De plas Vechten: veranderingen in waterkwaliteit van een geisoleerd en
gestratificeerd systeem, 1963-1991.

Inleiding

Sinds het begin van de jaren zestig onder-
zoeken medewerkers van het Cenrrum
voor Limnologie re Nieuwersluis,
voorheen het Limnologisch Instituut,
routinematig de fysisch-chemische
eigenschappen en het fytoplankton van
de relarief diepe plas Vechten. De plas ligt
in het agrarisch gebied ten noorden van
de Al2 in de gemeente Bunnik, op enige
kilometers oostelijk van het knooppunt
Lunetten, en wordt gekenmerkt door een
stabiele thermische gelaagdheid
(stratificatie) gedurende de zomer,
waarbij de diepste laag, het hyvpolimnion,
zuurstotloos wordt [Steenbergen &
Verdouw, 1982].
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Al eerder verzamelde Leusink [1956] een
aantal gegevens over deze plas. De meest
complete serie waarnemingen stamt
echrer uit de periode 1963-1980. Een
aantal fysisch-chemische gegevens uit de
beginperiode zijn samengevat door
Golterman [1971, 1975] en Parma [1971];
het fytoplankton is beschreven door
Salomé [1967] en Blaauboer [1982].

Na 1980 werd, behalve in de jaren 1981,
1983, 1986 en 1987, een beperkt aanral
waarnemingen door ons voortgezel tot op
heden. In de rtweede helft van de jaren
rachtig werd voor het eerst in het voorjaar
en vroege zomer een massale opbloei van
Cyanophyceae waargenomen met als
dominante soort Oscillatoria agardhi
[Steenbergen & Korthals, 1990]. Een
dergelijk verschijnsel kan duiden op een
versnelde eutrofiéring [Berger, 1987],
ofschoon een bloei van Cyanophvceae ook
incidenteel kan optreden zonder direct
aanwijsbare oorzaken, zoals door
Lingeman et al [1987] 1s beschreven voor
de Grote Maarsseveense Plas. Onder
versnelde eutrofiéring verstaan we een

Samenvatting

Sinds 1962 onderzoeken medewerkers van het Centrum voor Limnologie
routinematig de plas Vechten. De plas ligt geisoleerd tussen weilanden en akkers
en wordt gevoed door water uit neerslag en via het grondwater; de verblijftijd van
het water is ruim 5 jaar. Uit de serie van waarnemingen kon worden afgeleid dat
de plas eutroof is geworden met sinds 1987 een jaarlijks terugkerende massale
opbloei van Oscillatoria agardhii. Onderzoek aan de stratigrafie van pigmenten in
het diepe sediment van de plas bracht aan het licht dat de biomassa van het
fytoplankton de laatste twee decennia stapsgewijze is toegenomen, maar voor die
periode redelijk stabiel was met concentraties karakreristiek voor een mesotroof
systeem. Significant was de toename van de anorganische stikstof sinds begin
jaren zeventig; gelijktijdig met deze stijging nam de biomassa van het fytoplankton
toe. Gezien de lange verblijftijd van het water zal de stikstofverrijking voor een
groot deel afkomstig zijn van neerslag en in mindere mate van aanvoer met het
grondwater. De molaire verhouding totaal stikstof versus totaal fosfaat

(TN :TP) steeg significant van 57 naar 98 in de periode 1963-1991. Dit betekent
een evolutie van de plas naar fosfaatlimitatie. Maatregelen om in geisoleerde,
gestratificeerde plassen een redelijke waterkwaliteit te handhaven worden

besproken.

verrijking met voor de groei van
fvtoplankton noodzakelijke nutriénten
door menselijk handelen [Edmondson,
1969; Golterman, 1975]. Zoals bekend kan
de massale opbloei van bepaalde soorten,
die vaak ontstaat door de verrijking,
zodanige vormen aannemen dat overlast
ontstaat voor de gebruikers van het water
zoals waterwinbedrijven en vissers en
voor omwonenden en recreanten [Golter-
man, 1970; Paerl, 1988]. De waterbloei
van O. agardhiiin de plas Vechten heeft
zich nadien ieder jaar herhaald, met in
windstille perioden de vorming van een
drijflaag met diep rode kleur. Dit vormde
de aanleiding om de oude waarnemingen
te vergeljken met de huidige situatie in
een poging een mogelijke verhoging van
nutriénten en hun herkomst op het spoor
te komen. Potentiéle bronnen van
nurriénren voor typen wateren als de plas
Vechten zijn uit- en afspoeling van ver-
bindingen vanuit de landbouw en aanvoer
via het grondwater en de neerslag [Van
der Werlt, 1989; Hendriks & Ter Keurs,
1992].

In dit artikel geven we een overzicht van
het verloop in de tijd van de stikstof- en
fosfaatconcentraties, de rwee nutriénten
waarvan de meest volledige tijdrecksen
voorhanden zijn en die een belangrijke rol
spelen bij eutrofiéring, en we bespreken
de veranderingen in de structuur en de
biomassa van de fototrofe micro-
organismen aan de hand van chlorofyl-
gegevens en pigmentstratigrafie in het
diepe sediment van de plas. Het is onze
intentie de mogelijke oorzaken van de
veranderingen te belichten en te wijzen op
maatregelen die kunnen Jeiden tot behoud
van een aanvaardbare waterkwaliteit van
dir rtype plassen.

Het onderzoeksgebied

De plas Vechten is ontstaan omstreeks
1941 als gevolg van zandwinning voor de
aanleg van de autoweg Utrecht-Arnhem.
De plas heeft een oppervlakre van 4,7 ha
en bestaat uir twee identieke putten met
een maximale diepte van 12 m,
gescheiden door een smal gedeelre met
cen maximale diepte van 6 m. De plas
wordt als viswater verpachr. Door zijn
morfometrie en het klimaat wordt de plas
gekarakteriseerd als warm monomictisch,
dat wil zeggen dat slechts eenmaal per jaar
volledige menging optreedt namelijk
gedurende de winter (november-april).
De plas is omgeven door lage oever-
wallen, die beplant zijn met populieren,
elzen en wilgen. De oeverwallen beletten
de direcre uitwisseling van water tussen
de plas en de omringende sloren. Het
drainagegebied beslaat ongeveer 2 ha en
is in gebruik als hooiland en voor het
weiden van vee; het wordt regelmatig
bemest met kunstmest en dierlijke mest.
De bodem besrtaar uit een kalkhoudende
kleilaag (holoceen) op fluviatiele zand-
afzertingen doorsneden met dunne
horizonrale kleibanden. Na de zand-
winning werd de oorspronkelijke opper-
vlakkige kleilaag in de plas gedumpt zodat
de bodem van de plas beneden een diepte
van 8 m bestaat uit klei gemengd met
zand; hierop heeft zich in de loop der
jaren het sediment afgezet dat rijk is aan
organische stof (gytyja). De kleilagen
belemmeren de verticale grondwater-
beweging met als gevolg dat de plas, naast
directe neerslag, wordt gevoed door de
horizontale grondwaterstroming die in het
gebied loopt van zuid-oost naar noord-
west. Het waterpeil beweegl zich tussen
50 en 80 cm +NAP. De gemiddelde
verblijftijd van het warer in de plas wordt
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Afb. 1 (A) - Concentraties wan nitraat (NO3-N) in de plas Vechten gemeten tijdens de periode van totale menging (november-april) gedurende het tydeak 1963-1991.
Afb. I (B). Als onder (A) voor concentraties van opgelost reactief fosfaar (SRP).

geschat op ruim 5 jaar. De totale water-
aanvoer wordt voor 2/3 deel gevormd
door neerslag en voor 1/3 deel door
insrroming van grondwater [Wortelboer,
niet gepubliceerde gegevens].

Methoden

De routinewaarnemingen in de plas
Vechten zijn begonnen in de tweede helft
van 1962 en hebben betrekking op warer-
monsters die om de 14 dagen genomen
zijn in het midden van de beide diepe
putten op een halve meter onder het
oppervlak en op een halve meter boven
de bodem. Omdar tijdens de stratificatie in
fysisch-chemisch en biologisch opzicht er
grote verschillen optreden tussen de
diverse waterlagen zijn vanaf 1974 de
monsters genomen op vaste dieptes over
de gehele waterkolom. Daarom zijn bij het
vergelijken van de waarnemingen, gedaan
vanal 1962, alleen de waarden bruikbaar
die gemeten zin tijdens de periode van
complete menging, dus gedurende de
winter. Vanaf het begin ror 1968 werd
gemonsterd met een handpomp: later
werd een waterhapper gebruikt. Tellingen
van fytoplankton zijn verricht aan
bezinkingsplankton na fixatic met Lugol’s
oplossing (10% eindconcentratie) met een
omkeermicroscoop.

Sedimentkolommen werden gestoken in
plexiglas buizen in het diepste gedeelte
van de oostelijjke put. Deze kolommen
omvatten de gehele circa 30 cm dikke
ongestoorde sedimentlaag inclusief een
gedeelte van her onderliggende klei-zand
pakket. De kolommen werden gesneden
in 1 cm dikke plakjes waarin de analyse
van fotosynthetische pigmenten werd
uitgevoerd als beschreven door Korthals
& Steenbergen [1985]. et sediment
werd gedateerd met behulp van de

radionucliden lood-210 en cesium-137
[Steenbergen er al, 1989].

Resultaten

Stikstof en fosfaat

De stikstofkringloop in de plas Vechten is
beschreven door Verdouw & Dekkers
[1982]. Elk jaar bereiken ammonium- en
nitraatconcentraties hun maximum in de
periode december-januari; in 1977, het
jaar van hun onderzoek, met respectieve-
lijk 300 pg N.I-' en 200 ug N.I'L. Na
januari, tijJdens de winterbloei van
diatomeeén, die ammonium als stik-

Drijfflaag zan Oscillatoria agardhii aan de oever
van de plas Vechten (voorjaar 1992).
o

stotbron prefereren boven nitraat, daalt de
ammoniumconcentratie tot waarden onder
de 5 ug N.I-!. Nitraatconcentraties dalen in
de vroege zomer ook ror waarden onder
de 5 g NI-'; in het epilimnion ten
gevolge van opname door [ytoplankton en
in het hypolimnion door denitrificatie. Het
nitrietgehalte van de plas is verwaarloos-
baar laag (< 10 ug N.I-1). Tijdens de
stratificatie hoopt zich in het anaérobe
hypelimnion ammonium op tot

waarden vlak boven het sediment van
3.000-5.000 ug N.I-I. Bij de omkering en
totale menging van de plas in november
wordt deze hoeveelheid verspreid over de
gehele waterkolom waarna door
nitrificatie een gedeelte ervan wordt
omgezer in nirraat. Her verloop van de
nitraatconcentraties gemeten tijdens de
winters gedurende de periode 1963-1991
is weergegeven in afb. 1 A. Er is een
opvallende toename in het nitraatgehalte
van de plas te constateren. De gemiddelde
waarde van 153 ug N.I-! in de jaren zestig
is gestegen rot 240 yg N.I-! in de jaren
tachtig. De gemiddelde waarden gemeten
tijdens de winters van de laatste jaren zijn
verder gestegen en bedroegen voor 1989,
1990 en 1991 respectievelijk 346, 447 en
347 ug N.I-l. De winterse waarden van
ammonium variéren zeer sterk van jaar tot
jaar met maxima van 200 tot 400 g N.I'l;
een opwaartse trend is niet duidelijk
aanwezig. De cijfers voor totaal stikstof
(TN), hoewel minder frequent gemeten
en zeer variabel, tonen toch een licht
opwaartse trend; de gemiddelde winter-
waarden namen toe van ongeveer 550 ug
TN.I'! in de jaren zestig tot ongeveer

750 pg TN nu.

Details van de fosfaatkringloop in de plas
Vechten zijn gedurende 1979 onderzocht
door Wisselo [1980]. De concentratie van
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opgelost reactief fosfaar (SRI?) was laag
(0-8 pg I'I'1); totaal opgelost fosfaat
(STP} bedroeg 10-25 pg P.I-! en totaal
fosfaat (TP) 16-36 ug TP.I-!. De verdeling
van de anorganische fosfaatfracties over
de waterkolom was gedurende de winter
redelijk homogeen. Tijdens de stratificatie
komt in het anaérobe hypolimnion door
de reductie van ijzerfosfaat uit het
sediment ijzer en fosfaart in oplossing.
Totaal fostaat vertoonde maxima op
diepren met hoge fytoplankrondichrheden.
De SRP-concentraties gemeten tijdens de
winters in de periode 1963-1991, weer-
gegeven in atb. 1B, wisselen zeer sterk
van jaar tot jaar met gemiddelden van
5-25 pg P.I-! en vertonen geen duidelijke
opwaartse of neerwaartse trend. Hezelfde
seldt ook voor de overige fosfaat fracties
met voor totaal fostaat jaargemiddelden
van 13-43 x I De molaire totaal
N:totaal P verhouding (IN:TP) is zeer
variabel van jaar tot jaar. De beschikbare
waarnemingen uit de winterperioden zijn
gegroepeerd in drie tijdvakken: de jaren
zestig toen het nitraatgehalte stabiel was,
de jaren zeventig vanaf her begin van de
nitraattoename cn drie recente jaren (zic
tabel I). Het verschil in TN:TP is niet
significant tussen de periodes 1963-1968
en 1970-1979 (p <0,10), maar wel
significant russen de periodes 1963-1968
en 1989-1991 (p <0,01). Blijkbaar wordt
de toename van nitraat weerspiegeld in
een verhoogde TNITP verhouding en
evolucert de plas in de richting van
fosfaatlimiratie [vergelijk Berger 1989;
Goldman 1988].

Fototrofe populaties en chlorofyl

Blaauboer [1982] heeft de periodiciteit
van de dominante soorten en de ver-
anderingen in samenstelling van het
fytoplankton in de plas Vechten
beschreven. In de winter domineren
diatomeeén van de groep Centrales
namelijk Stephanodiscus astraca en
Cyclotella comta. In de periode 1963-1984
waarin deze soorten zijn geteld, wisselen
hun torale aantallen zeer sterk met
maxima vaak tussen 500 en 1.000 x 10°
cellen]-!; een duidelijke trend is er niet.
Tor voor kort werd her tyroplankron in het
voorjaar en vroege zomer beheerst door

TABEL I = Gemiddelden en standaardafijkingen (s)
zan de molaire verhoudingen van totaal stikstof:toraal
fosfaat (TN:TP) voor drie pertoden in de plas Vechten.
De cijfers hebben betrekking op monsters genomen
tydens de totale menging van de plas; n s het aantal
wwaarnemngen.

Perioden TN:TP () n

1963-1968 56,9 483 30
1970-1979 81,5 62,8 24
1989-1991 97.8 58.4 28

TABEL II - Jaargemiddelden, standaardafeikingen (s) en witerste waarden van het doorzicht in de plas Vechien
gemeten met Seccluschuyf (doorsnede 20 cmn); opgave in meters, n 15 fiet aantal waarnemingen.

Jaar Jaargemiddelden (s) Uiterste waarden n

1978 2,71 0,71 1.75-4,50 30
1979 2.5% 0,83 1.90-4,50 9
1980 2,78 0,67 1.80-3,75 13
1982 2,66 0,83 1.48-4,00 13
1988 1,85 0,50 0,80-3,00 67
1989 225 0,65 1,40-4,30 28
1990 1,80 0,75 0,70-3,80 30
1991 2,13 0,77 0,90-4,00 22

kleine flagellaten behorende tot de klasse
van de Cryptophveeae en Chrysophveeae,
door een groot aantal soorten van de
klasse der Chlorophyceac en door
stikstoffixerende Cyanophyeeae waaronder
Anabaena spiroides.

De dominante soort in her epilimnion
gedurende de zomer was Ceratium
hirundinella (Dinophyeeae). Deze soort was
niet homogeen verdeeld over de water-
kolom maar vertoonde een dagelijkse
verticale migratie en had overdag
maximale celaantallen op ongeveer 5 m
diepte [Blaauboer, 1982]. De gemiddelde
aantallen van C. Jurundinella in meng-
monsters van het epilimnion zijn van 1974
tot 1982 geleidelijk toegenomen van 107
naar 320 x 103 cellen.]-!. Een tweede
belangrijke soort was Mallomonas caudata
(Chrvsophyceae); deze werd gevonden in
het diepste deel van het epilimnion in
aantallen tot 800 x 103 cellen.l-!.

Een karakrteristieke groep organismen in
de plas Vechren zijn fototrofe zwavel-
bacterién uit de klassen der Chromatiaceae
en Chiorobiaceae met als voornaamste
vertegenwoordigers Chlromatium spp.,
Thiopedia spp., Chloronema spp. en
Chiorobium phacobacteroides. Z.ij ontwik-
kelen zich in de zomer in het diepste
gedeelte van het metalimnion op de

grenslaag van zuurstof en vrij sullide. Zij
gebruiken de sulfide als electrondonor in
hun fotosynthese waarbij de sulfide
geoxyvdeerd wordr rot sulfaat. Gelijkrijdig
met de toename van vrij sulfide in het
hypolimnion zijn de aantallen zwavel-
bacterién de laatste twee decennia sterk
roegenomen [Steenbergen & Korthals, 1982;
Steenbergen et al, 1989].

Het recente optreden van een ge-
concentreerde laag Oscillatoria agardhii

in voorjaar en vroege zomer op cen diepte
tussen 2 en 3 m, met dichtheden tot 50 x
106 draadjes.]'! en chlorofylconcentraties
in 1990 en 1991 van respectievelijk 60 en
150 gg.l'! heeft in enige jaren geleid tot
cen vermindering van het jaarlijks
gemiddeld doorzicht van 40-80 cm

(tabel 1. Dir heeft tot gevolg gehad dat
sommige fvtoplanktonsoorten en baclerie-
aroepen die leven op grotere diepte, door
lichtbeperking in aantallen achteruit zijn
gegaan of nagenoeg zijn verdwenen zoals
C. lnrundinella, M. caudata en

C. phacobacteroides [Sala Farré, 1990].

Een wezenskenmerk van een eutrofe plas
is de overdadige aanwezigheid van
fytoplankton. Daarom is het chlorofyl-
gehalte een zeer bruikbaar criterium om
de mate van eutrofiéring, de trofiegraad,
van een plas vast te stellen. In de plas
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Vechten zijn sinds 1969 in mengmonsters
van het epilimnion chlorofylgehaltes
bepaald voor primaire produktiemetingen
[De Kloet 1982]. Deze zomergemiddelden
van chlorofyl tonen over de perioden
1969-1976, 1977-1981 en 1987-1990 een
duidelijk opwaartse trend, respectievelijk
21, 40 en > 60 mg chlorotyl-m-2 (afb. 2).
Berekend op grond van deze gemiddelde
chlorofylcijfers is de trofiegraad van de
plas Vechten veranderd van mesotroof
naar eutroof (van 45 naar 60 op de schaal
van Carlson [1977]).

Pigmentstratigrafie

et sediment in de diepe putten van de
plas Vechten bestaart uit een zuurstofloze
circa 30 cm dikke laag zachte, zwart
gekleurde, sulfide houdende substantie
die rijk is aan organische stof, zogenaamde
gvtyja, afgezet op de grijze menglaag van
zand en klei, de vroegere toplaag van de
afgraving. Uir dateringen met lood-210 en
cesium-137 bleek dar het weinig gestoord
is en dat de ouderdom op ongeveer 5 jaar
nauwkeurig kon worden gemeten. Al
eerder werden de pigmentprofielen in het
sediment gerelateerd aan de toename van
de fototrofe populaties in de plas [zie
Steenbergen er al, 1989].

p-Caroteen is een zeer stabiel pigment,
dat doordat het voorkomt in alle algen-
groepen bruikbaar is als indicator voor
veranderingen in de totale biomassa van
het fytoplankton. Iet ff-caroteengehalte
van de oudste sedimentlagen tot begin
van de jaren zestig vertoont nauwelijks
een toename en ligt tussen 6 en 10 pg-g-!
droog sediment (afb. 2). Dit duidt op de
aanwezigheid van een redelijk constante
hoeveelheid fytoplankton. Er is in die
eerste periode nooit een waterbloei van
Cyvanophyceae waargenomen, de jaarlijkse
periodiciteit van het fytoplankton was zeer
regelmarig en de samenstelling ervan
duidde op een matig eutroof systeem
[Leussink, 1956; Salomé, 1967].
Gedurende midden jaren zestig tor eind
jaren zeventig verdubbelde het jaar-
gemiddelde chlorofylgehalte in de plas
(afb. 2). Dit wordt weerspiegeld in de
toename van het f-caroteengehalte van
het sediment afgezet in die periode;
daarna was er enige jaren geen toename.
Ook de toename van het chlorofyl tussen
1980-19806 komt tot uiting in het
[-caroteengehalte van de recente
sedimentlagen; beide variabelen zijn de
laatste twee decennia met ruim een factor
3 toegenomen, de laarste 3 a 5 jaren lijkr
de toename opnieuw tot staan gebracht

(afb. 2).

Discussie
Een cutrofe plas verschilr in een aantal

opzichten duidelijk van een niet-eutrofe
plas. Edmondson [1969] noemt als voor-
naamste verschillen de volgende punten:
l. Hoofdzakelijk in de winter, bij relatief
lage fytoplanktondichtheden, zal een
eutroof geworden plas hogere
concentraties aan opgeloste nutriénten
bevatten dan véor de eutrofiéring.

2. Een eutrofe plas heeft een hoge
produktie met als gevolg meestal grote
fytoplanktondichtheden met periodiek een
massale bloei van specifieke soorten.

3. Door de hoge produktie zal er meer
materiaal sedimenteren, dit gaatr gepaard
mel een toename van de concentratie aan
relatief resistente moleculen in het
sediment.

4. Lr zal een verschuiving in de soorten-
samenstelling plaatsvinden.

De waarnemingen met betrekking rot de
plas Vechten vastgelegd in de tijdrecksen
van stikstof, fosfaat en chlorofyl en aan de
hand van de pigmentstratigrafie, volgen
het hierboven beschreven patroon. De
stadia van verrijking in de historie van de
plas kan men aflezen uit de toename van
het gemiddeld nitraat- en totaal stikstof-
gehalte in de winter die zich aftekenen
omstreeks 1970, aan de stijgende hoeveel-
heid fytoplankton in de zomer, zoals
weerspiegelt in het f-caroteengehalte van
het sediment, en uit de massale opbloei
van Cvanophyceae sinds enige jaren, die
gepaard 1s gegaan met een snelle achter-
uitgang van andere soorten. Het is goed
mogelijk dat een eventuele toegenomen
belasring met fosfaar nier zichtbaar wordt
door de hoge retentie van fosfaat in de
bodem. De winterpopulaties van
diatomeeén zijn gelijk gebleven. De meest
waarschijnlijke reden hiervoor is dat de
groei van de diatomeeén beperkt wordt
door of SRI? of silicium, twee nutriénten
waarvan de jaarlijkse gemiddelde
concentraties in de winter sterk variéren
maar die sinds 1963 niet aantoonbaar zijn
toegenomen [Van Paassen, 1989].

Naast de aanwijzingen verkregen uit het
routine-onderzoek is er een aantal
symptomen waargenomen, die
geinterpreteerd kunnen worden als
secundaire tekenen van een toegenomen
belasting met nutriénten. Best [1982] heeft
de teruggang, tussen 1963 en 1980, van
macrofytenbestanden beschreven en
noemt als mogelijke oorzaak de ver-
slechtering van het lichtklimaat onder
water. Nu kunnen we constateren dat de
vegetatie in de oeverzone nagenoeg
volkemen verdwenen is en dar nog slechts
een kale zandige bodem rest. Gons [1983]
beschrijft hoe een dergelijke situatie kan
ontstaan en wat de mogelijke gevolgen
zijn; zo zal detritus niet meer worden
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vastgehouden in de oeverzone maar zich
ophopen op grotere diepte waardoor het
aandeel van de anaérobe afbraak-
processen zal toenemen. Steenbergen &
Korthals [1982] en Steenbergen et al.
[1989] bevesrigen een toename var vrij
sulfide in het hypolimnion dat in de
vroege jaren zestig slechts sporadisch
voorkwam en waarvan de concentratie
steeg tot een maximum van 6 gm H,S in
1980 en tot 15 @M I1,S in 1985. In 1990
werden zelfs maxima van 35 gM H,S
gemeten [Sala Farré, 1990]. Significant is
ook de geleidelijke stijging van de
zuurstofnullijn tijdens de stratificatie van
een diepte van 6,5-7,0 m in de jaren zestig
[Golterman, 1971; Parma, 1971} tot 4-5 m
thans [Hovenkamp, 1990]. De uitbreiding
van de anaérobe waterlaag kan aanzienlijk
hebben bijgedragen ot de interne
belasting door een verhoogde afgifte van
N en I door het sediment [Verdouw &
Dekkers, 1982; Nirnberg & Peters, 1984].
Bij voortgaande eutrofiéring zal de kans
op anaérobie en het vrijkomen van H,S
aan het einde van de stratificatieperiode
groter worden.

De fosfaat- en stikstofcijfers van de plas
Vechren zijn in vergelijking met andere
Nederlandse meren waarin O. agardhu
opbloeit relatief laag (jaargemiddelden
650-1.500 g N:I-! totaal stikstof en

13-43 pg P! totaal fosfaar; vergelijk
[Berger, 1989]) en liggen volgens de
QOECD-classificatie op de grens van
mesotroof en eutroof [OECD, 1982]. Op
grond van de overige waarnemingen,
waaronder chlorofvlgehalten (afb. 2) en
zichtdieptes (tabel IT), is de plas Vechten
nu volgens OECD-normen als cutroof te
karakteriseren mer een trend naar een
toenemende gevoeligheid voor los(aat.
Met het toenemen van nitraat en het
schijnbaar stabiel blijven van fosfaar lijkt
de plas Vechten op Lake Tahoe zoals
beschreven door Goldman [1988], hoewel
beide meren verder sterk verschillen.
Onderzoek naar eutrofiéring van
vergelijkbare type wateren als de plas
Vechten is schaars. Veelal wordt
eutrofiéring veroorzaakt door de inlaat van
verrijkt water van elders of door directe
lozingen van effluent van zuiverings-
installaties. De oorzaken, effecten en te
nemen maatregelen van dit type verrijking
zijn al in een vroeg stadium onderkend
[NAS, 1969; OECD, 1982]. Blijkbaar is
geen van beide situaties van toepassing op
de plas Vechten. e waterkwaliteit van
geisoleerde zandputten, die slechts gevoed
worden met grondwater en neerslag, is
over het algemeen redelijk tot goed

[Van Donk, 1987]. Het is verontrustend
dat de plas Vechren gevoelig is geworden
voor opbloei van zogenaamde opportunis-
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Afb. 3. De relarie tussen wintergemiddelden van witraat en zomer-gemiddelden van chlorofvl a. samengesteld uit
gegecons van afb. 1 A en afb. 2. De regressievergelpking is log(v) = - 2.5898 + 1.4896log(x) (p 0,001; r= 0,879).

tische soorten Cyanoplhveeae, die her
vermogen hebben om bij de eerste
tekenen van stratificatie, mits voldoende
stikstol aanwerzig is, zich snel uit te
breiden. De verrijking met nitraat zou een
belangrijke oorzaak kunnen zijn van de
aanvankelijke toecname van her fyvto-
plankton en zou ook de huidige opbloei
van Cvanophyeeae kunnen verklaren; er is
een duidelijke, zeer significante relatie
tussen de wintergemiddelden aan nitraat
en het chlorofvlgehalie tijdens de zomer
(afb. 3).

Bij de beschouwing over de herkomst van
nutriénten moeten we onderscheid maken
tussen de interne en externe bronnen.
Naast de toegenomen interne belasting
door de uitbreiding van het anaérobe
hypolimnion zal de beschikbaarheid van
nutriénten voor de groei van fyroplankron
zijn toegenomen met het verdwijnen van
de macrofvten en het perifyton, die
tezamen in 1979 nog verantwoordelijk
waren voor ongeveer 35% van de jaar-
lijkse netto primaire produktie in de plas
[Gons, 1983]. De externe belasting met
nutriénten is afkomstig van de landbouw
en van de uitstoot van industrie en
verkeer. De nurtriénten bereiken de plas
via afspoeling, ondiep en diep grond-
watertransport en via de neerslag
[Hendriks & Ter Keurs, 1992]. De
nitraat-en ammoniumstikstof concentraties
in het grondwater op 11 m diepte, enige
kilometers oostelijk van de plas Vechten,
bedroegen in de zomer van 1990
respectievelijk 280 en 180 ug N:I-! [bron:
RIVM, Bilthoven]. Vooral het nitraat in
het grondwater is sterk toegenomen en
was in de jaren zestig nog nauwelijks
aantoonbaar. De totale depositie van
stikstof is tijdens het bestaan van de plas
meer dan verdubbeld (afb. 4}; de huidige
belasting van de plas bedraagt ruim

500 pg N-I- Ljaar-L. De grootste verrijking
vond plaats in de periode 1965-1980

(afb. 4) en valt samen met de grootste
toename in biomassa van het fytoplankton
(afb. 2). Gezien de lange verblijftijd van
het water (circa 5 jaar) zal deposirtie een
overheersende rol spelen in de stikstof-
belasting. Depositie van nutriénten is cen
moeilijk stuurbare bron; een reductie
ervan is op Korte termijn niet te
verwachten [Boers & Zevenboom, 1992].
Adviezen over het behoud van de goede
waterkwaliteir in dit type geisoleerde
plassen zijn schaars; daarvoor zijn de
bronnen van hun geleidelijke verrijking
met nutriénten te diffuus. Landelijke
algemene maatregelen tot het terug-
dringen van stikstof en fosfaat in de
bodem en lucht zijn in dir verband erg
belangrijk [Van Geleuken, 1991]. Naast
integraal waterbeheer zijn er specificke
beheersmaatregelen mogelijk, die de
waterkwaliteit gunstig kunnen
beinvloeden. Van belang is een optimaal
lichtklimaat rond de oevers waarbij de
groei van macrofyten in de litorale zone
wordt gestimuleerd. Macrofyten leveren
in het algemeen een positieve bijdrage aan

de waterkwaliteit [Van Dijk & Van Donlk,
1991]. Dit betekent dat regelmarig onder-
houd in de vorm van snoeien en kappen
van omringende houtwallen noodzakelijk
is. Behalve een effect op het lichtklimaat
zal het kappen van de nu tot 20 m hoge
bomen rond de plas ook een elfect
hebben op de hvdrodynamick in de zeer
beschut gelegen plas Vechten. Door een
sterkere invloed van de wind zal een
intensievere menging van her water
optreden, waardoor de spronglaag (weer)
dieper komt te liggen en de kans op het
vrijkomen van H,S vermindert. De
mogelijkheid voor het optreden van een
drijflaag van Cyvanophvceae wordt door de
sterkere menging beperkt. Verder zou
rerughoudendheid geboden moeten zijn
bij de bemesting van aangrenzende akkers
en weilanden om de directe afspoeling
van nutriénten naar de plas zoveel
mogelijk te beperken [Van der Mei & Ter
Keurs, 1991]. Tenslotte zou de integratie
van geisoleerde diepe meren en plassen
inclusief hun drainagegebieden in
natuur-en recreatieterreinen waardoor ze
buiten de directe invloedssteer van de
landbouwpraktijken vallen, cen goede
maatregel kunnen zijn om hun relatief
goede waterkwaliteil te behouden.

Conclusies

1. Geisoleerde plassen zijn niet ge-
vrijwaard van eutrofiéring: naast uit- en
afspoeling van bemeste landbouwpercelen
vormt depositie een belangrijke bron van
nutriénten in het bijzonder van stikstof.

2. De duidelijke relatie tussen de nitraat-
concentratie tijdens de winter en het
chlorofylgehalte tijdens de zomer in de
plas Vechten wijst op het grote belang om
de uitstoot van stikstof te reduceren.

3. Uit de stratigrafie van het stabiele /-
caroteen in het relatief ongestoorde
sediment blijkt dart er geen verrraging is in

Afb. 4 - Het verloop van de stikstofdepositie boven de plas Vechten over het tijdeak 1950-1990, geschat aan de hand

van modelberekeningen en fvanaf 1980) veldwaarnemingen [Erisman & Wortelboer, nict gepubl. gegevens].
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de mate van verrijking en het effect ervan
op de algenbiomassa.

4. De eutrofiéring veroorzaakte aan-
vankelijk een toename in de biomassa van
de regulier aanwezige soorten. Het
periodiek optreden van een massale
opbloei van Cyanophyeeae is blijkbaar in
relatief diepe plassen evenals in ondiepe
wateren een fase in het proces van
versnelde eutrofiéring,

5. Directe beheersmaatregelen tot het
terugdringen van de effecten van
eutrofiéring in geisoleerde, gestratificeerde
plassen moeten gericht zijn op het behoud
van de macrofytenbestanden en op een
maximale invloed van de wind. Het
snoeien van hourwallen is daarbij in vele
gevallen noodzakelijk.
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FDM realiseert vijffenzeven-
duizendste aansluiting

Op 18 november jl. heeft de NV Flevo-
landse drinkwater Maatschappij (FIDDM)
de vijlenzeventigduizendste aansluiting op
het drinkwaterleidingnet gerealiseerd.
Deze feestelijke gebeurtenis vond plaats
in de Punrer te Lelystad bij de familie

De Ruiter. De heer D. Bos, president-
commissaris van de FIDM, wethouder van
de gemeente Almere, verrichtte de
aansluitingshandeling: met een draai aan
de afsluiter in de straat voorzag hij de
familie De Ruiter van warer.

Als jubileumgeschenk werd het huis van
de familie De Ruiter uitgerust met water-
besparende apparatuur en ontvingen zij
de vijfenzeventigduizendste watermerer
met inscriptie en bloemen.

De eerste bewoners van Flevoland kregen
bij het ontbreken van een waterleidingnet
her noodzakelijke drinkwater geleverd in
tankwagens. Na drooglegging en ont-
ginning van Qostelijk Flevoland heeft het
drinkwaterbedrijf vanaf 1957 cen water-
leidingner aangelegd, waaraan de
gemeente Kampen de eerste jaren drink-
water leverde. Het aantal aansluitingen
nam gestaag toe: van 81 in 1958 tot
vijlentwintigduizend in 1980, vijftig-
duizend in 1986 en vijfenzeventigduizend
in 1992, (Persbericht FDM)

De heer 1. Bos, president-commissarts van de FDM,
verricht de vyfenzeventigduizendste aansluiting op de
Punter in Lelvstad.




