Bioassays, toegepast in het proefproject integrale
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eutrofiéringsbestrijding de Oude Venen, Friesland

1. Inleiding

Het natuurgebied "De Oude Venen’ ligt in
het lage midden van Friesland, in het
laagveengebied dar zich vanuit noord-west
Overijssel noordwaarts voortzet (atb. 1),
Vooral in de zeventiende en achttiende
eeuw vond hier vervening plaats, die een
landschap achterliet van legakkers,
petgaten en veenplassen.
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De daarna in gang gezerte verlanding en
het sinds 1934 door It I'rvske (Gea
gevoerde beheer bepalen het huidige
halfnatuurlijke laagveenmoerasgebied.
Ruim 20% van het bij It Iryske Gea in
eigendom zijnde gebied bestaat uit open
water. Eutrofiéring is één van de knel-
punten, waarmee dit gebied (en overigens
vergelijkbare andere gebieden elders) te
kampen heeft.

In december 1988 kwam het TProject-
voorstel voor integrale eutrofiérings-
bestrijding in de Oude Venen, Friesland’
[Provincie Friesland, 1988] gereed.

In vervolg op het CUWVO-rapport
‘Aanbevelingen voor bestrijding van de
eutrofiéring van de Nederlandse opper-
vlaktewateren® [1983] was dir het eerste
proefproject in deze zin in Friesland. Ter
onderbouwing van de (voorgenomen)
maatregelen en voor het volgen van
effecten vindt sinds medio 1987 uit-
gebreid waterkwaliteitsonderzoek plaats in
dit grootste Friese laagveenmoerasgebied.
Er zijn in 1989 en 1990 - voordat maat-
regelen werden genomen - ook bioassay-
proeven met algen uitgevoerd, gericht op
het in kaart brengen van de (oorzaken
van de) eutrofiéringsproblematiek in

dit gebied.

* Nu werkzaam bij Hoogheemraadschap
van Rijnland.

** Nu werkzaam bij Waterschap I'riesland,
afdeling Watersystemen.

Samenvatting

In het natuurgebied 'De Oude Venen’, gelegen bij Eernewoude (Iriesland) is een
proefproject voor integrale eutrofiéringsbestrijding, opgezet door de provincie
Friesland en uitgevoerd. Het gebied bestaat uit verschillende deelgebieden,
gevoed door polder- of door boezemwater.

De maatregelen die in het kader van dit project zijn genomen, zijn: hydrologische
isolatie, visstandbeheer en baggeren. Hierdoor worden verschillende aspecten van
het ecosysteem in meer of mindere mate beinvloed. In drie deelgebieden zijn de
maatregelen afzonderlijk of in combinatie uitgevoerd.

Voordart uitvoering van de maatregelen plaatsvond zijn bioassays in vijf gebieden
uitgevoerd om na te gaan of N of I” het algengroeilimiterend nutriént is
(AGP-nat.pop.). Daarnaast zijn ook bioassays uitgevoerd met bodemmateriaal om
de hoeveelheid biologisch beschikbaar P hierin te bepalen (AGP-bodem).

Het algengroeilimiterend nutriént varieert per watersysteem en per seizoen. Er is
in het jaar een verloop te zien van P-limitatie in de winter naar N-limitatie in het

najaar. De meeste P-limitatie treedt op in het boezemwater, in de meer
geisoleerde poldergebieden is N het belangrijkste limiterend nutriént.

Uit de AGP-bodem blijkt dat het verschil in P-concentratie in de bodem
samenhangt met de mate van beinvloeding van een systeem door boezemwater.
Bioassays blijken nuttige informatie te geven over het algengroeilimiterend
nutriént en de mogelijke invloed van de bodem op de algengroei. Met deze
resultaten en door de opzet van dit proefproject kunnen de te verwachten effecten
van de verschillende combinaties van maatregelen worden aangegeven.

Maatregelen
Het gebied "De Oude Venen’ kent een
grote verscheidenheid aan landschap-
pelijke en waterhuishoudkundige
eenheden. Het westelijk gedeelre ligt
'voor de boezem’ en heeft een streetpeil
van
-0,52 cm NAP. Het oostelijk gedeelte
behoort voor het grootste deel tot de
polder Eernewoude, met een zomerpeil
van - 1,30 m NAP en een winterpeil van -
1,60 m NAP.
Her westelijk gedeelte dat waterhuishoud-
kundig deel uitmaakt(e) van de Friese
boezem, kent dezelfde eutrofiérings-
verschijnselen als de I'riese boezem.
s Zomers sterke opbloei van algen, met
dominantie van de blauwalg Oscillatoria
agardhii in het tytoplankton en van de
brasem in het visbesrand. Door de
(boezem)wateraanvoer 's zomers naar het
poldergebied - ter compensatie van
wegzijging en verdamping — treden ook
hier vergelijkbare eutrofiérings-
verschijnselen op. Op basis van resultaten
verkregen na hydrologische isolatic van
het gebied "9-Méd’ in 1985 [De Haan &
Hosper, 1988], van experimenten met
actief biologisch beheer elders, visstand-
opnamen in winter en voorjaar van 1988
in delen van de Oude Venen [Grimm &

TABEL 1 - Ot

cutrofiéringsbestrijding de Oude Venen.

Kampen, 1988], en het gegeven van een
soms zeer dikke baggerlaag werd het
volgende maatregelenpakket opgesteld
(zie tabel I).

Dit leverr een getrapt stelsel van
maarregelen op in drie onderling
vergelijkbare deelgebieden in relatie Lot
gebieden waar geen maatregelen worden
getroffen (Sanemar, boezemwater en
9-Meéd, sinds 1985 afgesloten). Deze
opzet maakt het mogelijk het effect van
deze afzonderlijke en combinaties van
maatregelen te volgen en te extrapoleren,
zodat dit (proef)project een basis kan
leggen voor maatregelen in andere
gebieden.

Hydrologische isolatie lijkt een eerste
vereiste om de waterkwaliteir te ver-
beteren, niet alleen in verband met de
cutrofiéringssituatie [De Haan & Hosper,
1988], maar ook in verband met de
invloed van microverontreinigingen
[Claassen, 1989; Hosper, 1989] en van
gebiedsvreemd water [Grontmij, 1991].
Genoemde, voor de boezem liggende
gebieden, zijn afgesloten met keileem-
dammen, afgewerkt met riet-doorgroei-
bare schanskorfmatten; 40-Méd met
materiaal dat ter plaatse aanwezig was.

icht van maatregelen per deelgebied (zie afb. 1) i het proefproject integrale

Maarregelen {Hydrologische) Vis(stand} Baggeren
deelgebied isolatie beheer
Hoannekrite +
Tusken Sleatten + +
+ + +

40-Meéd (oost
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TABEL 11l - Halfjaargemiddelden voor de zomer 1989, de wointer 89-90 en de zomer 1990 voor zeven parameters

op vier lokaties (zie afb. 1).

Deelgebied 1. Sanemar

2. Hoannekrite

5. Tusken Sleatten 7. 40 Méd-Oost

parameter #89 89-90 290 2’89 89-90 290 89 89-90 #9089 89-90 190
zichtdiepte (cm) 21 30 20 38 45 38 25 60 33 30 55 22
pH 88 80 89 7.8 7.7 8,7 7.9 8.4 8.4 74 90
orthofosfaat (mgl ! 048 0,08 005 022 012 051 005 003 008 010 002 0,11
totaal fosfaar (mgl h 1,10 €25 0,25 042 0,18 0,64 030 0,14 0,25 030 0,10 044
nitraat-stikstof (mg:l 1 0,3 2.7 0,2 <0, <01 =<l 06 <0, <0l 02<0,]
totaal stikstof (mg'l 1 48 6,1 43 32 44 48 4.2 3.3 39 40 22 57
chlorofyl-e (ugl 'y 118 67 113 75 22 86 160 62 124 137 25 304
totN/totl = N/ 44 244 172 76 244 75 140 236 156 133 220 13,0

Waterkzvaliten

Sinds medio 1987 wordt een uitgebreid
monitoringprogramma in de Oude Venen
uitgevoerd. Vanaf 1988 worden onder
meer de punten 1 t/m 7 bemonsterd en
fvsisch-chemisch onderzocht, evenals het
fytoplankton, het zodplankion en de
macrofyten (afb. 1). In het kader van het
bioassay-onderzoek zijn de lokaties 1 t/m
12 bemonsterd. In tabel I1I zijn enkele
fvsisch-chemische karakteristicken
vermeld voor de drie deelgebieden en het
boezemwater.

De zichtdiepte is zeer beperkt en reikt in
het boezemwater (1) zomers niet verder
dan 20 cm. In de drie deelgebieden
worden s winters zichtdiepten bereikt van
45 tot 60 cm. De pH vertoont een
seizoenstluctuatie, die nauw samenhangt
met de algengroei.

Alleen Hoannekrite (2) blijtt s zomers
beneden de AMK-norm van 100 ugl '
voor chlorofyl, ondanks de hoge fosfaat-
gehalten. Vrijwel overal is het fosfaat-
gehalte s winters (aanzienlijk) lager dan
s zomers. Anorganisch stikstof en voor

Sanemar (boezemwater) ook totaal stikstol

is 's winters juist hoger dan 's zomers, een
gevolg van uit- en alspoeling.

De verhouding totaal N/totaal P voor het
zomerhalfjaar tflucrueert in het boezem-
water tussen 10 en 17. In Tusken Sleatten
(3) en 40-Méd (7) is deze verhouding
resp. circa 13 en 14-16. Hoannekrite (2)
daarentegen heeft ’s zomers een erg lage
N/P-verhouding van circa 7 a 8, ge-
relateerd aan hoge P-gehalten. Gelet op
het orthofoslaat en nitraatgehalte

(tabel I11} zal hier 's zomers eerder N dan
I algengroeilimiterend zijn.

Uit hert verloop van bijvoorbeeld het
chloridegehalte kan worden algeleid, dat
de beinvloeding door boezemwater het
grootst is in Hoannekrite en Tusken
Sleatten en geringer is in 40-Méd.

3. Algenonderzoek, resultaten en
conclusies

3.1. Opset

De mare van eutrofiéring van een water-
systeem kan worden afgeleid uit het

gehalte aan chlorofyl-«, stikstof- en
fosforverbindingen of de verhouding
tussen deze twee nutriénten. De invloed
van eutrofiéring op het aquarisch eco-
systeem is hieruit slechts ten dele af te
leiden. Len aanvullende beoordeling aan
de hand van biologische parameters die
reageren op varanderingen in milieu-
factoren, vooral nutriénten, is dan
noodzakelijk. Deze informatie kan
verkregen worden met behulp van
zogenaamde bioassays, in dit geval algen-
groeipotentictoetsen (AGP-toetsen).
Hiermee wordt inzicht verkregen in de
directe relatie tussen de algengroei en het
gehalte aan (beschikbare) nutriénten. De
toetsen worden onderscheiden naar dart
deel van het ecosysteem waarop zij gericht
Zijn en waarover zij informatie
verschaffen, te weten:

- water

- natuurlijke algenpopulatie

- bodem

Op basis van het pakket aan (voor-
genomen) maatregelen (tabel [) zijn in vijf
(deel)gebieden bemonsteringen uit-
gevoerd ten behoeve van bioassavproeven
voor de natuurlijke algenpopulatie [Bolier
& Van der Veer, 1992] en de bodem
[Roijackers, 1989]. In 1abel IV is een
overzicht opgenomen van de lokaties met
bemonsteringsdata.

De samenstelling naar soorten en aan-
tallen (biomassa) van de algenbiocoenose
van het buitenwater is seizoensathankelijk.

In het kader van het eutrofiéringsproject
de Qude Venen zijn in vier seizoenen
bioassays uitgevoerd.

AGP-bodem is alleen in 40-Méd uit-
gevoerd. Over de nalevering van bio-
beschikbaar-N vanuit de bodem is weinig
bekend. Onderzoek hiernaar is in dit
kader niet uitgevoerd.

Als referentie’ voor de drie deelgebieden
in her proefproject dienen het Sdnemar
(als boezemwater) en 9-Méd (al langer
geisoleerd).

In het navolgende worden eerst de
AGP-natuurlijke algenpopulatie
besproken, gevolgd door de AGP-bodem.

3.2. AGP-natuurlyke algenpopulatie
Bemonstermg en analyses

De watermonsters zijn genomen volgens
het schema van tabel TV. Her betreft zowel
boezemwater (Sanemar, Tusken Sleatten,
Hoannekrire) als polderwater (40-Meéd,
9-Méd). De ligging van de bemonsterings-
lokaries is aangegeven in afbeelding 1.

De natuurlijke algenpopulatie is met
behulp van een Riittner-waterhapper
bemonsterd over een hoogte gelijk aan de
zichtdiepte. Her zodplankton is verwijderd
door filtratie over planktongaas (maas-
wijdte 80 gm). Hierdoor kunnen vooral in
de zomer grotere (kolonies) algen zijn
verwijderd. In het veld zijn temperatuur,
pH en zichtdiepte (Secchi-schijf) bepaald.
De AGP-toetsen zijn in triplo uitgevoerd
na toevoeging van de verrijkingsstoffen
zoals aangegeven in tabel V. Na beéin-
diging van de AGDP-toets is chlorofyl-a
bepaald als biomassaparamerer.
Determinatie van de algensamenstelling
na atloop van de AGP-toets is in een
beperkt aantal gevallen uitgevoerd.

litvoering algengroeipotentietoets et
natuurlike populatic (AGP-nat.pop.)
De toegevoegde - en N-verrijjkingen
staan in tabel V.

VABEL IV = Overzicht can bemonsteringsdata (per deelgebied) voor bioassavs van naruuriyke algenpopulatic en

warerbodem.

Plaats: Periode: -
Deelgebied [okatie Zomer Najaar Winter Voorjaar
Sanemar 1,8 18-7-89 16-10-89/16-11-89 16-1-90 17-4-90
l'usken Slearren 4,59 1-8-89 31-10-89 7-2-90 4-5-90
Hoannekrite 2,3 1-8-89 31-10-89 7-2-90 4-5-90
40-Méd 7,10, (11, 12 18-7-89 16-10-89/16-11-80 16-1-90 17-4-60
9-Med 6 18-7-89 16-10-89/16-11-89 16-1-90 17-4-90

TABEL V = P- en N-verrijkingen [naar De Vries & Klapeogk, 1987]

Verrijking Verrijkt met

Toename concentratie

ruw niets
+ 1 K.HPO,/KH-PPO,
+ N KNO,

+ F N

K,HPO,/KH, PO, + KNO,

geen
0,5 mg P-1 ;
10 mg N-1'
05mgP 1"+ 10mgN-1""
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Afb. 1 - Ligging van
declsebieden Hoanne-
krite, Tusken Sleatten en
40-Méd in de Oude
Venen met de lokaties
can de hemonsterngs-
punten.
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Naast isolatie kan ook baggeren gezien
worden als bronbestrijding. Door de hoge
kosten is deze maatregel vooralsnog voor-
zien In één gebied. Visbeheer wordt meer
beschouwd als symptoombestrijding, maar
noodzakelijk om de doorbraak van een
troebelwater- naar een helderwater-
systeem te bewerkstelligen en om her
effect van de andere maatregelen (isolatie
en baggeren) te ondersteunen. In tabel 11
is schematisch aangegeven waarop de
maatregelen in meer of mindere mate
invloed hebben.

Inmiddels zijn genoemde maatregelen
uitgevoerd [Claassen, 1992] voor een
totaalbedrag van f 1.263.000,-. De
financiérende partijen waren het Rijk, EG

en de provincie Friesland. De provincie
coordineert en financiert ook het
begeleidend onderzoek. De monitoring
(inmiddels op 13 lokaties in her opper-
vlaktewater) verricht de provincie in eigen
beheer, specifiek onderzoek wordr uit-
besteed. De algengroeipotentietoets met

a0

de natuurlijke algenpopulatie
(AGP-nat.pop.) is verricht door de TU
Delft, [Bolier & Van der Veer, 1992], de
AGP-bodem door de LU Wageningen
[Roijackers, 1989].

Andere herstelmaatregelen in de Oude
Venen worden uitgevoerd in het kader
van het herstelplan leefgebied otter,
natuurontwikkeling en integraal water-
beheer [Hosper, 1990; Claassen, 1992].

2. Gebiedsbeschrijving

Algemeen

Zoals al is opgemerkt kent de Oude
Venen verschillende deelgebieden. Het
westelijk deel wordt doorsneden en vormt
cen onderdeel van de Friese boezem.
Kenmerkend is de waterrecreatie, die zich
s zomers uit in een gekrioel van mensen
en boten. Het sterke geéutroficerde
Sdnemar, waarin onderwaterplanten
geheel afwezig zijn is hierin gelegen
(bemonsteringslokaties 1 en 8).

De gebieden Hoannekrite (bemon-
steringslokarties 2 en 3) en Tusken
Sleatrten (bemonsteringslokaties 4, 5 ¢n 9)
behoorden voor de isolatie in juni 1991
ook tot de Friese boezem. Hier bleef enige
rust heersen door drijvende balken met
daarop vermeld 'verboden toegang’. Fraai
zijn dan ook de nvmphaeiden vegeraties
van Nuphar lutea en Nvmphaea alba,
onderwaterplanten ontbreken echter ook
hier. De gebieden 9-Méd en 40-Méd
liggen binnen de polder Eernewoude.
Sinds april 1985 is 9-Méd hydrologisch
geisoleerd van toevoerwater uit de
boezem. Voor de isolatie in maart 1991
werd het gebied 40-Méd ’s zomers van
boezemwater voorzien, evenals her achrer-
liggende poldergebied. Vooral in het
oostelijk gedeelte (bemonsteringslokaties
7 en 10) trad jaarlijks een sterke algen-
groel op en bevond zich een dikke
baggerlaag, plaatselijk tot aan het water-
oppervlak. Door een zeer nauwe doorgang
was het gebied 40-Méd west van grote
boezemwarerinvloed gevrijwaard, war zich
manifesteerde in beter helder water en
enige submerse vegelatie. De drie
beschouwde gebieden zijn qua grootte,
fysiognomische structuur en ligging ten
opzichte van (oorspronkelijk) toestromend
grondwater vanuit het oosten onderling
goed vergelijkbaar (zie atb. 1).

TABEL I1 - Beinwvloeding van enkele ccosysteem-aspecten door de maatregelen in het proefproject.

Aspecten Maarregelen ta.v. Isolatie Visbeheer Baggeren

fosfaat interne nalevering - + P
externe aanvoer ++ - -

secundaire voedselketen brasem/zodplankron - ++ -

lichtklimaat interne troebeling - + &
externe aanvoer zwevende stof +: - -

diepte vrije waterkolom - - o

++ = veel invloed; + = beperkte invloed; - = weinig/geen invloed.
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Kweekcondities:

- temperatuur 16°C £ 1°C

— 12 uur donker, 12 uur licht,

belichting 24 W-m *

- continue menging, circa 70 rpm.

Voor een goede CO,-voorziening van de
cultures zijn de erlenmeyers voor slechts
25% gevuld en afgesloten met een om-
gekeerd bekerglas [STORA, 1986]. De
optische dichtheid bij 680 nm (ODy)
gecorrigeerd met de OD4 is als indicator
voor de hoeveelheid algenbiomassa
[STORA, 1986] dagelijks bepaald met cen
Perkin-Elmer 5518 UV/VIS spectrofoto-
meter mel integrerende bol, nodig voor
het meten in troebele vleeistoffen.

De afbreekeriteria voor beéindiging van
de AGP-nat.pop. zijn als volgt
geformuleerd:

= verandering van OD -OD 5, twee
dagen achtereen < 5%;

of » instabiel verloop van QD ,-OD550s
toe- en afname volgen elkaar op in een
korte periode;

of » sterke bleking en toename van de
troebeling van de cultuur (vaak veroor-
zaakt door bacteriegroei).

Resultaten en conclusies

Een selectie van enkele meetgegevens
wordt hier besproken. In afbeelding 2 zijn
van de bemonsteringslokatie IToannekrite
(punt 2) de groeicurves in de vier
verschillende seizoenen weergegeven.
Groeicurves van vier verschillende
bemonsteringslokaties in de zomer zijn
weergegeven in afbeelding 3. Het
optreden van groei in de 'ruw’ series is her
gevolg van het opheften van in het veld
optredende groeilimiterende fysische
factoren zoals temperatuur en licht of
biologische factoren zoals graas door
zodplankton. Door een hoge concentratie
algen in het water kan door uirdoving licht
een groeibepalende factor worden. Door
de beperkte dikte van de waterlaag in de
laboratoriumeultures wordt de licht-
beperking opgeheven.

Tijdens de AGP-toetsen treedt er een
duidelijke verschuiving op in de algen-
populatie. De flagellaten { Chrvsophyceae en
Cryptophyceae) verdwijnen. Bij geen of
alleen P-roevoeging is een toename van
blauwalgen te zien waaronder N-fixerende
soorten. In de ‘ruw’ serie rreedr ook een
toename op van de seizoensgebonden
groepen, zoals grotere groenalgensoorten
in het najaar en diatomeeén in de winter.
Toevoeging van N heeft slechts enige
stimulerende invloed op de blauwalgen.
De groenalgen nemen toe, zowel het
aantal soorten als individuen. Toevoeging
van zowel N als P geelt meestal een
versterking re zien van het effect van de
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Afb. 2 - Hoannekrite (lokatie 2): Groeicurves van de natuurlyke algenpopulaties in de verschillende seizoenen,

na 0eToeging van nulriénien.

enkelvoudige roevoeging. Alleen in het
najaar treedt in deze serie een roename
van de blauwalgen op.

Uit de atbeeldingen 2 en 3 bljkt dat het
groeilimiterend nutriént varieert per
seizoen en per watersysteem (deelgebied).
De resultaten van alle toetsen, uitgevoerd
in de verschillende seizoenen zijn onder-
verdeeld naar watersysteem samengevat
in rabel VI.

Uit de literatuur blijkt er geen eenduidig-
heid te bestaan over het tijdstip van
afbreken van de AGP-toets voor het
bepalen van de maximale biomassa

[o.a. Elser et al, 1988; Van der Does &
Klapwijk, 1987; Lehmacher & Schanz,
1989]. Gekozen is daarom voor het volgen
van de groei door dagelijkse metingen. Op
grond van deze metingen is, met behulp
van de cerder geformuleerde criteria tot
atbreken besloten.

B

TABEL VI = Algengroctlimiterend nutriént tn de vorschillende zeatersvstemen en m de verschillende seizoenen.
Seizoen

Watersysteem Winter Voorjaar Zomer Najaar
Sanemar F P N,p N
Tusken Slearten ) N, p N, p N
Hoannekrite P N, p N N
40-Med N, P N N, P N

N N N N

9-Med

Verloop in het jaar van I’ - N.
Verloop in de deelgebieden van I’ > N.

N of I primair limiterend nutriént n, p: secundair limiterend nutriént.
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Afb. 3 - Groeicurves van de natuurlyke populaties op vler versclullende lokatics, na tocvoeging van nutriénten,

lokatie boezemwater: 1. Sanemar, 2. Hoannekrite 5.

Door groeicurves (alb. 2 en 3) in de
analyse te betrekken is het mogelijk
primaire en secundaire groeilimiterende
nutriénten op betrouwbare wijze te
bepalen. Zo komt in het voorjaar na
toevoeging van P de groei langzaam op
gang (alb. 2 'voorjaar’) maar bereikt
tenslotte toch een snelheid, ongeveer
gelijk aan die verkregen na toevoeging
van N. Deze uitgestelde groei doet
vermoeden dar slechrs een deel van

de fytocoenose reageert op deze
P-toevoeging of dat voor de groei ook
andere factoren nodig zijn, die door
P-toevoeging geinduceerd worden.
Hoewel de hoogste maximale biomassa
verkregen wordt na P-toevoeging, lijkt dit
nutriént niet het primair groeilimiterende
nutriént te zin.

Door gebruik te maken van de verschil-
lende wijze van respons van de populatie
bij een verryking [Schelske, 1984] 1s een

Tusken Sleaten polderwater: 7. 40-Méd

classificatie opgesteld waaraan de gemeten
groeicurves zijn getoetst [Bolier, in press].
Een directe respons treedt op bij het
primair limiterend nurtriént, een uit-
gestelde respons, zoals na toevoeging van
P in het voorjaar bij het secundair
limirerend nutriént.

Culrures waaraan beide nutriénten zijn
tocgevoegd vertonen in respons een
sterke gelijkenis mer die culrures waaraan
alleen het primair groeilimiterend nutriént
is toegevoegd. De groeisnelheid verschilt
weinig, alleen de maximale biomassa is
groter. In de literatuur wordt dit tweede
nutriént dan secundair limiterend of
co-limiterend [Elser e al, 1988] genoemd,
vooral als de verschillen in biomassa ook
statistisch relevant zijn [Klapwijk et al,
1989]. Toch is in deze cultures sprake van
cen kunstmarige secundaire limitatie die
ontstaan is door roevoeging van het echte,
primair, limiterend nutriént en de respons
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daarop. Cultures waaraan zowel P als N is
toegevoegd geven geen extra informatie
over cen mogelijk secundair limiterend
nutriént en ook niet over de nutriéntstatus
van de algenpopulatie.

3.3. AGP-bodem

Bemonstering

In 40-Méd is op 16-11-1989 op drie
plaatsen met de Beeker-sampler [Beeker,
1989] een steckmonster van de water-
bodem genomen over een diepte van

1 meter. Voor de ligging van de
bemonsteringslokaties zie atbeelding 1.
AGP-bodem is beperkt tot 40-Méd,
omdar voor dit gebied baggermaatregelen
waren voorzien.

Chemische en bhologische analyses

De drie cores zijn ieder in plakken van
10 cm verdeeld. Het totaal fostaar en het
organisch stofgehalte als verschil tussen
drooggewicht en asvrij drooggewicht zijn
van deze plakken bepaald. Deze plakken
dienden als fosfaatbron in de AGP-
bodemtoetsen. Per kolom zijn 10 bio-
assayvs (in tweevoud) uitgevoerd. Van
iedere cultuur is na her beéindigen van de
toets het chlorofyl-a- gehalte bepaald.

Ulteoering algengroetpotentietocts

met sediment

Len suspensie van nat geautoclaveerd
sediment, oegevoegd aan P-loos Z8-10%
medium [STORA, 1986] in erlenmeyers
van 100 ml is beént met voor de P
gehongerde toetsalg Scenedesmus
quadricauda, beginconcentratie
2:10%celml . De groei van de toetsalg
wordt nu bepaald door het biobeschik-
baar-I” atkomstig van het sediment. Om
het effect van lichtlimitatie door troebeling
door het toegevoegde slib te ondervangen
z1jn per monster twee verschillende
hoeveelheden nat slib toegevoegd (de
duplo). Na 10 dagen is de AGP-toets
algebroken en is de chlorofyl-a
concentratie bepaald. Omrekening van
chlorofyl-a opbrengst naar biobeschik-
baar-P is gebeurd door cen ijklijn. Deze
jklijn is tegelijkertijd met de AGP-toets
bepaald door Scenedesmus quadricauda toe
te voegen aan Z8-10% met verschillende
ortho-I” concentraties.

Kweekcondities waren een temperatuur
20°C £ 1 °C, mer continue belichring

100 uE'm s ', waarbij de cultures regel-
matig zijn geschud.

Resultaten en conclusies

De relatie tussen de diepte van het
sediment en het totaal-1’-, biobeschik-
baar-I- en organisch stolgehalte is voor
de bemonsteringslokaties 10 en 12 weer-
gegeven in afbeelding 4. De hier niet
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Afb. 4B - Percentage organische stof als functie zan de diepte in het sediment zan 40-Méd.

opgenomen resultaten van bemonsterings-
lokatie 7 zijn vergelijkbaar met die van
bemonsteringslokatie 10. Bij het maken
van de atbeeldingen is gebruik gemaakt
van de hoogste opbrengst aan chlorofyl-a

per duplo.

Een afname van het totaal-P en bio-

beschikbaar-P mert de sedimentdiepte is
op alle drie de bemonsteringslokaties te
zien. Stabilisatie van de hoeveelheid I’
treedt voor de bemonsteringslokaties 7 en
10 op vanaf circa 40 ecm diepte, voor
bemonsteringslokatie 12 vanat circa 20 em
diepte. Het verschil tussen totaal-I> en

biobeschikbaar-I> op de bemonsterings-
lokaties 7 en 10 is vrijwel onafhankelijk
van de diepte; op bemonsteringslokatie 12
is dit minder het geval. Her totaal-I
gehalte op bemonsteringslokatie 12 is
aanmerkelijk lager dan op de bemonste-
ringslokaries 7 en 10. Dit gaat gepaard
met een relatief laag organisch stofgehalte
(uitgedrukt als percentage van de
hoeveelheid droge stof) op deze lokatie.
Het organisch stofgehalte neemt op alle
bemonsteringslokaties af met de diepte.
Al eerder is opgemerkt dat het gebied
40-Méd in tweeén verdeeld kan worden:
west en oost, slechts verbonden door een
nauwe doorgang. De instroming van
ingelaten boezemwater vindr (vond)
plaats via de 40-Méd-sloor naar het
oostelijke deel, waar ook de cutrofiérings-
verschijnselen het meest manifest zijn. In
dit deel bevindt (bevond) zich ook de
meeste bagger. Het westelijk gedeelre
bevat relatief helder water en minder
bagger en ook enige submerse vegeratie.
De resultaten verkregen uit de AGP-bodem
bevestigen die "betere kwaliteit” van het
westelijk deel {punt 12} ten opzichte van
het oostelijk deel (punten 7 en 10).

Met de resultaten van AGP-bodem wordt
cen indicatie verkregen van op welke
plaatsen tot op welke diepte in het
sediment biobeschikbaar-1” aanwezig is.
Her effect van baggeren op de algengroei
kan echter moeilijk worden voorspeld. De
invloed van het biobeschikbaar-1” op de
hoogte van de -concentratie in het
bovenstaande oppervlaktewater is met de
AGP-bodem niet te berekenen; de flux
wordt niet gemeten. Evaluatie van het
baggereffect zal te zijner tijd met veld-
metingen moceten plaatsvinden.

In de periode november '90 t/m maart 91
is 40-Méd oost (7,25 ha) gebaggerd. Om
beinvloeding van het westelijk deel zoveel
mogelijk te vermiiden is vooral een
houten damwand aangebracht tussen
beide deelgebieden van 40-Méd, waarbi
de bovenkant 0,25 m onder de water-
spiegel zit. In het %ehaggerde gedeelte is
in toraal 46.025 m” waterbodem
verwijderd, in laagdikte variérend van
0,50 tot 1,0 m. De aanvankelijke opzet was
overal circa 0,50 m e baggeren en enkele
grotere petgaten 1,0 m te baggeren.
Uireindelijk is "gevoelsmatig met de
stofzuigerbaggertechniek’ zoveel mogelijk
de losse inerte sliblaag verwijderd mer een
‘gemiddelde’ dikte van 0,63 m. Hiermee
is de 0,40 a 0,50 m met verhoogde bio-
beschikbaar fosfaat (zie afb. 4) zo goed
mogelijk verwijderd.

4. Samenhang en nabeschouwing
Met AGP-nat.pop.toetsen wordt
informatie verkregen over de potentiéle
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groeimogelijkheden bepaald door de
chemische factoren in het water. Bij de
uitvoering van AGP-toetsen blijft
onduidelijk of de groeilimiratie wordt
veroorzaakt door een echt tekort aan het
sroeilimirerend nutriént (een te laag
niveau) of aan een overschot van het
niet-groeilimiterend nutriént (een
verkeerde N/P verhouding). Effecten van
maatregelen die de chemische factoren
an het oppervlaktewater beinvloeden,
kunnen uit de resultaten van de bioassys
worden afgeleid. Over maatregelen die
biologische factoren beinvloeden zoals
actiel biologisch beheer wordt geen
informatie verkregen.

Bepaling van het groeilimirerende nutriént
alleen op basis van fysisch-chemische
gegevens is riskant. Op basis van de
gegevens van tabel 111 kan worden
geconcludeerd dat s zomers de algengroei
in Tusken Sleatten en 40-Méd wordt
gelimiteerd door N. Uit tabel VI blijkr in
deze gebieden ook P een rol te spelen bij
de limitatie van de groei. Chemische
analysemethoden maken geen onder-
scheid tussen de wel en niet voor algen
beschikbare hoeveelheid nutriénten.

Als referentie in hel onderzoek gelden
Sanemar (als boezemwater) en 9-Méd (al
langer geisoleerd). Het groeilimiterende
nutriént in het Sdnemar varieert in de
seizoenen van I (winter) naar N (najaar,
zie tabel VI). N is het gehele jaar door het
groeilimiterend nutriént in 9-Méd. Van
boezem naar geisoleerde gebieden is een
verloop te zien in het groeilimiterende
nutriént van I’ naar N.

Met deze AGP-toetsresultaten kan een
indicatie worden verkregen van het elfect
van hydrologisch isoleren van de deel-
gebieden Hoannekrite, Tusken Sleatten en
40-Méd: door her verdwijnen van de
invloed van boezemwater zal het gehele
jaar door limitatie van de algengroei door
N kunnen optreden, in plaats van ook een
limitatie door P.

Door het baggeren van P-naleverend slib
wordl de interne P-bron aangepakt.
Iierdoor kan het systeem in het meest
gunstige geval van N-gelimiteerd in
P-gelimiteerd veranderen. 40-Méd is in
de zomer P-gelimiteerd, in de rest van de
seizoenen N-gelimiteerd. Of door in
40-Méd te baggeren en daarmee de
0,40-0,50 m met duidelijk biobeschikbaar
I’ te verwijderen het watersysteem ook in
de zomer sterker en in de andere seizoenen
geheel P-gelimiteerd is geworden, valt niet
te voorspellen. Hiervoor moeten opnieuw
AGP-nat.pop. toetsen worden uitgevoerd,
nadat de maatregelen zijn uitgevoerd.

In tabel I is een overzicht gegeven van
maatregelen die per deelgebied zijn
genomen. Maatregelen mer effecten op de
P-belasting van ecen gebied zijn vaak
relatief eenvoudig uitvoerbaar en effectief.
De N-belasting van een gebied 1s moei-
lijker te beinvloeden; diffuse bronnen en
bijdrage vanuit de lucht zijn op de schaal
van dit gebied moeilijk beheersbaar.

In door boezemwater beinvloede gebieden
kan de externe eutrofiéring door I’
worden teruggedrongen door isolatie van
het gebied. Vervolgens kan in al
geisoleerde gebieden de interne eutro-
figring door PP worden teruggedrongen
door de P-naleverende sliblaag te
verwijderen.

In gebieden waar I’ al het groeilimiterende
nutriént is, kan door uirvoering van actiel
biologisch beheer het watersysteem over
de drempel worden geholpen van de
rroebele naar de heldere waterfase.
Daarom is de volgorde van maatregelen
athankelijk van de mate van groeilimitatie
door I’ van het watersysteem:

1. isoleren

2. baggeren

3. actief biologisch beheer

Wanneer de algengroei in een water-
systeem door zowel P als N wordt
gelimiteerd leidt iedere aanpak die het
niveau van de I>- en N-concentratie
verlaagt tot verminderde groei. In het
geval dat de algengroei wordt bepaald
door P leidt aanpak van P-bronnen direct
tot verminderde groei. In het geval van
N-beperking zal door maatregelen het
systeem eerst van N- tot P-gelimiteerd
moeten worden omgevormd. Wanneer
dit het geval is, mogen effecten van
maatregelen die effect hebben op de
P-bronnen worden verwachit.

Door de opzet van het hier beschreven
proefproject integrale eutrofiérings-
bestrijding kunnen de effecten van
verschillende combinaties van maat-
regelen - isoleren, baggeren, actief
biologisch beheer - in de deelgebieden
met elkaar worden vergeleken. Door met
behulp van AGP-toetsen voor de algen-
populatie en voor de waterbodem de
effecten van de maarregelen vast te stellen
kan worden bepaald of de voorspellingen
gedaan op basis van cerder uitgevoerde
AGP-toetsresultaten betrouwbaar zijn.
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