar) en het maalsel af te voeren. Mocht de vegetatie zich
onverhoopt in een ongewenste richting ontwikkelen (bijvoorbeeld snelle verrulglng/verbos­
sing) dan is jaarlijks maaien te overwegen.
Wat de ondergedoken watervegetatie betreft: deze hoeft in principe niet beheerd te worden.
Het gebufferde karakter van het water zorgt naar verwachting voor een volledige afbraak van
in het najaarlwinter afgestorven vegetatie. In hoofdstuk 6 worden andere aspecten van het
beheer behandeld.

4.3.3. Landschappelijke waarde
Ten aanzien van de landschappelijke waarde van een natuurvriendelijke oever in het bekken
kan het volgende worden gesteld (tekst naar R. Cleveringa, bureau WvM Thijsen):
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Bij het toepassen van een natuurvriendelijke oever aan de binnenzijde van het bekken wordt
een geleidelijke overgang tussen de wateroppervlakte van het bekken en de omliggende
natuurzones gecreëerd, waarbij de natuurontwikkeling tot in het bekken reikt. Dit leidt tot
een gedeeltelijke integratie van de functies waterwinning en natuur in de overgangszone,
waardoor een samenhang tussen beide functies wordt gesuggereerd. Het Iandschapsbeeld
zal worden gekenmerkt door meer geleidelijke overgangen, waardoor het bekken een meer
natuurlijk karakter krijgt. De 'groene randen’ langs de oevers kunnen een meer gevarieerd
beeld opleveren voor de recreatief medegebruiker. In het totaal zullen de natuurvriendelijke
oevers echter een gering effect hebben op het totale Iandschapsbeeld door de schaal en
omvang in relatie tot die van het bekken.

De landschappelijk 'meerwaarde' van een natuurvriendelijke oever ten opzichte van een
traditionele oever is moeilijk aan te geven. De lnpasbaarheid van het spaarbekken in het
landschap wordt er niet door vergroot.

4.3.4. Natuurvvaarden

Traditionele oevers
Traditionele oevers van spaarbekkens (veelal geasfalteerde dijken) hebben vrijwel geen
ecologische betekenis. Het asfalt fungeert hoogstens als substraat (aanhechtingsplaats)
voor weinig kleskeurige algen, wieren en macrofauna.

Natuurvriendelijke oevers
Natuurvriendelijke oevers kenmerken zich door aanzienlijk complexere ecosystemen.
De oevers zelf zijn begroeid met moerasplanten of helofyten. Deze wortelen in de onderwa-
terbodem en steken met hun bladeren en bloelwijzen boven water uit. Het kan gaan om
soorten als riet, Ilsdodde, padderus, matten- en driekantlge bies, scherpe zegge, draadzegge,
snavelzegge, moeraswederik, moerasvaren, pljlkruid, grote waterweegbree, gele lis,
moerasandoorn en kattestaart. De boven water uitstekende vegetatie is voor veel insekten
zoals vlinders erg belangrijk als voedselbron, el­afzetplaats, voor paring of om op te leven.
De oevervegetatie heeft daarnaast een belangrijke functie als nestel-, schuil- en fourageer-
gelegenheid voor watervogels (eenden, ganzen, zwanen, meerkoet, waterhoen, fuut), reiger-
achtlgen, zangvogels (blauwborst, bosrletzanger, grote en kleine karekiet) en roofvogels
zoals de bruine kiekendief. Verder maken amfibieën, reptielen en zoogdieren van deze oever-
zone veelvuldig gebruik. De zich onder water bevindende delen hiervan vormen samen met
de zone van waterplanten een erg belangrijk onderdeel van het leefgebied van macrofauna
(kokerjuffers, wantsen, slakken e.d.), amfibieën en vissen.
In het water wordt de 'kIassieke’ oeverzone eerst gekenmerkt door een zone van waterplan-
ten met drijvende bladeren, zoals waterlelie, kikkerbeet, krabbescheer, gele plomp, watergen-
tiaan en waterranonkel. lets dieper is een zone van ondergedoken waterplanten te vinden,
met fonteinkruiden, waterpest, hoornblad en kranswieren.
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Voor vissen en amfibieën vormen de waterplanten naast voedsel ook paal-, schuil- en ei-
afzetgelegenheid, en beschutting bij het jagen door roofvissen zoals snoek. Voor macro-
fauna vormen de waterplanten een hechtplaats, voedselbron en ei­afzetpIaats. Daarnaast
zijn zowel waterplanten als hiervan afhankelijke waterdlertjes en -dleren voedsel voor
watervogels en steltlopers.

Relatie met natuurwaarden in het gebied
Met name voor de in het gebied aanwezige oeverplanten en vogels kan een natuurvriendelij-
ke oeverzone zoals boven beschreven een uitbreiding van het geschikte areaal betekenen.
Naast de genoemde planten biedt een oeverzone vestigingsmogelijkheden voor de volgende
in het gebied voorkomende minder of meer zeldzame planten: moesdistel, moeraskrulskruid,
grote engelwortel, beekpunge, rode waterereprijs, poelruit, moerasbeemdgras en haarfon-
teinkruid.
Van de in de provinciale broedvogelinventarlsatie waargenomen vogelsoorten zal een oe-
ver(riet)vegetatle vestigingsmogelijkheden bieden voor de in het gebied waargenomen
bosrletzanger, snor, rietgors, blauwborst, kleine karekiet, sprinkhaanrietzanger, gekraagde
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roodstaart, waterpieper en wellicht bruine kiekendief.
Daarnaast zullen de volgende watervogels profijt hebben bij een natuurvriendelijke inrichting
van het vierde spaarbekken: nijlgans, grote zaagbek, krakeend, zomertallng, bergeend,
slobeend, waterral, fuut, brilduiker en kulfeend.
Ook kunnen in een natuurvriendelijke oeverzone de in het gebied aangetroffen kleine
watersalamander, bruine en groene kikker en bruine en gewone pad terecht.
Tenslotte is de Noordse woelmuis een voor het gebied kenmerkende zeldzame soort die zich
ophoudt in rletoevers en in een aan te leggen natuurlijke oeverzone verwacht mag worden.

Oppervlakteverlies van de randzone buiten het bekken
Het aanbrengen van een natuurvriendelijke oever in het bekken betekent waarschijnlijk dat
de bekkendijk, vanwege het volumeverlies, verder naar buiten geplaatst zal moeten worden.
Dit zal ten koste gaan van de randzone rondom het bekken.
Deze randzone vormt in potentie een waardevol natuurontwikkelingsareaal. In de randzone
zijn een aantal kreken gesitueerd welke dienst zullen gaan doen als kwelsloten (zie
hoofdstuk 5). In de kreken kunnen in theorie waardevolle moerasvegetaties tot ontwikkeling
komen.
In hoeverre de potentiële natuurwaarden in de randzone daadwerkelijk tot uitdrukking zullen
komen hangt ondermeer af van factoren als de lokale waterkwaliteit, de inrichting en de
mate van verstoring in dit gebied. Uit het oogpunt van natuurontwikkeling en inpassing in
c.q. versterking van de ecologische infrastructuur, kan de handhaving van dit krekenstelsel
worden bepleit. Echter, zowel in het geval van kreken gevuld met helder, voedselarm
kwelwater, als in het geval van een heldere waterplantenrijke oeverzone, kan het geïsoleerde
ecosysteem in een ecologisch minder waardevolle omgeving betreffen. In een beoordeling
van winst/verlies van natuurwaarden zouden deze aspecten meegenomen moeten worden.
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5. EERSTE UITWERKING NATUURVRIENDELIJKE OEVER MET GESLOTEN VOOROEVER

Indien wordt besloten tot een daadwerkelijke realisatie van een natuurvriendelijke oever,
wordt op basis van de ecologische aspecten van de natuurvriendelijke oever, een gesloten
vooroever aanbevolen. In dit hoofdstuk wordt een eerste uitwerking gegeven van de
inrichting en het beheer van een dergelijke oever.

5.1. Optimale inrichting vanuit ecologisch oogpunt
Gekozen wordt voor een systeem waarin een zo hoog mogelijke predatiedruk op planktivore
vissen door roofvissen en met name door snoek wordt gerealiseerd.
De biomassa van snoek is positief gerelateerd aan de areaalbedekking met waterplanten.
Met name emergente vegetaties zijn hierbij van belang; voor elke procent areaalbedekking
met voor vissen toegankelijke emergenten bedraagt de snoekstand 4-5 kg/ha. Een optimale
inrichting bestaat uit slootvormige structuren met aan weerszijden gordels emergenten van
2-3 meter breed en een strook open water begroeid met ondergedoken waterplanten van 4-6
meter breed (totale breedte 8-12 meter) en een waterdiepte van 1 1,5 m. Bij toepassing van
bredere oevers, hetgeen vanuit landschappelijke, recreatieve of andere overwegingen op een
aantal plaatsen gewenst kan zijn, worden bij voorkeur ’leggakkerstructuren’ aangebracht,
waarbij zoveel mogelijk eenheden van 8-12 meter breed worden gehandhaafd. De strijklengte
van de wind bedraagt bij voorkeur niet meer dan 100 meter. Door situering van de Iegakkers
dient hiermee rekening te worden gehouden.

De bodem van het vooroevercompartiment bestaat bij voorkeur uit zand. Klei heeft als
eigenschap dat het zeer hoge benthos­produkties mogelijk maakt. Hierdoor kunnen boven
kleibodems visbiomassa's van 600-800 kg/ha voorkomen (Grimm & Backx, 1990). Door de
kleibodem af te dekken met een laag zand van gemiddeld tenminste 50 cm dik kan dit
verschijnsel worden voorkomen. Aldus ingericht onderhoudt de oeverzone een biomassa van
max. ca. 75 kg snoek per ha. Tesamen met aal kan de roofvisbiomassa op 100-125 kg/ha
worden gebracht. Daartoe dient de visstand strikt te worden beheerd.

5.2. Civieltechnische en hydrologische aspecten
­ In de oeverzone wordt een verblijftijd van het water in het groeiseizoen van tenminste 30 à

40 dagen nagestreefd. Hiertoe dient de voorberm tenminste 20 à 40 cm boven water uit te
komen. Bij deze hoogte slaan alleen bij hoge windsnelheden (windkracht 7 à 8) golven
over de kruin (zie bijlage III). De voorberm kan voor een groot deel begroeien met emergen-
te vegetatie. Op het talud aan de bekkenzijde kan dit worden voorkomen door toepassing
van stortsteen en/of geotextiel.

- Peildalingen in het groeiseizoen van > 20 cm zijn ongewenst, vanwege het risico van
zelfoverschaduwing en afsterven van de ondergedoken waterplanten. De verdamping in de
vooroever zal in een droge zomer ruim 20 cm kunnen bedragen (zie bijlage IV). Daarbij
komt nog de factor wegzijging; deze kan bij een maatgevende lnnamestop, afhankelijk van
de samenstelling (weerstand) van de deklaag, tenminste 30 cm bedragen (bijlage IV). Dit
betekent dat er in zeer droge perioden en/of een innamestop mogelijk water moet worden
bijgevuld. Hiertoe dient een voorziening in de vorm van een pomp aangebracht te worden.
Deze pomp kan ook worden gebruikt om de oeverzone in het geval van calamiteiten te
draineren.

- De bodem van de oeverzone dient te worden bekleed met een slecht doorlatend materiaal
teneinde droogvallen van de oeverzone tijdens innamestops te voorkomen. Een bekleding
met klei komt het best in aanmerking (zie ook bijlage IV).

- Voorkomen dient te worden dat door opstuwing en golfoverslag het waterpeil in de oever
zo hoog kan oplopen dat er massa’s water vanuit de oeverzone terugspoelen in het
bekken. Hiertoe kan een verbinding tussen de oeverzone en het om het bekken liggende
krekenstelsel worden gemaakt. Bijvoorbeeld door een aantal overlopen aan de buitenzijde
van het bekken aan te brengen.
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5.3. Beheer

Startbeheer
Zoals in hoofdstuk 4 is aangegeven, hangt het goed functioneren van de oeverzone primair
af van de (ondergedoken) waterplanten. Het beheer dient er derhalve op gericht te zijn om zo
snel mogelijk optimale omstandigheden voor ondergedoken waterplanten te creëren. Dit kan
worden bereikt door in de aanlegfase het waterpeil in de oeverzone laag te houden (20-40
cm) en vegetatie te enten (ondergedoken waterplanten) en eventueel te planten (zoden met
emergenten). Hierdoor is er een maximale instrallng van licht waardoor goede ontwikkelings-
mogelijkheden ontstaan. Een eventuele snelle aangroei van vissen dient te worden tegenge-
gaan. Nadat het bekken is voltooid, worden in de oeverzone vissen uitgezet. Aanbevolen
wordt als enige soorten baars, snoek en aal uit te zetten. Andere vissoorten zullen waar-
schijnlljk op natuurlijke wijze koloniseren.

Beheer op langere termijn
Zoals gesteld in hoofdstuk 4, is de natuurvriendelijke oeverzone waarschijnlijk te produktief
om een duurzaam zelfhandhavend helder watersysteem te creëren. Op de lange termijn zijn
negatieve effecten te verwachten van de overproduktie van planktivore vissen die niet door
roofvissen wordt gereguleerd. Teneinde het systeem in de gewenste toestand te handhaven
wordt aanbevolen:
- De roofvlsstand zo produktief mogelijk te maken door:

. verwijderen van grotere snoeken uit de oeverzone;

. uitzetten van aal en door wegvangen van grote schieraal.
­ Een periodieke visserij op witvls uit te (laten) voeren. Dit gebeurt bij voorkeur in de winter.

Deze visserijen kunnen in eigen beheer worden uitgevoerd of worden uitbesteed aan een
lokale beroepsvisser.
WBB vindt echter noodzakelijk intensief beheer van de natuurvriendelijke oever ongewenst.
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6. CIVIELTECHNISCHE ASPECTEN VAN DE NATUURVRIENDELIJKE OEVER EN DE
DIJKCONSTRUCTIE

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de civieltechnische aspecten van de natuurvriendelijke
oever en de dijkconstructie. `

6.1. Afmetingen van de natuurvriendelijke oever
Bij het beoordelen van de civieltechnische aspecten is uitgegaan van twee mogelijke
profielen, te weten een profiel met een relatief lange vooroever en een profiel met een
relatief korte vooroever (zie figuur 2, bijlage I). De gehanteerde voorlopige afmetingen zijn:

Lange vooroever
­ taludhelllngen 1:6;
- breedte kom: 1 30 m;
- diepte kom: 1 à 1,5 m;

Korte vooroever
­ taludhelllngen 1:6 en 1:4 ter plaatse van de vooroever;
- breedte kom: 1 15 m;
- diepte kom: 1 à 1,5 m;

6.2. Kreken
Het spaarbekken Jannezand wordt omringd door kreken, waarvan de diepte thans niet
precies bekend is. De kreken kunnen in principe fungeren als kwelsloten en hebben dan een
drainerende functie. Daartoe dient eventueel granulalr flltermaterlaal aangebracht te
worden. Ten behoeve van het daadwerkelijke voorontwerp worden berekeningen gemaakt om
de afmetingen (lengte, hoogte) van de berm aan de buitentaludzijde te bepalen en worden
berekeningen gemaakt voor het mechanisme opbarsten van de bodem van de omliggende
kreken. Tevens zal dan worden bepaald in hoeverre de omliggende kreken als kwelsloot
kunnen fungeren of dat een aparte kwelsloot dient te worden aangelegd. Bepalend is de
afstand van de kreken tot de ringdijk van het spaarbekken. Voorlopig dient rekening te
worden gehouden met een benodigde breedte van de berm aan de buitentaludzijde (piping-
berm) van 10 à 15 m.

In figuur 2 zijn verschillende grondlagen ingetekend. Voor deze figuur is uitgegaan van een
gemiddelde grondopbouw zoals in de polder het Jannezand aanwezig ls.

6.3. Opbouw dijklichaam
Het grondonderzoek heeft uitgewezen dat de in­situ klei niet geschikt is als dijkbekle-
dingsmateriaal met een afdichtende functie en wel om de volgende redenen:
- de sterkte-eigenschappen zijn matig;
­ de klei heeft slechte vervormingselgenschappen;
- de klei wordt in relatief dunne lagen aangetroffen;
- de klei heeft een te hoog organisch stofgehalte.

Het komt er dus op neer dat het dijklichaam voornamelijk uit zand zal bestaan en dat de
klei, benodigd voor een eventuele dljkbekleding, van elders dient te worden aangevoerd.

De dijk met een type natuurvriendelijke oever zoals in § 6.1 en figuur 2 is aangegeven,
bestaat in principe uit twee delen:
­ een constructieve kern met een profiel dat in principe voldoet als ringdijk (minimaal

profiel);
- een natuurvriendelijke oever.
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Dit betekent dat voor het ontwerp van de ringdijk in eerste instantie een constructief
ontwerp wordt gemaakt dat voldoet aan alle mogelijke bezwljkmechanlsmen, een zoge-
naamd minimaal profiel. De natuurvriendelijke oever, vormgegeven door een relatief lange
vooroever, wordt als het ware op dit profiel aangebracht. In figuur 2 staat dit minimale
profiel met onderbroken lijnen ingetekend.

De eisen die gesteld worden aan de grond (klei) die toegepast wordt bij natuurvriendelijke
oevers zijn minder streng dan voor toepassing in de dijkenbouw. Voor het realiseren van de
natuurvriendelijke oevers kan daarom gebruik worden gemaakt van de in-situ klei. Op de
wenselijkheid om klei te gebruiken als substraat voor de watervegetatie wordt in hoofdstuk
5 ingegaan.

6.4. Constructieve voor- en nadelen natuurvriendelijke oever

Mechanismen
Het constructief ontwerp van het dijklichaam wordt getoetst aan verschillende mogelijke
bezwljkmechanlsmen, veroorzaakt door verschillende vormen van belastingen. De aanleg-
hoogte van de dijk wordt bepaald als de som van de ontwerpwaterstand en de minimaal
benodigde waakhoogte, vermeerderd met een overhoogte voor te verwachten zettingen van
de kruin.
De minimale waakhoogte wordt afgestemd op de toelaatbare hoeveelheid golfoverslag, die
afhangt van de constructie van de dijk. De mechanismen zijn:
- afschuiven binnentalud (macrostabiliteit);
- afschuiven buitentalud (macrostabiliteit);
- Dining;
- opbarsten afsluitende lagen;
- wateroverdruk bekleding (microstablliteit);
- verzadiging talud (microstabillteit).

De belastingen die de verschillende mechanismen kunnen veroorzaken zijn:
- hoogwater;
- wind: golfaanval, opwaaiing, golfoverslag, wlndbelasting via constructies;
­ verkeersbelasting;
- eigen gewicht.

Kwalitatieve beschouwing mechanismen
In deze paragraaf zal de invloed van de natuurvriendelijke oever op de verschillende
mechanismen op kwalitatieve wijze worden beschreven. Hierbij wordt een vergelijking
gemaakt met het zo te noemen minimale profiel, met traditionele bekledingen en taludhellln-
gen.

Go/fop/oop
Door de aanwezigheid van de vooroever met geringe waterdiepte zullen de golven, veroor-
zaakt door wlndbelasting, breken en lager zijn dan bij het minimale profiel. Een en ander
hangt wel af van de breedte van de vooroever, en van de hoogte van de vooroever. Boven-
dien heeft riet een dempende werking op de golfoploop. Door de aanleg van de vooroever is
het binnentalud voor een groot gedeelte flauwer dan bij toepassing van het minimale profiel.
Hierdoor zal de golfoploop minder zijn dan bij het minimale profiel. Dit betekent dat de kruin
van de ringdijk in beginsel lager kan worden gedimensloneerd dan bij toepassing van het
minimale profiel met harde bekleding en een steller talud. Het verschil in kruinhoogte zal in
de orde van enkele decimeters zijn.

Afschuiven binnentalud (macrostabiliteit)
Het minimale profiel is dusdanig ontworpen dat voldaan wordt aan het mechanisme
afschuiven binnentalud. Aanbrengen van de vooroever levert een extra weerstandbledend
moment op, zodat minimaal dezelfde veiligheid tegen afschuiven als bij het minimale profiel
wordt bereikt, of hoger.
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Afschuiven vooroever (macrostabiliteit)
Het binnentalud van de vooroever dient op afschuiven te worden gecontroleerd. Vooralsnog
wordt een taludhelling van 1:6 of flauwer aangehouden.

Afschuiven buitentalud (macrostabi/iteit), opbarsten afsluitende lagen
Indien de vooroever wordt toegepast zal de kwelweg langer zijn dan bij het minimale profielen zal de stljghoogte in het eerste watervoerend pakket ter hoogte van het buitentalud lager
zijn. Hierdoor zal de veiligheid tegen afschuiven van het buitentalud mogelijk hoger zijn danbij het minimale profiel. Ook zal het gevaar van opbarsten van het holocene pakket ter
plaatse van de kreken minder zijn door de geringere stljghoogte in het eerste watervoerend
pakket

Piplng
Door het toepassen van de vooroever wordt de kwelweg van het water onder de dijk langer
en zal het gevaar op piping reduceren.

Bekleding
Op het binnentalud van de vooroever zal een verdediging van het kleitalud moeten worden
aangebracht. Deze verdediging dient te worden doorgetrokken tot circa NAP -2 m, omdat
naar verwachting tussen NAP -2 m en het ontwerppeil de meeste peilfluctuaties zullen
optreden. De verdediging kan bestaan uit een geotextiel met steenbestorting. Dit type
verdediging zal hoogstwaarschijnlijk ook bij het minimale profiel worden toegepast zodat
hier geen sprake is van voor- of nadelen.

Vormgeving spaarbekken
Doordat het dijkprofiel met natuurvriendelijke oever breder is dan het minimale profiel, zal
de inhoud van het bekken, bij gelljkblljvende contouren van het bekken, kleiner zijn. Voor
een nadere beschouwing wordt verwezen naar de desbetreffende aspectenstudie.

Kosten
De kosten van een dijk met een natuurvriendelijke oever zijn hoger dan bij een dijk met een
harde bekleding, bijvoorbeeld een asfaltbekledlng, en wel om de volgende redenen:
- De kosten van een kleibekleding zijn significant hoger dan de kosten van een asfaltbekle-

ding. Het aanbrengen van een asfaltbekledlng is namelijk veel minder arbeidsintensief
dan het aanbrengen van een kleibekleding. Bovendien zijn de kosten van het asfalt per m
lager.

- Het aanleggen van een dijk met een natuurvriendelijke oever vergt meer grondverzet. Per
strekkende meter dijklichaam zal de inhoud circa 1,5 à 2 keer zo groot zijn.

- Het beheer en onderhoud van een natuurvriendelijke oever is hoger dan bij een harde
bekleding in de vorm van een asfalt.
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7. CONCLUSIES

- Omdat het dijklichaam met een natuurvriendelijke oever breder is en flauwere taludhellin-
gen heeft, heeft dit een gunstig effect op de volgende mechanismen:
- macrostabiliteit van het binnen- en buitentalud;
- piping;
- golfoploop.
Wel is de vooroever, en met name de berm, een kwetsbaar onderdeel van de natuur-
vriendelijke oever.

- Door het aanbrengen van de natuurvriendelijke oever aan de binnentaludzijde en mogelijk
ook aan de buitentaludzijde, wordt het inzicht in de freatische lijn in het dijklichaam
minder. De waterstand dient derhalve permanent te worden gecontroleerd. Dit kan worden
bereikt door het aanbrengen van peilbuizen.

­ De kosten van een dijk met een natuurvriendelijke oever met vooroever en relatief flauwe
taluds zijn hoger dan die van een dijk met een harde bekleding en relatief steile taluds.

- De realisatie van de natuurlijke oever brengt een verlegging van de dijken verder naar
bulten met zich mee.

Eindconclusle:
De aanleg van een natuurlijke oever zou met zich meebrengen dat het oppervlaktebeslag van
het bekken toeneemt en is derhalve ongewenst.
Daar de ecologische meerwaarden van een dergelijke oever niet zondermeer duidelijk is,
wordt de aanleg, gezien de consequenties ervan, niet wenselijk geacht.
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BIJLAGE I Dwarsprofielen ringdijk met natuurvriendelijke oever

Figuur 1. Prlnclpe­ontwerp van een natuurvriendelijke oever met lange vooroever.

Figuur 2. Dimensies van een tweetal profielen als basis voor het beoordelen van de
constructie.
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BIJLAGE II Artikel ’Fosfaatgehalten en de haalbaarheid van ’Actief Biologisch Beheer. Een
visbiologisch perspectief’
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Fosfaatgehalten en de haalbaarheid van ’Actief Biologisch Beheer’.
Een VlSbl0l0g1SCh perspectief

l. Inleiding
ln de jaren vijftig en zestig ondergingen Samenvatting
de aquatische ecosystemen in Nederland Tussen de vruchtbaarheid van een water, het levend gewicht dat de visstand
grote veranderingen. Ondergedoken vertegenwoordigt en de produktie die deze stand realiseert bestaat een verband.
waterplanten verdwenen en in de samen- De vruchtbaarheid wordt in dit artikel door het zomergemiddelde van het totaal
stelling van de visstand traden drastische fosfaatgehalte gekarakteriseerd.
wijzigingen op. Dit was het gevolg van tal Roofvispopulaties kunnen een maximum biomassa niet overschrijden. Bij een
van menselijke ingrepen waaronder die toename van de vruchtbaarheid, bij een kritische totaal-P gehalte, vindt er daarom
van een overmatige belasting van de overvloedige recrutering van planktivore vissen plaats, die niet door wegvraat van
wateren met fosfaat een van de roofvissen wordt gecompenseerd. Deze totaal-P gehaltes zijn berekend aan de
belangrijkste was. hand van een simpel model. De berekende waarden komen overeen met

empirisch vastgestelde waarden, waarbij een omslag in wateren is waargenomen.
, , Op grond van het hier gepresenteerde is er ruimte voor de veronderstelling

­ dat, als er geen begeleidende maatregelen worden genomen, het herstel van de
waterkwaliteit in de meeste meren niet eerder dan bij een totaal-P gehalte van

.
”

g M. P. GR1Ah\tl minder dan 0,04-0,05 mg/l zal plaatsvinden. De toepassing van ’Actief Biologisch_ _, -_,_·, Witteveen + Bes _ Beheer, waaronder het aanbrengen van inrichtingswerken, het aanleggen vanRaadgcvcnde Ingêmêms visvriendelijke oevers en visstandbeheer wordt verstaan, biedt afhankelijk van de
. _ morfologie van een water, perspectieven op een blijvend herstel van de

_ l {
waterkwaliteit bij een totaal-P gehalte van 0,08-0,20 mg P/1. Vanuit het oogpunt

. t van natuurbeheer (visetende vogels) en van visstandbeheer is het gewenst om
E. JAGTMAN permanent helder water door een combinatie van nutriëntverarming en Actief
Rl1kS""“€’S"*a‘ Biologisch Beheer te bewerkstelligen. i `

ingezette strategie van beheer heeft ons de voedselkeuze; het verband tussen de
geleerd dat de blijvende helderheid van dichtheid van de vispopulatie en het

g«·•g..j ‘ M. KLINGE een water af hangt van de toevoer van prooisucces; de bepalende invloed die de
· _ _ Wl“€"€C“ + BOS _ nutriënten [Hosper er al., 1987; Scheffer, temperatuur op de voortplanting en deRaadgevende leeeeteuts 1988]. Dit betekent dat er een kritisch groei van vissen kan hebben.

niveau van nutriëntgehaltes bestaat, waar- Omdat een te sterke vereenvoudiging kan
boven de positieve effecten van ABB een leiden tot onjuiste conclusies, toetsen we

ln de laatste jaren is deze belasting door tijdelijk karakter hebben. Een eerste de praktische bruikbaarheid van de
vergroting van de capaciteit om afvalwater inschatting is als totaal-P gehaltes eerder gevolgde berekeningsmethode door de
te zuiveren en het vermogen om meer gepresenteerd als 0,10-0,20 mg P/1 voor karakteristieken van de berekende
fosfaat in het zuiveringslib terug te wateren boven de 10 ha [Hosper & evenwichtsituaties (predator:prooi ratio’s;
houden, sterk verminderd. Het terug- Jagtman, 1990] en als 0,10-0,30 mg P/l kritische totaal-P concentraties) te
dringen van de aanvoer van nutriënten voor kleinere wateren [Grimm & Backx, vergelijken met een aantal in de praktijk
blijkt evenwel lang niet altijd te leiden tot 1990]. geconstateerde fenomenen. Daarbij wordt
een verwachte omslag van algenrijke, de ontwikkeling van de visstand in reactie
troebele systemen naar heldere wateren. ln dit artikel proberen we het P-traject op eutrofiëring beschreven (§ 6).
Tot voor enkele jaren werd vrij algemeen waarbinnen ABB een haalbare techniek is Vervolgens bespreken we aan de hand
bij een totaal-P concentratie van 0,1 mg beter te definiëren. Daarbij staat de van ons model dat, in de Nederlandse
P/1 (zomergemiddelde) een omslag haalbaarheid om de verkregen toestand situatie, de weg van nutriëntverarming
verwacht naar helder water. Eenmaal duurzaam te bewerkstelligen centraal. alleen weinig praktisch uitzicht biedt op
bereikt bleek dit niveau op een aantal Onze invalshoek is de visbiologie. de creatie van helder water (§ 7).
plaatsen toch onvoldoende laag. We concentreren onze aandacht op De meerwaarde van de toepassing van
Het perspectief om via de beïnvloeding situaties waarin de natuurlijke aanwas van Actief Biologisch Beheer wordt in § 8
van het voedselweb de waterkwaliteit te planktivore vissen, na toepassing van en 9 besproken.
verbeteren, ’Actief Biologisch Beheer’ ABB, zo laag is dat er sprake is van een
(ABB), is de laatste jaren nadrukkelijk evenwicht tussen de roofvissen en de 2. De ’black-b0x’ benadering
onder de aandacht gebracht. Daarbij is prooivissen. Doel van deze analyse is een In onze benadering wordt de complexe
vooral aandacht besteed aan de gevolgen hulpmiddel te ontwikkelen waarmee de

u
werkelijkheid van het ecosysteem terug-

van de grootschalige uitdunning of zelfs haalbaarheid van P­reducerende ingrepen gebracht tot zes componenten (afb. 1).
verwijdering van de visstand (zie onder en van visstandbeheer beter kan worden Centraal in deze benadering staat het
andere [Hosper er al., 1987]; [Meijer cz al, ingeschat. evenwicht tussen de produktie van
1989, 1990 a]; [Van Donk er al., 1989]).

u
_ planktivore vissen en de consumptie door

ln een aantal proefwateren is er door De opbouw van dit artikel is als volgt: roofvissen. Als roofvissoorten hebben we
middel van ABB een heldere en planten- Eerst berekenen we via een ’black box’­ gekozen voor de belangrijkste predatoren
rijke situatie gecreëerd, die nu al 5-7 jaar benadering een aantal belangrijke die van nature in onze wateren voor-
duurt. Of deze situatie blijvend zal zijn is karakteristieken van duurzame evenwicht- komen: baars en snoek. Er wordt
een tot nu toe onbeantwoorde vraag. situaties (§ 2-5). Daarbij worden talloze uitgegaan van situaties waarin de roof-

factoren die op micro-niveau binnen vispopulaties niet worden bevist.
De eutrofiëring van het Nederlandse vispopulaties spelen niet meegewogen.
oppervlaktewater, en de daartegen Enkele voorbeelden zijn: de selectiviteit in VVe berekenen nu een aantal theoretische



IZO (25) 1992, nr. 16
425

een biomassa van maximaal 30 kg/ha kanl
bereiken.

roofvis planktivore
` °°"S““‘Pti° P"°d“k‘i" De produktie van baars

Voedsel Vanwege de onzekerheid over de
j canversie j empirisch maximale biomassa van visetende baars

P/B ratio °°ë"‘°‘ë“‘ empirisch wordt de maxrrnum produktie geraamd op
roofvis -J-l roofvis dragend totaal-P b3S1S Van ]aal`ll]l<S€ vangstgegevens vanbiomassa produktie vermogen sehalba een aantal Europese meren (Tabel 1).

Bij de baarsvisserij worden met name de
_.;.m _ grote individuen, dat zijn dus de viseters,
‘b. l - Selzematisclze ·u·eerga2·e van de relaties tussen de biomassa, produktie en consumptie door roojbis enerzijds en g€OOgSt. De maximaal Cll1l1fZam€ 00gStproduktie van planktivore vissen, het dragend vermagert van een tcater in termen van biomassa en het lotaa/-I) van deze Vissen in een jruensjeve visserijhalte andcrzyds. P/B = prodzi/2t1e.·bio»r1assa.

kan als mam VOO, de maximale produktie
. van het visetende deel van de populatie

zenwichtsituaties waarin de produktie snoek aanwezig is, de P/B ratio minimaal worden gebruikt. Het is dus niet nodig om
1n planktivore vissen (alle produktie 0,4-0,5 bedraagt. een nauwkeurige schatting van de
Jor middel van de aanwas van aantallen maximale biomassa aan piscivore baars en
1 individuele groei voor sterfte) wordt De biomassa van baars van de P/B ratio van het piscivore bestand
zcompenseerd door de predatie van Baars is een vissoort van zowel diepe als te maken.
ofvissen. Vervolgens wordt de produktie ondiepe wateren met een spaarzame tot Wat in tabel 1 opvalt is de grote spreiding
tn de planktivore vissen en de grootte matige onderwatervegetatie. in de vangst van baars in deze wateren.
in de visstand in deze evenwichtsituaties De begroeiing in de oeverzone is daarbij, Een van de oorzaken hiervoor is dat de
et empirische relaties in verband in tegenstelling tot hetgeen voor snoek het vangsten worden beïnvloed door de mate
ebracht met de vruchtbaarheid van een‘ geval is, van minder belang. van eutrofiëring van de meren (zie onder
ater, gekarakteriseerd door het totaal-P De prooiselectie van baars is leeftijds- § 7). Consistent in tabel 1 is de maximale
halte [Grimm & Backx, 1990]. Met het (lengte-) gebonden. ln onze eutrofe waarde die voor de meren 8 kg/ha niet
taal-P gehalte wordt in alle gevallen het wateren zijn eenjarige baarzen vaak overstijgt. Op grond daarvan wordt de
mergemiddelde bedoeld. planktivoor. produktie van piscivore baars in een

Grotere vissen kunnen visjes eten, maar typisch baarswater op 8 kg ­
hai

· jr'l
Roofvispopulaties en de consumptie foerageren veelal op muggelarven, aas- geraamd.

.n prooivis garnalen en groot zoöplankton. Pas vanaf
2 biomassa en produktie van snoek 25-30 cm wordt vrijwel uitsluitend vis Prooiconsumptie door roofvissen
een water wordt de maximaal te gegeten. De hoeveelheid prooivis die nodig is voor
reiken snoekbiomassa vooral bepaald de produktie van een roofvispopulatie
~or het aanbod aan ruimtelijke Van baarspopulaties zijn maximum wordt bepaald door het netto rendement
ucturen, i.c. de water- en oeverplanten. bestanden van 50-70 kg/ha bekend dat bemachtigde prooivissen opleveren.
oekpopulaties zijn dan ook niet zonder [Carlander, 1977]. Daarbij worden dan De energie gespendeerd aan de jacht, de
eer te verdichten door het uitzetten van alle levensstadia, die op basis van het energie-inhoud van de prooi en de
iividuen. Een verhoging van de voedselzoekgedrag kunnen worden (leeftijdsafhankelijke) efficiëntie van de
Jmassa kan doorgaans worden ge- onderscheiden, meegeteld. Er zijn geen metabolische omzetting zijn hierop van
iliseerd door het specifieke leefmilieu gegevens beschikbaar over het gewichts- invloed. ln de praktijk blijken op vis
n snoek uit te breiden. ln een optimaal aandeel van visetende baars in deze jagende baarzen en snoeken bij voorkeur
oekwater, zoals een dichtbegroeid populaties. Eigen waarnemingen in het prooien tot een lengte van 15 cm te eten
tgat in een Hollandse polder kan de recentelijke verzoete Volkerak-Zoommeer [Backiel, 1991]. Bij deze prooilengte
oekbiomassa tot 65-75 kg/ha reiken geven ruimte voor de veronderstelling dat bepalen met name de wijze van bejaging
rimm, 1989]. Voor meer open, weidse het visetende deel van een baarspopulatie en de metabolische omzetting het netto
teren, zoals de randmeren, wordt
igenomen dat als de ondergedoken
reyplanren zich over 400/0 van he[ TABEL 1 ­ Oogst aan baars in diverse zcateren in Europa.
pervlak van het meer hebben gevestigd Referentie Naam water Oogst baarsêf goed Ontwikkelde opstanden van kg/ha.jr
terse planten in de oeverzone aanwezig van Densen et al., 1990 Ijsselmeer 2-4
1, de biomassa 30-40 kg/ha kan Maar Vanï
:h.ag€n_ " Hartmann St Numann, 1977 Constance 8,0 "‘

Loffler, 1990
Müller, 1990

produktie van Snockpopulaties wordt Gercleaux, 1990 Geneve 7 i 5
jCl`lH[ aan hand Val`). de Ayuüucry Genêxvê 5,6‘oduktie/Biomassa) ratio. Johnson Neuchátel 6.266] stelde een P/B ratio van 0,26 vast Zbtioh 69
Jr de (onbeviste) snoekpopulatie van ïïïano ïgte Windermere. Eigen berekeningen Wjcnsmdt 1:8en dat in wateren met een goed Marten ` 8.2
wikkeld submers plantendek waarin · Baldegg 5,3
lul”CnClE l1€I gI'OCiS€iZO€n veel jonge " Gemiddelde waarde voor geheel Lake Constance over de periode 1977-1986.

T
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TABEL 11 - Gebruikte P B ratiak en treyïsc/ze TABEL 1V ­ De berekening aan totaal-P concentraties (zomeigemiddelden in trg/D in
ef/iciäittier. teatereiz, waarirz de en prooiziisstand elkaar theoretisch in etienwiclzt houden. De predator.prooi` ratio en het

40% en een baarspopulatie in de onbegroeide arcalen die 50% aan de maximale produktie realiseert.
baars _

-
l6`l8 0/0

Predator Toelaatbare Totale biomassa Predator: PV 9/o tot­P (ug/1)Snoek . 0’4`O`7 ._-_-_ 20% produktie prooivis + prooi
7

planktivoren roofvis
rendement. Deze zogenaamde voedsel- bam 53-60 66-75 9 9 30-36
conversie is voor snoek, die vanuit hinder- 1) snoek 168-210 202-252 0,4-0,5 ­ 65-72 149-199
laag iaagt, wat gunstiger dan voor de in 2) snoek + baars 111-135 133-162 P P 81-107
scholen jagende en achtervolgende baars.
ln tabel 11 is de voedselconversie voor predatiedruk op het zoöplankton weg. aanwezigheid van algen [Meijer et al.,
snoekpopulaties [\1('illemsen, 1965; Daarmee wordt de eerste schakel in de 1990b; Moss, 1987].
Weithman & Anderson, 1977; Raat, 1990] keten van processen naar helder water In het geval er wel vissen aanwezig zijn
en voor baarspopulaties [Popova & Sytina, verkregen. Evenwel, een volledige die watervlooien als voedsel gebruiken
1977] gegeven. wegvraat van prooivis is biologisch gezien vindt er een selectieve wegvraat van de
ln tabel 111 is het berekende totale gewicht onwenselijk. lmmers, de sterfte onder grotere algenfilterende watervlooien plaats
aan prooivis (planktivore vissen van ·· grotere vissen zou dan niet langer door (afb. 2). Als de produktie van algen niet
0-15 cm) vermeld, zoals dat door roofvis- natuurlijke recrutering vanuit de groep langer wordt beteugeld, neemt hun
populaties onder verschillende omstandig- van 0-15 cm worden gecompenseerd. biomassa toe, Algen die niet worden
heden wordt gegeten. weggegraasd sterven en worden voor een

De produktie van planktivore vissen moet belangrijk deel als detritus benut door
4. Vissen tot een lengte van 15 cm dus hoger zijn dan de consumptie door macrofauna of door bacteriën weer
domineren het voedselweb roofvissen. Op basis van berekeningen omgezet in biologisch beschikbare
Maximaal toelaatbare produktie aan deze met een aantal visbiomassa”s en groei- en voedingszouten. De macrofauna wordt
leiigteklasse mortaliteitsgegevens wordt geschat dat weer als visvoedsel benut.
Vissen tot een lengte van 15 cm vormen 15-30% overproduktie van planktivore
een aparte ecologische groep. Zij eten in vissen < 15 cm nodig is om de populatie Een verhoging van het nutriëntgehalte in
het algemeen uitsluitend en zeer efficiënt van grotere vissen in stand te houden. een systeem resulteert derhalve in een
zoöplankton en reguleren zo indirect de Voor de berekening van de situatie, verhoging van de produktie op alle
_basis van de voedselpyramide: het fyto- waarin de produktie van de kleine vissen trofische niveaus vanaf de algen tot en
plankton. Wanneer grote aantallen van door roofvissen afdoende wordt ge- met de planktivore en benthivore vissen.
deze doorgaans 1-3 zomers oude reguleerd, is voor deze overproduktie een Wat de visstand betreft is deze relatie
exemplaren voorkomen, kan de groei en waarde van 20% aangehouden. proefondervindelijk in de commerciële
de produktie van oudere vissen worden " viskweek vastgesteld. De bemesting van
benadeeld. ln Tabel 111 zijn de produkties van produktievijvers vertaalt zich binnen

planktivore visbestanden berekend, die enkele weken in een verhoogde vis-
De produktie van de vissen van 0-15 cm toelaatbaar zijn in een theoretische produktie, die tot 1000 kg · ha`l . jr`l kan
blijkt in de Nederlandse binnenwateren evenwichtsituatie. Deze tabel illustreert oplopen.
door de jaren heen in hoge mate constant. dat als de levensvoorwaarden optimaal
Zij bedraagt uitgedrukt in kg. ca. 80% van zijn, een snoekpopulatie een hogere Eerder werd in dit artikel aangegeven dat
de biomassa van de totale visstand, die in wegvraat van prooivis realiseert dan een de produktie van het planktivore vis-
een onbevist water aanwezig kan zijn baarspopulatie. bestand (< 15 cm) reikt tot ca. 80% van
[Grimm & Backx, 1990]. de biomassa van de gehele vispopulatie.
Vanwege de dominante invloed die vis tot 5. Visbiomassa en de produktie van Voor natuurlijke wateren is door
15 cm op het ecosysteem heeft en planktivore vissen hangen samen met Hanson & Legget [1982] de relatie
vanwege de prooivoorkeur van roofvissen het totaal-P gehalte beschreven tussen de totale visbiomassa
voor deze lengte is alleen de produktie Een toevoeging van voedingszouten aan en de concentratie van totaal fosfaat.
van deze groep in de berekening van de een water vertaalt zich in eerste instantie De door hen voor Noord-Amerikaanse
evenwichtsituatie (roofvisconsumptie = in een verhoging van de algenbiomassa. meren gerapporteerde verbanden, blijken
prooivisproduktie) betrokken. Deze algen worden vervolgens begraasd ook voor Duitse (stuw)meren en voor

door watervlooien. \X·’aar geen vissen Nederlandse plassen en meren toepasbaar
Een volledige wegvraat door roofvis van aanwezig zijn, vertaalt zich een (afb. 3). Gelet op bovengenoemde
alles wat er aan planktivore vis van bemestingsgift in een toename van de verbanden kunnen we stellen dat zowel
0-15 cm wordt geproduceerd, neemt de zoöplanktonbiomassa en in een geringe visbiomassa als visproduktie gekoppeld

_ zijn aan en gemaximeerd worden door het
TABEL 111 ­ Maximale produktie van roofvissen, de daaraan gekoppelde hoeveelheid prooivis die . gehallê aan Vocdlllgszoulcm Waarvan hel
theoretisch wordt gegeten en de berekende toelaatbare produktie van planktivore vissen (biomassa in gellalle 3311 lolaaldiosliaal aan goede
kg/ha; alle andere waarden afgerond op hele kg.ha·1.jaar‘1). 1 = snoek in een polderwater: 2 = snoek in graadmeter is. Vllijzigingerl in het fosfaat-
meren en plassen. gehalte vertalen zich in de meeste wateren
Soort Maximum Maximum Door roofvis Toelaatbare op termijn in veranderingen van de

biomassa oiodakiia gosoioii isiaiikiivoio moookiio visbiomassa. Zo verdubbelde de vis-
baars P 8 44-50 _ 53-60 biomassa in het Zwitserse Sarnenmeer in
S11°€1* 11 70 28*15 140*75 168‘210 reactie op een toename van het totaal-P

gehalte van 0,005 mg/1 naar 0,022 mg/1 en
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Afb 2 ­ H«{M‘erb¤wd baars de enige predator is, is een omslag
,2 ’"‘“`” fig ’”"’T"'”“ W" naar een door planktivore visplarzkzzwre zussen en de .2, afmmng uw im gedomineerd systeem te verwachten rond
24

V
j ggöplgn/{mn in meren CCD P·gCh3l[C VHH0,03-0,04E

zo waarin Dq1>/wie hywliw Alleen in het geval dat snoek als predator
LZ te ­ .

d"""””"’j$ ("”“"M’”5 een rol speelt, is er onder meervv j et aL 198/), .. .; rz
· voedselrijke omstandigheden sprake van,
l een evenwicht tussen prooi- en roofvis.

ln meren en plassen met een
0 Q areaalbedekking met submerse vegetatieä A l van i 40% ontgroeit de prooivis de

äg Li: controle van roofvis vanaf een totaal-P
arä gehalte van 0,08-0,11 mg/l. In polder-

'g ` ¥ wateren met een grotere snoekstand is dit"‘
. het geval bij een totaal-P gehalte vanM V JU JUL AU SEP OCT NOV ’

"tsrs 0,15-0,20

7. Realiteitswaarde evenwichts-
berekeningen. Bruikbaarheid van hetWW
totaal-fosfaat gehalte en de predator:-

visbigmagga (kg/ha) j prooi ratio als indicatoren voor
1200 -çï-1--e·--»e------ -4---«-~- 1 eutrofiëring

1 ] Zoals wij al in de inleiding opmerkten zijn
1000 1 ,13 de in tabel IV vermelde berekeningen het

j e ‘ resultaat van een modelmatige benadering
800 (afb. I), die berust op een versimpeling‘?

1 van de werkelijkheid. De bruikbaarheid
l van dit model behoeft dan ook nog nader600 0 'td / j onderzoek. Een eerste waardebepaling1 2/ i

aan de hand van literatuurgegevens is
400 1 q, hieronder gegeven:

200 re /4
.6 7

I
1 De geschiedenis van Engelse wecrzplasscrz

` ] Téë Een eerste aanwijzing dat de kritische
O nutriëntniveaus die zijn berekend

0 100 200 soo 400 500 600 700 soo 900 1000 1100 1200 1200 l “'€Fk€llll<h€ldS‘”'3üTd€ hëbbên werdt
-= Hanson 8. Leggett, 1982 totaabp (N /I 1 verkregen aan de hand van het paleo­Q ) ] . _. .• = Nederlands water botanisch onderzoek in het veengebied
neaepiaaase tvarei-en; van de ’Norfolk Broads’ in Engeland.

7 Parkeer~cax~i·etns1ooc 1977 . .. . .1 Suche; trike-,-ger, IQQO 8 vxgignsgggg it;77 g DH VVl]S[ 11lI Cl3.[ het 21QL121[lSCl'1 ECOSYSICCHI

ä äïïäïïïïïïêm Plas ïêäêaggl 13 äï;;äZïëï2£ï;“Pi.. lääê in en eanvikkehee van een eheeaelelg ägtïerïëtrï K va tags ii äietïeateterr Egg vervening naar een eutroof en troebel
6 tï water drie fasen heeft gekend [Mees,

1987]. Deze zijn afgebakend door fosfaat-
gehaltes van i 0,05 en i 0,10 mg P/l.

rb, 3 ­ Het verband tussen dc eisluiumassu en het van de wma/-P t‘o»1rsz1trat1`v. Deze g1'CI1SW32lfCl€I1
W€€1‘Spl€g€l€1’1

l'1€[
, stapsgewijze verloop van het eutro-

alveerde deze biomassa weer nadat het de dichtheid van de roofvispopulatie. fiëringsproces (zie ook [Scheffer, 1990]) in
-gehalte over hetzelfde traject afnam. Aan de hand van de onder 5 beschreven dit veenplassengebied en kunnen aan dete responstijd was in beide gevallen empirische relaties laat zich berekenen hand van het voorgaande als volgt worden
-6 jaar [Müller, 1990]. Ook in Neder- wat de totale visbiomassa is, die bij de geduid:
ndse wateren, zoals de Noord-Hollandse maximaal toelaatbare produktie aan De spaarzaam begroeide en voedselarme
1 Utrechtse Vechtplassen, vertaalde de planktivore prooivis hoort. Vervolgens kan meren en plassen waren wateren waarin
rugdringing van het fosfaatgehalte zich dan, met behulp van de in afb. 3 gegeven de baars als predator domineerde.
. een merkbare afname van de visstand relatie, het totaal-fosfaat gehalte worden Voedselverrijking daarvan leidt uit-
Erimm & Backx, 1990]. berekend dat kenmerkend is voor deze eindelijk tot algenrijk en troebel water.

evenwichtsituatie. ln tabel IV zijn de De weg daarheen kan via twee wegen
De totaal-P gehaltes waarboven de karakteristieken van een aantal evenwicht- afgelegd worden. Wij stellen ons dat als

roduktie van planktivore vissen de situaties gegeven. volgt voor: .
msumptie van roofvissen ontstijgt. Volgens deze theoretische berekeningen is
e theoretische samenstelling van er sprake van een evenwichtsituatie (i.e. a) Gaat het proces van verrijking
spopulaties in evenwichtsituaties de roofvis controleert de aanwas van de langzaam, dan heeft dat de vorming van
esumerend: De totale produktie van vis prooivis) als de verhouding tussen de goed ontwikkelde plantengordels in de
tngt samen met het totaal-P gehalte. biomassa van de predator en che van de oeverzone en van een submers
ns daarvan bestaat er een maximum voor prooi hoog (> 0,4) is. In wateren waar plantendek tot resultaat. Gnderwater-
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planten beslaan, Zgalg in ele meeste Afb. 4 - Weergave van de drie stadia van liet eutronIEriIiigsprt>ees in ondiepe meren en liet bijbehorende verloop in de
Nederlandse plassen van voor 1950, hat bioinassa en het % planktivore vis.merendeel van het bodemareaal. A I
Het viswatertype ’baarswater’ gaat vigbigmagsa (kg/ha)
geleidelijk over in het type `snoekwaterï 250

I
Er stelt zich op een hoger produktiviteits­ I
1111niveaueen nieuwe evenwichtsituatie in, II. 1
die gekenmerkt wordt door een hogere

200
_, ‘

aaa ­ e. ·­ ea; ina ·===· I
visbiomassa. De grotere baars, een slechte

II ·1==‘ ,9, , @ _, ‘\;g’\• gea
1jagerin dieht plantendek, neemt naarmate

`
oüwéga

I 1
de begroeiing toeneemt als roofvis in ‘ Igefliltss

· 1betekenis af. In polderwateren die geheel 150 II 0 ”""""”¤·á%r¤¤«·»· ' Iovergroeien worden ze van ondergeschikt 1
belang; in grotere meren, met naast 1
overgroeide arealen ook onbegroeide 100 ·

I
1 I

gebieden, blijven zij als predator van ,,··' I I

invloed. ..,.....1 ,11......1 .,.,,1,,,, ,,,,9,,
1

1Bij voortschrijdende eutrofiëring en een 50
IIdaaraangekoppelde overproduktie van

1
.

planktivore vis vindt tenslotte een over- 1
gang naar een door planktivore vissen
Igedomineerdevenwicht plaats. In de 0 20 40 60 80 100 120

‘
140

I
’Norfolk Broads’ is dit het geval rondom
de door Moss (op.cit.) gevonden waarde I0IaaI‘P IPQ/I)
van 0,1 mg P/1 (zie tabel IV; afb. 4). . . . .Door de ongecontroleerde aanwas van 1

DISCIVOIE
baarsplanktivorevissen nam de algen biomassa
toe. Daardoor verslechterde het licht-
enleefklimaatvoor de ondergedoken Afb. A
vegetatie. Met het verlies van de vegetatie been Ib IV d J 7 d I Ivveteweee de

CC0 [C vCr“I3arlOZCn factor [Il. sïuore ei.ttrotiEriIi1_»:: icatetplanteii sijn verdïeenen, verbraseniing. visbiomassa passeert 150 kg/lia, afqekalfde
g€W0l”Cl€D ls. oevers, dominantie van algen, bodem bedekt HIC! dikke slibloag.

b) YBIIIOOPI het PIQCCS van IIOCCISCII
slfb B ­ Het aandeel planktivore vis neemt toe als liet eeosvsteeni van dc site fase in de andere overeaat (naarvêrruklng SHCI en IS Cr geen .SpraIi€ van ïïeppesen et al., 1990). ln reaktie op CZIZVO/çëïlllg verloopt de otittcikkcling van de visstand in ondiege meren en

CCD [0Cn2mC van de vCgC[aUC CB m plassen meestal via 1 (van baars, via snoek naar brasem). De ontzeikkeling bn oligotiaäëriiig verloopt meestal via 2.
S211TlC1’ll’13r1g ClH3.rI1’l€€ Värl CIEZ SI10€l(S[3r1Cl, omdat het snotrkbiotoop in veel gevallen niet meer aatiruesig is.
dan ontstijgt de produktie vanplanktivorevissen

de predatie door baars. Het gevolg . B
daarvan is een sneeuwbaleffect dat zich
voor de baarsstand als volgt laat % planktivore vis
beschrijven: 100 ----
De larven van roofvissen zijn de eerste

1
4i- .

<Lvislarvendie in de lente de wateren 1 5 J 1 1
bevolken. In een oligotroof water, waar de BO 1

2 1 . ·
II I,,‘‘‘‘‘ ,IJ

~ e - J J _ J . _
stand aan planktivore vis gering is, 1 ,ir·_I__ _

’II ­J I

Jbetekentdit dat zij als eerste toegang _ I 1 I I

hebben tot de voedselbron. Dit is met 60 2 1
. I I

11 ,‘ `Iname voor baars t an belang. De vissen _//{

van deze soort voeden zich gedurende de 1 ­
X J

1eerste 3-5 maanden van hun leven met 1,/ ‘ ‘

zoöplankton. Is er, zoals in voedselrijke 49 .
/’I I

wateren, al in de lente sprake van veel · · ·
jonge cypriniden (karperachtigen) en /,-·(

derhalve van een maximaal planktivoor I 20 1_ 1!II 1 . ‘ E h°Id°" waler
bestand, dan speelt de competitie om I

. .
I E *'°ebeI Wmê"

voedsel een rol van betekenis (zie ook 4). -
I

» ‘
.

De baarslarven verliezen het daarbij van O .
de 1-3 jarige vvitvissen met als gevolg dat 0 20 40 00 30 100 120 140
H1CLlW€ läärklässêll Värl baars zwak Z1]I'1
totaapp[Persson,1987; Persson er al, 1988].
Baarspopulaties gaan dan ook
snelachteruitin geëutrofieerde wateren
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vergelijk bijvoorbeeld de jaaropbrengst aanvullende predatie door minder genoemd, is door de vereiste stringentetan het voedselrijke Ijsselmeer met die belangrijke predatoren (snoek en aal in maatregelen praktisch gesproken alleen te
tan het voedselarme Meer van Constance; typische baarswateren; baars en aal in bereiken in wateren waarvan het water-
abel I). ' · typische snoekwateren) plaatsvindt. voorzieningsgebied van beperkte omvang

is.
Een omslag naar een volledig door . 8. Effecten van voedselverarming. Daarbij: we kunnen ons de vraag stellen
tlanktivore vis gedomineerd water vindt Perspectieven met betrekking tot of een dergelijke vergaande verarming
n zo’n situatie plaats als het totaal-P vergroting van de helderheid van het van een water ook wel wenselijk is.
gehalte een waarde van 0,03-0,04 water Immers, een verregaande reductie van de
zie: tabel IV) overschrijdt. Het is van belang te beseffen dat het over- visstand zal onvermijdelijk gevolgen

_ grote deel van de Nederlandse meren en hebben voor de belangrijkste gebruikers-
Janse- en Zweedse meren plassen in de loop van de tijd hun groepen daarvan, te weten: de visetende
ien tweede aanwijzing van de werkelijk- begroeide oeverarealen verloren hebben vogels en de (beroeps)vissers. In deze
eidswaarde van de berekende kritische en dat als gevolg daarvan geërodeerde wordt onder de aandacht gebracht dat de
ntaal-P gehaltes wordt verkregen uit de holle oevers resteren. Qua inrichting gestage toename van de stand van de fuut
nalyse van de gegevens van de visstand, hebben zij hun potentie als snoekwater en de blauwe reiger in de jaren 60 en 70
e onderwatervegetatie en de totaal verloren en zijn zij het best met baars- niet los is te zien van de eutrofiëring en de
Jsfaatgehaltes van Zweedse- en Deense wateren te vergelijken. daaraan gekoppelde toename van de
ieren [Ieppesen, 1990 a,b]. De samen- We kunnen nu een belangrijke con- stand van vissen met een lengte tot
çelling van de visstand in een aantal statering doen: De nutriëntverrijking ca. 15 cm.
uid-Zweedse meren, waar baars de enige gebeurde in een snoekbiotoop. Nutriënt- De inzet van nutriëntverarming als enig
Jofvis was, en die in een aantal Deense reductie wordt in het algemeen door- middel tot het herstel van helder water
teren, waarin naast baars ook snoek gevoerd in wateren die qua inrichting niet heeft dus niet alleen het bezwaar van
aorkomt, wijst uit dat in deze wateren, meer voor snoek, maar het meest voor praktische onhaalbaarheid, maar kan ook
vereenkomstig het hierboven be- baars geschikt zijn. Dat betekent, zo leren met het oog op het behoud van natuur,
zhrevene, twee alternatieve situaties ons de beschouwingen in paragrafen 5-6 van recreatie (sportvisserij) en van
estaan: dat zij pas effect kan sorteren op de exploitatie (beroepsvisserij) ongewenst
1 de eerste geval beslaat planktivore vis samenstelling van de visstand wanneer de zijn.
J-60% van de populatie, in het andere P-concentratie ca. 0,04 mg P/l of lager is! Uit het bovenstaande blijkt dat de verdere
aval vertegenwoordigt deze vis meer dan Een en ander is weergegeven in afb. 4. verbetering van de waterkwaliteit bij
5% van de visstand (afb. 4; Tabel IV). fosfaatgehaltes, die in de Nederlandseje kritische waarde van het totaal-P Een herstel van de waterkwaliteit {door- praktijk nog wel gerealiseerd kunnen
zhalte waarbij er sprake is van een zicht > 1 m; geen bloei van blauwalgen: worden, haalbaar is als er additionele
nslag ten gunste van een dominantie groei van kranswieren, waterpest en maatregelen worden genomen om een
in planktivore vissen ligt in het geval van breedbladige fonteinkruiden) bij totaal-P water weer de karakteristieken van een2 baars wateren bij i 0,04 mg P/l. In het concentraties die hoger zijn dan 0,04 mg/1 snoekbiotoop terug te geven. Dat wil
zval dat naast baars ook snoek als is alleen te verwachten als water- en zeggen: pas aanvullend Actief Biologisch
·edator aanwezig is, is er sprake van een oeverplanten zich spontaan vestigen en als Beheer toe.
nslag als een totaal-P gehalte van daardoor een toename van de snoek-
1 mg/1 wordt overschreden (afb. 4). biomassa wordt bewerkstelligd. 9. Actief Biologisch Beheer als
nder de 0,05 mg P/l trofjeppesen Deze kolonisatie van planten is tot nu additionele maatregel
·p. cit.) alleen helder en plantenrijk water toe in de meeste meren uitgebleven. De potenties van een ecosysteem om zich
tn. In het traject van 0,05-0,10 mg P/l Dit geldt in het bijzonder voor veen- tot een snoek-, danwel snoek/baars-water
ijken troebele algenrijke meren, maar plassen. Hier bemoeilijkt de tot weke om te vormen bepalen welk pakket aan
ik heldere plantenrijke wateren voor te modder gemineraliseerde veenbodem de maatregelen in het kader van ’Actief
>men. Boven de grens van 0,10 mg P/l ’worteling’ van ondergedoken water- Biologisch Beheer’ in een water moet`n de meren, behalve die waar regel- planten, door de hoge mate van worden genomen. \Vanneer er geen goede
atig vissterfte (vvintersterfte) optreedt, resuspensie is er een slecht lichtklimaat omstandigheden zijn voor de spontane
Jebel. Deze gegevens laten zien dat ook voor de kieming en langs de afgekalfde ontwikkeling van bijvoorbeeld rietgordels
er sprake is van een stapsgewijze en/of beschoeide oevers bestaat er geen in de oeverzones en van waterplanten in
erandering in de verschijningsvorm van geschikt klimaat voor vestiging. Vanuit het meer zelf, dan zullen deze moeten
n water. De veranderingen laten zich op visbiologisch oogpunt is het dan ook worden geschapen, willen rigoureuze
ortgelijke wijze als voor de ’Norfoll< verklaarbaar dat de omslag naar helder ingrepen in de visstand blijvende positieve
:oads’ verklaren. water in meren, zoals bijvoorbeeld het veranderingen kunnen bewerkstelligen.

Veluwemeer, de Reeuwijkse plassen en de In onze veenplassen kan dit betekenen,
t het bovenstaande kan geconcludeerd Nieuwkoopse plassen is uitgebleven. dat er milieu- en vooral visvriendelijke
Jrden dat zowel de eutroliërings­ In deze wateren zijn vergaande reducties oevers worden aangelegd en dat de
schiedenis van de ’Norfolk Broads` als tot een niveau van 0,07 mg totaal-P/l bewegelijke modderlagen van de water-
analyse van Deense en Zweedse meren- gerealiseerd. bodems worden geimmobiliseerd, bijvoor-

ed aansluit bij de gevonden kritische Het is dan ook waarschijnlijk dat de beeld door het aanbrengen van (tijdelijke)
ïaal-P gehaltes waarboven een omslag perspectieven voor een aanmerkelijke wind- en goltbrekende werken, zoals ‘
ar een nieuwe evenwichtssituatie te vergroting van het doorzicht via het spoor legakkers, onderwaterschermen, of door
rwachten is. Zeker als hierbij beseft van de voedselverarming doorgaans in de het afdekken van de bodem met geotextiel
>rdt dat in zowel typische baars- als praktijk niet haalbaar zal zijn. Een reductie en zand. Waar er duidelijke aanwijzingen
oekwateren er altijd nog een kleine tot onder de niveaus die hier zijn zijn, dat de waterplanten zich spontaan



zullen vestigen, zoals in het ’\Volderwijd­ Onderzoek in deze wateren, die nu al Carlandcr, K. D., (l977)._B1`0maxs. rv-qducriwt, mrd
Nuldernauw’ waar al submerse vegetaties 5-7 jaar helder zijn, leert dat de

·"’”]‘15 ‘Uf""’Uï"’
(S"*""‘d""'

”_"'“{"' ””"“"'? mm,V k k h [ ABB [Ch be erken d mi n[.€ van al Cu alleen mgünccaaan _vc/lou-pc:-ch (Pcrcajlawcsccas) in Jvm-11z.~lmcr1cau1 oor omen, .an e '1 1 D 0 HH 1 ‘
E _=­ = =» Lam.], Fish. Res. Board Can. 34: 1602-1612IOI lI1gI`Cp€I'l lI`l de V1SSI3Hd CH l'l'133[I”Cg€lCl'l wordt dOOI' de OVCI`hCCI`$CUdC lTlVlOCd Van Dengen,

\Y’_ I__ T_
van, Cazemier,

\X'_ G., Dekker,
voor de optimalisering van de oever- de hogere waterplanten, die meer dan W., Oudelaar. H. G·J­, (1990). Mavagçvvïcnr offs/Z
arealen. Daarbij wordt de duur van het 50% van de bodem hebben overgroeid. L L w"

h d V d V. [ d d 2.. b V k 11.0 b k. . de Dansen, B. Stezmzzcts, R. H Hughes (eds) 1990.mug Ou en Wm __C ‘ {SS an mé C U
€“ er _ SIC ‘=«€“ Cen FPCI mäm .t1mmg«mcm Ojmsziwampszmm. Pudoc.bepaald door de tijd die voor de algengroei door vastlegging van stikstof en wagenmgen

kolonisatie van het meer door leggen een deel van het reservoir aan Donk, E. van, Gulati, R. D. v& Grimm. M. P.,
wmrpiamen nodig is. fosfor vast [Van Donk er az., 1990]. Ook

Paszmw- and I7£’§(1IZ‘Z'C tf/ects during t/10hrs! 124:0)-cars._ _ __ Sluucn de planten de toegang naaàdc Gerdaux, D., (1990). Fisherics management in anDe haalbaarheid van een nieuw gecreeerd bodem af en benadelen daarmee vissen 1”[gy·;1g[1i0;1a]/gkC_·1_a],gC Ge,,e,.e_ [III L_ [ ,1,,, D,,,,e,,_
en duurzaam evenwicht wordt vooralsnog die speciaal daar hun voedsel zoeken. B. Sreirwzerç, R. H Hughes (cds) 1990. .-l~Ianagmm·m tl
alleen reëel verondersteld in wateren, De toename van de visstand verloopt

/l"’ï/'“"""’F‘/'”f”‘· P“d°f· \"
"g°“‘F¥‘*"·

_V d 1 V V V d d d D k d ­ ll Grimm, M. P., tl989). Ivort/zerzz pz/zc (Esox lm-zus L.jvlaar goe e ev ensvoorwaar en voor aarnoor traag. e omen e Jaren. zu en am, Hmmm Wgêmmm mals in tha, Hmmgvmfmofsnoek kllllllêïl VVOl'd€I1 g€SCi'I3p€1'l
€I'l

lllI\’Vl]ZCI'l op welke T€Tml]U de jr/zaripg and {wim- qzzality in 5/1a/]0:c rr-atcrs. Hydrob.waar het totaal-fosfaat gehalte maximaal een kritisch niveau bereikt. Naar het zich Bulletin, 23:61-67.
`0,1-0,2 mg P/l bedraagt. Het nieuwe laat aanzien kan de natuurlijke opeen- G"mm» M·_P· & Backx]-J· G- M- *1990)-

· · ­ ­ IC TGS Oïü l07Z Q S ld 0ZL‘C11.7‘O Zlf 12 E5, HH ZC TO L`ecosvsteem dat zich in heeft Uesteld zal als vol¤in¤ van soorten binnen de onder- T] [ t
·

Ir 1
”­

t nl 1 k Fm [
- ’ _ _ D _

`
¤ ¤ _ __

QfH0!‘Z/ICFIZ pz/ze, aquatzc zvcgctatzan and nutrtëntecotype ond1ep en begroe1d water zelf watervegetatie daarbu een rol van e,,,,ee,,1mm,,,, Hydyobiologja 200,1/g()1; 557-566
handhavend zijn. betekenis spelen. Door dit proces worden R. D. Gulati, E. H R. R. Lammens, M. L.Mcüervelden

van kranswierên en watêrpcst mn Dimi; gs), Biaànaäipulatilzïriáhïäê/for Water
.. i- ¤ . ve . mc u is rs.In andere wateren en onder meer eutrofe verdrongen door hoornblad en 11le ölulïecïgcïêi Empmmlomstandigheden is een permanent beheer fonteinkruiden, die de visproduktie niet of ,,,­ed,-e1,-,,;1-Q[_,q-,1, 1,,-0,;;,; e,,,,J_1,1e1g1`(;en,j, 1:1S11_

gewenst. nauwelijks belemmeren. Aquan Sci. 39:257-263·
- Hanmann,]. and Nümann, W., (1977). Pcrcids qf

­ .. .. Lk·C -, lk d " ~ ./`· `.9.1. ABB 21-1 wateren met een hoog \‘vat troebele, algenrijke wateren betreft Lçiëhliäïigïäaïdacgáiigïïgégëfiig)?.Mmmm[>r0dz.¢ce1-cad zvemzagen die een hoog producefend V€fmOg€f1 Hosper, S. H., Aileijer, M. L., en Jagtman. E.,
Voorzover nu is na te gaan hebben hebben kan de waterkwaliteitsbeheerder Q987). Acriqfbielugisch beheer-, nieuwe vz<¤ge!iz`?</ydwv
wateren die een bodem van rivier- of de situatie met helder water alleen maar §Q;"ä;ä’$”l’“"’ "’”‘" ”" /’/””m H2O 12- 198’·
zeeklei hebben een hoge vruchtbaarheid. bereiken en behouden door (periodiek) H'OS_pcr, S, H and Jagtman E., UQQOL
Deze wateren vormen een groep apart. ingrnpen in het ecosysteem. De hand- g;(,,,,e,,1[,1,1,m0,, gddi[1­0Ha[[0 ,,,,,,7-@,,1 ee,,m,[_;;,r
ET kan een hoge \'lSblO1Tl3SSH voorkomen, vatten voor beheer ziyn de visstand en de resïauratimz afshallou- la/zes in The- Ncz/zer-larzdse
terwijl het [Draai rostangenalre in de waterplanten. H>-dmbwlog-= 200/2°l= #3->ä4· 5; D G"'-H-·
Wawrkolom relatief- lag is Voomlsno _ E. H H R. Lammcns, M. L. Mager ts E. van Dankg · _ g _ (eds). Biomarzipulativrt-Too/far Water Alarzagcrrzexzz.veronderstellen we dat de voedingszouten 10. Conclusie Kjuwvgy Aeedemge 1>ub11SherS_
via een kringloop in de bodem ter Naar het zich laat aanz1en kan de water- Jeppcsc-ri, E., Sondcrgaard, M., Nlottcnstrn, E-,
beschikking komen aan.het voedselweb. kwaliteitsbeheerder niet uitsluitend PgIïïmang.

. ­ - ,.-., ’ .., Sm--,Op welke manier dat precies gebeurt zal opteren voor de alternatieven ’nutr1ent- CxàäffergcnoïeJäïssclmïlnaderonderzoek moeten leren. verarming of ’Actief Biologisch Beheer`, 1:,-,11 ,,,e,1gp,,1e,,0,, es e ,e,,1,,­e,;0,, ,001 {,1 $;1e110;Q·_
YOOT deze wateren is het totaal-fosfaat- maar rest he_m op basis van overwegingen eutrap/zie tempo:-ate lakes 1.- erass-avzalvsis oft/we
gehalte in de waterkolom geen goede van maatschappelijke, ecologische en

%’j";’ïg‘”"“”d'“· HYd‘°b‘°]°¥’a 200/201*._,
. .

)·_ _

graadmeter als het gaat om te beoordelen financiele aard een combinatie van de Gulath R, D., Lammens, L_
of ABB 6611 haalbare VO1”lTl VBO b€h€CI' IS

[W€€
bCh€CI'S1I'1S[I`\1l'l'1Cl'lIC1'l­ DH geldt and Donk, E. van (eds). Bz`ama;1i[>14lat1`0r1 ­ Y`00/für

waarmee lange-termnneffecten (meer dan evenzeer voor natuur- en visstand- Water-Marwgc-wear. Kluwer Academic Publishers-. . .. . . ' ' )tien 1aar helder plantenrnk water) kunnen beheerders. Immers, de principale J€PF’CSC“· E·>J€“$C“>J-
P-=

I‘"s‘°“S€"=
-·7 d b W k [ H- d HE I d U b ­k G V d

_­
d ­ Sondergaard, M., Mortensen, E., Sortkpaer, O. Stwor` en e er e .1g . 1 r moe e De ru1 ersgroepen van e visstan 1n OMKKQ (1990) FM nmmpulman aw lakevisbiomassa als indicator voor de vrucht- onze meren en plassen, de VISSCIS en de rgsggrgtign wel 5,, Shgllgzü) e,,m,[,1,ge1e,,1pe,­e1e zeke; 3;

baarheid worden gebruikt. visetende vogels zullen bij een vergaande threshalal levels, l<>«zg­mrm smbilizy and ¢<>mlnsi<»»15.
\Vaar een visstand in stand wordt voedselverarming hun draagvlak HYdr°b‘°l°g’a 200/2Oli 2l9`2?7- R- D- G"l‘”’-

h d d- b k ·[~ h ­ _ - d d ­ E. H R. R. Lammens, M.-L. [Meyer Cf E. aan Dankge Ou rmveau Vêrmu? Cr Z1€H‘ __ (eds), Biamamyzulatizm ­ Taalfar W2zterMa21agemer1Lvan 150-2JO kg/ha ligt (Tabel I\»), kan de De spil waar het bi; het ontwerpen van ]{_[1_1yvg1·ACad€[niC p1,1,11she,S_
toepass1ng van ABB theoretisch gezien een pakket van beheersmaatregelen om Johnson, L., (1966). Carzsuinpziorz pffqad by the
geen lange­termiineffecten bewerk- draait, is dat de levensvoorwaarden voor

’€€?d""’/""’”l‘"’?"
"fï"k‘ï· Em ]“‘”"» '” Lak?. .. . . LI--mdcmzera]. Fxsh. Res. Board Can. 23stelligen. Daarmee komt Z1] overeen met roofvissen 1n onze wateren worden (10).15,34535wateren met een totaal-fosfaat gehalte versterkt. Dat betekent dat Actief Löfgerb 11, (19901 pg,1,e,­;e, ;;1gy[ggg;)1g;1[0fLgk5

boven de 0,1-0,2 mg/l. Immers, er is in Biologisch Beheer niet alleen het - Ccrzsrame- rw @xw~1>1e af interactieve! cv-v/>¢t¤¤¤¤­
deze wateren sprake van een potentiële verwijderen van de visstand maar ook de H"- L- T W" D""“’"· B-

S"""’"'€’°ï
R- H Hugm (Cd-‘/'

. . . . . . 1 990. Management offres/1rtwarcrhs/rcrzes. Pudoc.overproduktie van planktivore vissen, die restauratie van oever- en bodemarealen Wageninoênniet door roofvissen kan worden kan behelzen. Iyfgügyj A_J_ p_ & Dggf, R_ we (1939).
beteugeld, Rcstorazion lp- biomarzipulatiorz oflïlciswülzsc Zoom
De eerste proefobjecten waar ABB is U*°¤fa*“T§*`_ _ _
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Z - .toegepast behoren tot de groep van Zeer Backiel, ., Q/frcs ruatczjis zes nz W tëbll S Y FO U €1T\ J‘
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I IDnderwns en training wordt steeds belangrijker

lan 21-24 mei jl. heeft in Bari, Italië, een op het gebied van educatie in het kader vormden het decor om de jeugd
vorkshop plaatsgevonden, georganiseerd van milieubewustwording. Het ging hier vertrouwd te maken met de natuur en het
inder auspiciën van het Standing om een programma voor het onderwijs. milieu.
Iommittee on PR van de International ‘ Dat zo`n programma veel geld kost is De voorzitter van de PR-Commissie voor
Water Supply Association (IWSA). Het duidelijk, maar de jeugd is een dankbare Public Relations van de I\WSA, Bob Odell,
inderwerp was ditmaal onderwijs en doelgroep. Dergelijke programma’s sloot de workshop af met de woorden dat
raming over de bescherming van de worden dan ook professioneel opgezet en de inbreng van de sprekers deels
nronnen voor drinkwater, en ook de uitgewerkt. technisch en praktisch gericht was en dat
noodzaak om er goed mee om te gaan: Van Nederlandse zijde presenteerde de tussen de regels door ook wel naar de
vaterbesparing. heer P. Gons, hoofd PR van \WMO, zijn politiek verwezen werd.
)e I\WSA Committee on Public_ Relations verhaal over het in stand houden en de Ook in I\WSA-verband neemt Public
nield zijn vergadering in dezelfde periode bescherming van de bronnen. Bij de Relations een steeds belangrijkere plaats
n Bari. nieuwe winlokaties (en uitbreiding van in.
)e deelnemers aan beide bijeenkomsten bestaande) worden voor de direct
varen het weekend te gast bij Ente betrokken agrariërs voorlichtingsbijeen- A. A. Schaafsma (PWN),
nutonomo Acquedotto Pugliese, het komsten georganiseerd door het bedrijf, in Secretaris Standing Committee
nedrijf dat het gebied van Pugliese rond samenwerking met het Landbouwschap. on Public Relations IWSA
äari van drinkwater voorziet en ook Het gaat dan om de bepaling van de
erantwoordelijk is voor de afvalwater- (win)lokaties en het waarom, en waarom S, . ,
uivering. de agrariërs beperkende maatregelen ir, fm uw pagina 430
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BIJLAGE III Berekening golfoverslag bij een hoge vooroever
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BEREKENING GOLFOVERSLAG BIJ EEN HOGE VOOROEVER

1. Inleiding
In beginsel is een natuurvriendelijke oever met lage vooroever behandeld. Uit de voorlopige
resultaten van de aspectenstudie naar de invloed op de waterkwaliteit blijkt dat ook de
variant met hoge vooroever in ogenschouw dient te worden genomen. In deze paragraaf
wordt de minimale hoogte van de vooroever aan de hand van globale berekeningen bepaald.

2. Uitgangspunten
De volgende uitgangspunten zijn gehanteerd:

- Met betrekking tot de waterkwaliteit is de toegestane waterverversing in de kom maximaal
2/3 van de totale inhoud. Dit geldt alleen voor de voorjaars- en zomermaanden;

- Voor het berekenen van de inhoud van de kom wordt uitgegaan van de variant met lange
vooroever;

- De maximale windsnelheid in het voorjaar en in de zomer, met een overschreidingsfre-
quentie van circa 1 maal per maand, bedraagt 16,75 m/s (windkracht 8) met een duur van 8
uur;

- De dominante windrichting is Zuid­West;
­ De taludhelling bedraagt 1:7;
- Peil NAP +3,5 m.

3. Berekening hoogte vooroever
Voor het bepalen van de hoogte van de vooroever zijn verschillende berekeningen gemaakt.
De volgende parameters zijn variabel gesteld:
- windkracht
­ ruwheid bekleding f (asfalt f: 1, klei f=O,9, beplanting f=O,8, steenbestoring f=0,65 á 0,7)

De inhoud van de kom bedraagt circa 29 m3/m’. Het toegestane golfoverslagdebiet bedraagt
derhalve 0,67 I/s bij een storm met een duur van 8 uur. In de onderstaande tabel staan de
resultaten van de berekeningen weergegeven. 1

Tabel 1: Resultaten berekeningen

Windkracht Ts [s] Hs [m] f Benodigde kruinhoogte [m NAP] bij
q: 0,67 I/S

6 2 0,5 1 3,77

0,65 3,68

8 2,3 0,75 1 3,92

0,65 3,77

4. Conclusie
Uit de berekeningen blijkt dat de kruin van de vooroever op NAP +3,7 á 3,9 m dient te
liggen, (20 à 40 cm boven zomerpeil), afhankelijk van de ruwheid van de bekleding.
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Bijlage IV indicatieve berekening verdamping in oeversloot Spaarbekken Jannezand
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INDICATIEVE BEREKENING VERDAMPING IN OEVERSLOOT SPAARBEKKEN JANNEZAND

1. Inleiding
Voor het onderzoeken van de haalbaarheid en de dimensionering van een natuurvriendelijke
oeversloot rond het spaarbekken Jannezand is berekend hoe groot de peildaling in de oever-
sloot als gevolg van een maatgevende situatie is.

2. Maatgevende situatie
De maatgevende situatie voor de peildailing in de oeversloot wordt verwacht indien de
maatgevende peildaling zich voordoet in het spaarbekken in een 10% droge zomerperiode
(zomer 1976). De maatgevende peildaling in het spaarbekken is gedefinieerd in het Pro-
gramma van Eisen. Dit is de situatie die optreedt bij een innamestop gedurende 30 dagen en
de erop volgende vulperiode. Voor het bekken Jannezand zal het bekkenpeil dalen met 0,5
m/dag van NAP +2 m tot het minimum bekkenpeil van NAP -13 m. Vervolgens zal volgens
het Programma van Eisen jtet spaarbekken worden gevuld met een debiet van 35 m/s.
Tegelijkertijd wordt er 20 m ls onttrokken vocor drlnkwaterbereiding, zodat het spaarbekken
netto gevuld wordt met een debiet lvan 15 m ls. Dit komt overeen met een stijging van het
bekkenpeil van (15*24*3600)/(347*10) = 0,37 m/dag (wateroppervlak van Jannezand C is 347
ha). Voor het volledig vullen van het spaarbekken van NAP -13 m tot NAP +2 m is circa
15/0,37 = 40 dagen nodig.
ln de oeversloot zal het peil meedalen tot de kruin van de vooroever tussen de oeversloot en
het spaarbekken (NAP +2 m). (NB. Eventueel ligt de kruin van de vooroever hoger dan het
bekkenpeil). Vervolgens zal het peilverloop in de oeversloot worden bepaald door twee
processen:
·verdamping
· infiltratie

Voor de maximaal toelaatbare peildaling in de oeversloot is bij de berekeningen 0,2 m
aangehouden.
In de onderstaande berekeningen is uitgegaan

1van een oeversloot zoals is weergegeven in °°V°Is°°t bekken
figuur 1. amukp

I2m _

Voor de verdamping is uitgegaan van het
max-imaleverdampingsoverschot in een 10%

"‘ "‘
droog jaar (1976). Hierbij werd voor de droog- Afbeelding 1. Aangehouden maten van
ste maanden mei, juni, juli en augustus een de oeversloot.
gemiddeld verdampingsoverschot van 3,2 mml-
dag berekend. Er is gerekend met maandgemiddelden, omdat de maatgevende periode voor
de innamestop en het vullen ongeveer 70 dagen is.

ln de onderstaande tabel is het verdampingsoverschot in de Bilt (1976) bepaald [1]:

neerslag verdamping- verdampingsoverschot
maand

(mm/mnd) (mm/mnd) (mm/mnd) (mm/dag)

mei 117 25 92 2,97

juni 154 53 101 3,37

141 43 H 3*6
augustus 119 16 103 3,32

gemiddeld 133 34
“

3,2
° De verdamping is de Penman-verdamping (openwaterverdamping)
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Over de beschouwde periode van 70 dagen is gerekend met een gemiddeld verdampings-
overschot van 3,2 mm/dag.
In de literatuur kon weinig worden gevonden over de verdamping van oever- en slootvegeta-
tie. Voor een globale indruk is gerekend met de Penman-verdamping (open-waterverdam-ping)-
Voor de berekening is aangenomen dat indien een deel van de oever droog komt te staan
door waterstandsverlaging (als gevolg van verdamping en infiltratie), dat deel van de oever
niet meer bijdraagt aan de verdamping van het open water in de sloot.

4. lntiltratie
Door Witteveen+Bos [2] is berekend dat de stljghoogte in het 1° watervoerende pakket
ongeveer gelijk meedaalt met het bekkenpeil, omdat het bekken is afgegraven tot in het 1°
watervoerende pakket, en de slibdeken een relatief geringe weerstand heeft. Hoewel de
intreeweerstand (van het spaarbekken naar de bodem) vaak groter is dan de uittreeweer-
stand is aangehouden dat de stljghoogte in het 1° watervoerende pakket gelijk is aan het
bekkenpeil.
Het talud van het bekken en de sloot worden ongeveer 1:6 en het 1° watervoerende pakket
begint op ongeveer NAP -5 m [2]. Gemakshalve is uitgegaan van een verticale infiltratie (zie
figuur 2).
Voor de infiltratie is gerekend met een con- 1 Sstant slootpeil van NAP +2 m (waarbij de °°v°IS°° bekken
kruin van de strekdam tussen de oever en het j j , ,.

.Afb Id' 2.W
‘

d l t.5. Maatgevende periode en bekkenpeil
ea mg Ggzugmg In G oevers OO

De maatgevende periode treedt op bij een
innamestop van 30 dagen en een erop volgende vulperiode van 40 dagen. Het bekkenpeil
verloopt dan bij benadering lineair [2] van NAP +2 m naar NAP -13 m (na 30 dagen) en weer
terug naar NAP +2 m (na 70 dagen).

6. Berekening
De verdamping (v) is 3,2 mm/dag. """Voor de infiltratie zijn de volgende formules gebruikt: IHNAP

W : Hs/0at_Hba/rkan (1)
+2 - Hsbot

Cdeklaag Sloot

0 ‘
Y

. Yvoor 0<t<30 dagen.
gHbekkan : 2_0'5·t · ­

-5

-11balkgn- 3-¤·3·4-3-31·<1-3¤> - -341 43314 <3> Hm
334313413

Waarin w de infiltratie (in m/dag) is;
het bekkenpeil (in m) is;

HSM, het slootpeil (in m) is; en
c,,S,,MS de weerstand van de deklaag (in dagen) is.

De totale infiltratie w,S, (in m/70 dagen) is:
De totale verdamping v,S, (in m/70 dagen) is:
De totale peilverlaging AHSM, (in m/70 dagen) gedurende een maatgevende periode is:
De enige onbekende is de weerstand van de deklaag (cdS,,SSS). Voor de weerstand van de
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30 70
wm : [2-£2-0,51) d, + f2-(-2;:4,1+0,374) d, (4)

9 deklaag 3D deklaag

so 70
0,25­t| + (26,1-t-0,18542)]_ 0 30 _ 529 (5)wrm ` ‘ ”i m

Cdeklaag Cdeklaag

ko, - 3,2-70 - 0,224 m (8)

ä
- 0,224 m (7)

cdsklaag

deklaag is door Witteveen + Bos [2] een waarde van 300 dagen met een betrouwbaarheidsin-
terval van 100 tot 500 dagen gevonden.

7. Resultaten
Voor een weerstandswaarde van 300 dagen is de totale peilverlaging 529/300 + 0,224 =
1,99 m. Bij een waterdiepte van 2 m in de sloot bij normaal peil zou de sloot dus droog
komen te staan in de maatgevende situatie, wat ongewenste is.
Uit formule 6 blijkt dat de verdamping in de maatgevende situatie 0,224 m is. Dit is al groter
dan de maximaal toelaatbare slootpeildaling (0,20 m).
De weerstand in de deklaag moet dus zeer hoog worden gemaakt, zodat er maar een paar
millimeter water in de maatgevende situatie infiltreert. Uitgaande van 11 mm water dat
infiltreert in de maatgevende situatie komt dit overeen met een weerstandswaarde in de
orde grootte van 50000 dagen.

De weerstand c van een kleilaag is afhankelijk van de dikte D van de kleilaag en kan
berekend worden met de formule:

_ DC ,, (8)

Indien de weerstandswaarde van de deklaag met een kleilaag van de in het gebied aanwezi-
ge klei wordt verhoogd (de doorlatendheid k van de in het gebied aanwezige klei ligt rond de
5*10 m/dag [3]) dan moet die deklaag 25 m dik worden. Dit is geen reële oplossing.
Er zijn drie oplossingen voor dit probleem:
· de weerstand van de deklaag met een kleilaag met een zeer kleine doorlatendheid

aanleggen;
· het aanleggen van een waterdichte folie; of
­water inlaten ter compensatie.

Kleilaag met een zeer kleine doorlatendheid
Indien voor de dikte van de kleilaag 1 m wordt aäangehouden moet de aan te leggen kleilaag
een doorlatendheid hebben van maximaal 2*10` m/dag. Klei met zo een kleine doorlatend-
heid zal van elders moeten worden aangevoerd, omdat die niet in het gebied voorkomt.

Waterdicht folie
Het aanleggen van een waterdicht folie zal voorkomen dat er water infiltreert. Een folie is
echter redelijk kwetsbaar. Het folie zal daarom op enige diepte moeten worden aangebracht.
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De aan te leggen laag kan het beste dieper liggen dan de wortelzone omdat anders wortels
van de vegetatie door de laag heen kunnen groeien waardoor de weerstand van de laag
wordt verlaagd. Een kleilaag (zeker als die wat dikker is) zal minder gevoelig voor dit
fenomeen zijn. Een folie zal erg kwetsbaar zijn voor wortels die door de laag heen groeien.

Water inlaten
Ter compensatie van het infiltrerende water kan eventueel extra water worden ingelaten
(moet waarschijnlijk opgepompt worden). Randvoorwaarde hierbij is dat de verblijftijd van
het water in de oeversloot groter is dan 60 dagen.
Indien een kleilaag van het aanwezige klei wordt aangelegd van 1 meter dikte dan zal de
weerstand van de deklaag 1/5*104:2000 dagen zijn. De totale peilverlaging in de oeversloot
wordt dan 529/2000+0,224:0,5 m. Nadat het peil in de oeversloot 0,2 m is gedaald zal er
0,3 m moeten worden gesupleerd in 70 dagen.
Het volume van de oeversloot is bij een peildaling van 0,2 m is (1,8*6+2,5)*1,8:24 ms/m’.
Het volume van de oeversloot bij een peildaling van 0,5 m is (1,5*6+2,5)*1,5 :17,25

ms/m’.
ln

de periode van 70 dagen zal dus 6,75 ms/m'
aangevult moeten worden. Dit is 0,1 m3/m’ per

dag. De verblijftijd wordt dan 24/0,1 :240 dagen.
De hoeveelheid in te laten water is bij een lengte van de oeversloot van 6400 m:
6400*0,1 *70 : 44800

ms.

Wateruitwisseling als gevolg van opwaaiing
Voor de wateruitwisseling tussen het bekken en de slootring, indien beide met elkaar in
verbinding staan is in de orde van grootte van 10`3 mals bij windkracht 5 (10 mls) voor de
bovengenoemde oeversloot langs Jannezand C. De verblijftijd (V) als gevolg van deze
wateruitwisseling is dan in de orde van 2000 dagen. (V : Volume/Q : 185600/10`3 :
1,73*108 s : 2000 dagen.)
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