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De afgelopen 20 jaar zijn langs scheep-
vaartkanalen en grote wateroppervlakken golf-
werende of golfbrekende constructies aange-
legd die zich op enige afstand van de oever
bevinden’. Hierdoor werden rictgordels
beschermd, werd oeverafslag voorkomen en
ontstonden [nicuwe) vestigingsmogelijkheden
voor water- en oeverplanten. Veel van de

Voorbeeld van een ongewenste situatie in een ondiepe oeverstrook langs de Zuid-Willems-

vaart. Doordat geen uitwisselingsopeningen in de damwand voorkemen, stagneert eutraof

water boven cen sliblaag met een kroosdek als gevolg.
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waterzones tussen vooroeververdediging en
land werden echter geconfronteerd met een
sterke slibafzetting®’. Vooral in (semi)stagnante
oeverstroken vormden zich bovendien drijfla-
gen van kroos, waarvan bekend is dat die de
aquatische biodiversiteit negatief beinvloe-
den®. Geaccumuleerd slib bevat relaticf veel
organische stof*, die vooral in de zomer door

micro-organismen wordt afgebroken. Als
gevolg hiervan wordt veel zuurstof verbruike,
waardoor niet alleen de redoxpotentiaal van de
bodem daalt, maar ook het zuurstofgehalte
van de waterlaag, zoals werd vastgesteld in
oeverstroken achter cen gesloten vooroever van
de Miiggelsee in Duitsland®.

In zuurstofloze, sterk gereduceerde water-
bodems ontstaan hierbij voor planten toxische
stoffen, zoals gereduceerd ijzer, mangaan en
sulfide. Uit de sliblaag van de Miiggelsee bij-
voorbeeld ontweck in de zomer 6,5 mg water-
stofsulfide per m* bodem®. Wanneer ijzer
wordt gereduceerd, komt het aan ijzer gebon-
den fosfaat vrij”. Indien het toplaagje van de
onderwaterbodem vervolgens zuurstofloos is,
worden 1jzer en fosfaat afgegeven aan de water-
kolom. Ook de concentratie van ammonium,
dat in zuurstofloze bodems accumuleert’, kan
in een zuurstofarme waterkolom toenemen.

Het ligt voor de hand te veronderstellen
dat een dergelijke nutriéntenflux een belang-
rijke rol kan spelen bij het ontstaan van kroos-
dekken. Tijdens cen studie in een oeverzone
langs het Twenthekanaal® werd de grootte van
de flux van stikstof, fosfor en 1jzer vastgesteld
in enclosures met een slibbodem en in enclos-
ures waaruit de sliblaag was verwijderd. Daar-
bij werd de oncwikkeling van een drijflaag
gekwanuficeerd. De resultaten van deze studie
en de betekenis ervan voor het waterbeheer

worden hierna besproken.

De oeverstrook (0,5 m diep en acht m
breed) bevindt zich achter een damwand die de
scheiding vormt met de vaarweg. De overgang
naar het talud bestaat uit een twee meter brede
rictgordel. Bij de start van het experiment in
december 2000 was de oeverstrook 4,5 jaar oud,
waarbij de oorspronkelijke zandbodem bedeke
was door een sliblaag van gemiddeld 13,6 cm.
Deze sliblaag had een hoger gehalte aan orga-
nische stof dan de zandbodem; ook andere

Overzichtvan de proefopstelling met acht transparante cilinders in een ondiepe oeverstrook

langs het Twenthekanaal. Een getande damwand schetdt de oeverstrook van de vaarweg;

links ts de damwand onderbroken ter hoogte van een fauna-uitstapplaats.




gemeten parameters kwamen in de shblaag in
hogere concentraties voor (tabel 1). In de
bovenste vier centimeter van de sliblaag kwa-
men turionen van klein kroos met een dicht-
heid van gemiddeld 212 per m* voor®; de vier
centimeter dikke grenslaag tussen slib en
zandbodem bevatte gemiddeld 262 turionen
per m’. Acht enclosures, bestaande uit transpa-
rante, polycarbonaat cilinders (@ 5o em, diepte
1,30 mJ, werden in de bodem geduwd tot 50
centimeter onder het bodemoppervlak. In vier
alinders was de sliblaag aanwezig (hierna
‘slibcilinders’ genoemd), in vier andere [hierna
‘zandcilinders’ genoemd) was de sliblaag tot
aan het grensvlak van slib en oorspronkelijke
zandbodem verwijderd. Gedurende de onder-
zocksperiode (december 2000 t/m december

2001) werden maandelijks in elke cilinder rele-
vante pararm:l:c:rslJ van de waterkolom en de
waterbodem gemeten en werd de bedekking
van de drijflaag geschat. Om de biomassa en de
nutriénteninhoud te bepalen, werd in septem-
ber 2001 een deel van de drijflaag van elke cilin-
der geoogst. Ter vergelijking werden alle para-
meters ook gemeten op vier vaste punten
buiten de cilinders in de oeverstrook.

Veranderingen in hoeveelheid nut-
riénten, zuurstof en kroos
Pertode december t/m jum

In zowel slib- als zandcilinders daalde de
nitraatconcentratie van de waterkolom van
gemiddeld 400 pmol/l in december naar go
pmol/lin januari; vanaf april kwam nicraat

Tabel1.  Germiddelde waarden (standaardfout tussen haakjes) van parameters die bepaald zijn in de sliblaag ‘0-4 an)
ende onderliggende zandlaag (0-4 cm). Concentraties zijn weergegeven in pimol per gram drooggewicht,
behalve van orgamische stof.  (n=4,b=P <o0.01,c=P <0.001,d=P <0.0001).

zand gem. slib gem. sign.
organische stof (%) 13 (0.4) 9.2 (0.7) d
fosfor 8.2 (2.3) 84.9 (6.5) d
ijzer 101 (20) 657 (49) d
mangaan L5 (0.4) 16.4 (1.2) d
zwavel 10.7 (3.7) 78.8 (2.6) d
kalium 14.2 (4.0) 32.4 (1.6) b
calcium 232 (74) 809 (29) b
magnesium 49 (7) 137 6) d
aluminium 2.9 (0.4) 9.5 (0.6) c

Afb. 1: Het verloop van de concentraties van nitraat, ammonium, ortho-fosfaat, ijzer en zuurstof in de warerlaag, van
de redoxpotentiaal in de bodemlaag (o-10 cm] en van de kroos- en draadalgenbedekking op het wateropper-
vlak. De punten betreffen gemiddelden (plus standaardfout) van telkens vier metingen.
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(nagenoeg) niet meer in de waterkolom voor
(afbeelding 1. In alle cilinders daalde boven-
dien de ammeniumconcentratie van de water-
kolom van gemiddeld 19 pmol/l in december
naar 1 pmol/l van april t/m juni (afbeclding 1).
Dit betekent dat de beschikbaarheid van stik-
stof voor de groei van kreosplantjes, die vanaf
april op het wateroppervlak van alle cilinders
werden geobserveerd, laag was: lager dan de
concentratic van 2.9 pmol/1 die nodig is om de
helft van de maximale grocisnelheid van klein
kroos te bereiken®. De fosfaatconcentratie, die
bij het begin van het experiment 1.1 pmol/1
bedroeg, daalde in beide groepen cilinders tot
0.3 pmol/l in januari, waarna geen veranderin-
gen meer optraden tot juli. Deze fosfaatcon-
centratie lige onder de waarde van o.5 pmol/l,
die minimaal nodig is om de helft van de
maximale groeisnelheid van klein kroos te
bereiken. In deze periode zal daarom de gerin-
ge beschikbaarheid van stikstof en fosfaat
beperkend voor de groel van kroos zijn
geweest. De zuurstofconcentratie in de water-
laag bedroeg 16 4 20 mg/l, waarbij geen ver-
schil tussen de behandelingen werd geconsta-
teerd. De stijging van de zuurstofconcentratic
aan het begin van het experiment ging samen
met de vestiging van een dun laagje draadal-
gen op de binnenwand van de cilinders. Het is
mogelijk dat de daling van de ammoniumcon-
centratic aan het begin van het experiment
samenhing met opname door deze algen.

Pertode jult t/m september

In juli was in de slibcilinders de beschik-
baarheid van ammonium met 12,9 ymol/]
meer dan zes keer hoger dan in juni (afbeel-
ding 1). Deze concentratie was bovendien
hoger dan in de zandcilinders in juli (2,9
pmol/l). In de slibcilinders steeg ook de fosfaat-
concentratie in juli tot 5,1 ymol/l, waarna een
piek werd bereikt van gemiddeld 10,1 pmol/l in
augustus. In de zandcilinders werd de fosfaac-
concentratie niet hoger dan 0,8 pmol/l. Het is
aannemelijk dat de verhoogde beschikbaarheid
van ammonium en fosfaat in de slibcilinders
in juli en augustus de basis vormde voor een
snelle groei van kroos met als resultaat dac in
augustus cen kroosdek het wateroppervlak
bedekte. Deze hypothese wordt ondersteund
door het feit dat in de zandcilinders, waar de
nutriéncenbeschikbaarheid [aag bleef, nauwe-
lijks groci van kroos optrad waardoor de
bedekking lager bleef dan één procent. De stij-
ging van de fosfaatconcentratie in de slibcilin-
ders verliep synchroon met een stijging van de
ljzerconcentratic (afbeelding 1. In dezelfde
periode vond een daling van de zuurstofcon-
centratie van de waterlaag in de slibcilinders
plaats tot 0,5 mg/l in augustus, terwijl ook de
redoxpotentiaal van de slibbodem daalde tot -7
mV in augustus. Bij een dergelijk lage redoxpo-
tentiaal vindr in de bodem ijzer(Ill)reductie
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plaats en gaat het aan ijzer(11l) gebonden fos-
faatin oplossing”. Doordat in de waterkolom
geen of weinig zuurstof meer aanwezig was,
was ook het toplaagje van de slibbodem zuur-
stofloos geworden, waardoor geen oxidatie
meer kon plaatsvinden van ijzer{I1) tot
ijzer(I11). Hierdoor konden fosfaat en ijzer vrij
naar de waterlaag diffunderen. Onder de
heersende anaérobe condities kon ook de con-
centratic van ammonium (dat in concentraties
tot 2 mmol/l in het poriewater aanwezig was)
in de waterkelom toenemen. Gelet op de
beschikbaarheid van zuurstof in de warterlaag
van de zandcilinders vond weinig nalevering
van fosfaat en ijzer naar de waterlaag plaats en
bleef ook de ammoniumconcentratie laag. Het
verschil in kroosbedekking tussen de zand- en
slibcilinders kan hiermee verklaard worden.

Van december t/m april verdween zo'n 240
mmol (3360 mg) stikstof uit de waterkolom
van de zand- en slibcilinders (tabel 2), waar-
schijnlijk voornamelijk door denitrificatic in
de bodem en wellicht ook nog door opname
door algen. Van mei t/m september verdween
6,83 mmol stikstof uit de waterlaag van de
zandailinders; van fosfor en 1jzer werd gemid-
deld 1 mmol/m* aan de waterkolom afgegeven.
Geheel anders was de situatie in de slibcilin-
ders in deze periode. In totaal werden vanuit
de sliblaag op zijn minst 650 mmol stikstof, 69
mmol fosfor en 125 mmol ijzer per m* aan de
waterkolom afgegeven, wat voor elk element
neerkomt op respectievelijk ongeveer o, 14 en
46 mg/m*/dag. Hierbyj is de opname door
algen, die in deze periode circa 15 procent van
het wateroppervlak bedekten, niet in de bere-
kening opgenomen.

In de waterlaag buiten de cilinders werd De resultaten van het experiment in september zoo1: in de cilinders met een sliblaag (S) is een dik kroosdek gevormd, in de
ondanks de aanwezigheid van cen sliblaag alinders waaruit de sliblaag was verwijderd (Z), is dit niet het geval en is het water helder.
geen piek in de concentraties van fosfaat en
ijzer geconstateerd (afbeelding 1). Ook trad

geen kroosexplosic op. Dit hangt waarschijn- scheepspassages aan stroming onderhevig 1s, geen van de meetpunten werden lage zuur-
lijk samen met het feit dat het water tijdens waardoor een betere verversing optreedt. Op stofconcentraties waargenomen en werden
Tabelz.  Netto uitwisseling van stikstof, fosfor en yjzer vanuit de zand- en slibbodems naar de waterkolom tussen december 2000 en mei 2001 (= pertode 1] en tussen mei en oktober

2001 (= periode 2], De data betreffen gemiddelde waarden (in mmol/m? per periode] met standaardfout van de parameters die zijn opgelost in de waterkolom en vastgelegd in

de biomassa van klein kroos. (n = 4, behalve voor de biomassadata van de zandalinders, waarvoor geldt n = 2. x = klein kroos 1s afivezig

parameter stikstof fosfor ijzer

bodem zand slib zand slib zand slib
periode 1 z 1 2 1 z 1 2 1 2 1 2
opgelost -234.53 -8.58 -245.42 2.87 -0.37 0.86 -0.04 1.87 -2.78 0.96 -2.32 12.60
standaardfout 6.61 5.90 1.70 087 0.08 03¢ 003 012 0.04 0.47 0.09 2.85
in biomassa van kroos X 175 X 649.61 X 0.18 X 66.77 X 0.06 X 113.09
standaardfout 0.30 58.74 0.14 7.47 0.04 8.32
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negatieve waarden van de redoxpotentiaal
gemeten. De waargenomen daling in de
nitraatconcentratie gedurende de zomer hangt
waarschijnlijk samen met een verhoogde deni-
trificatie in de bodem; de stijging in de herfst
en winter met aanvoer van nitraatrijk water
door op het kanaal afwacerende beken.

Betekenis voor het beheer

De resultaten laten zien dac slibophoping
in oeverstroken met stagnerend {cutroof]
kanaalwater leidc tot kroosdekken; verwijde-
ring van slib voorkomt de nalevering van stik-
stof en fosfaat uit de waterbodem en daarmee
ook de vorming van een kroosdek. Daarmee
ondersteunen de resultaten het advies'*% dat
baggeren cen effectieve beheersmaatregel is bij
de bestrijding van kroosdekken. Dit geldt niet
alleen voor ondiepe eeverstroken, maar voor
alle watergangen die met dezelfde problema-
tick te kampen hebben. De resultaten tonen
verder aan dat slibophoping nict leidt tot vor-
ming van cen kroosdek zo lang voldoende ver-
versing en doorstroming van de waterkolom
optreedt. Toch heeft slibophoping in deze sys-
temen 60k negatieve aspecten: tijdens stro-

ming veroorzaakt door scheepspassages wordt
slib opgewocld waardoor troebel water ont-
staat, in de slibbodem komt een steile gradiént
voor naar zuurstofloze lagen die ongunstig
zijn voor wortelende waterplanten en veel
macrofaunagroepen én water- en moerasplan-
ten kunnen zich in het zachte substraat sleche
vestigen en hebben cen grote kans te worden
losgewoeld. Daarom 1s baggeren ook hier een
zinvolle beheersmaatregel. €

foto’s: Ger Boedeltje

LITERATUUR

1) Boedeltje G, J. Bakker en G. ter Heerdr (2003, Potential
role of propagule banks in the development of aquatic
vegetation in backwaters along navigation canals. Aquatic
Botany nr. 77, pag. 53-69

2] Boedeltje G., A. Smolders, L. Lamers en ]. Roelofs. The role
of sediment accumulation in the eutrophication of shallow
backwaters along navigation canals. Archiv fiir Hydrobio-
logte. Aangeboden.

3] Boedeltje G., A. Smolders, W. Tukker en M. de Groot-van

Leerdam [2003]. Beperkingen en kansen voor waterplanten

~

PrLa

in natuurvriendelijke oevers langs scheepvaartkanalen
H.Onr. 1, pag. 22-24.

Boetjen J. en H. van der Honing (1988). Effect van bagge-
ren op de waterkwalirert in sloren van de Alblasserwaard
en de Kmnpcncrwr[md H,Qnr, 7, pag. 166-171

CUR [1999/2000]. Natuurvriendelijke oevers. CUR-publi-
caties 200 t/m 205.

Hesen P, O. van Tongeren en C. van Helmond (1998].
Maatregelen tegen kroosdekken. In: P. Hesen [red.), Kroos
nader beschouwd, pag. 16-19. Kiwa-rapport KOA 98.091.
Roelofs J. en F. Bloemendaal [1988). Eutrofiéring en eligo
trofiéring. In: F. Boemendaal en J. Roelofs [red.), Water-
planten en waterkwaliteir, pag. 139-145. KNNV
Rollerschek H. (1999). The impact of reed-protecting struc-
tures on littoral zones, Limnologica nr. 29, pag. 86-92.
STOWA {1992]. Ontstaan en bestrijden van deklagen van
kroos. Rapport 92-09.

STOWA (1997]. Ontstaan en bestryden van deklagen van
kroos. Praktijkonderzock naar maatregelen tegen kroos-

dekken. Rapport g7-18.




