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VOORWOORD

Vanaf het begin hebben wij met veel plezier aan het onderzoek gewerkt. Voor een
belangrijk deel is dit te danken aan de begeleiders, die zich ieder, met een
door ons zeer gewaardeerd enthousiasme, hebben ingezet.

Allereerst willen wij de leden van de Begeleidingswerkgroep Diepe Putten
Overijssel (B.D.P.0.), welke na enkele discussies is omgedoopt in Begeleidings-
werkgroep Diepe Zandwinplassen Overijssel (B.D.Z.0.), bedanken. -
Hiertoe behoten de volgende personen:

Dhr. Kruizinga, dhr. Leentvaar en dhr. Rooth wvan het Rijksinstituut voor Natuur-
beheer, die bij de voorbereiding en de verslaggeving van het onderzoek waarde-
volle bijdragen hebben geleverd. Phr. Leentvaar willen wij in het bijzonder
danken voor het feit dat wij gebruik mochten maken van zijn persoonlijk archief.
Dhr. Gardeniers heeft als medewerker van de vakgroep Natuurbeheer het onderzoek
onder onze aandacht gebracht en zich verder zodanig opgesteld, dat wij blij
kunnen zijn, dat wij met dit onderzoek zijn gestart. Dhr. Ploeger en dhr.

Van Weerd, werkzaam bij de Provinciale Planologische Dienst van Overijssel,
hebben veel tijd beschikbaar gesteld om het onderzoek op te zetten en hebben bij
de begeleiding het belang van de mensen die ontgrondingsvergunningen aanvragen,
niet bovenal laten prevaleren, maar ook zeker niet verwaarlcosd. Meer de nadruk
op het biologische en het landschappelijke aspect hebben dhr. Colaris en dhr.
Oudejans, eveneens werkzaam bij de PPD van Overijssel, gelegd.

Mw. Van Mourik, werkzaam bij de Provinciale Waterstaat van Overijssel, bedanken
wij voor de prettige samenwerking en voor het feit dat zij de monsters, die wij
brachten, zo snel en accuraat heeft verwerkt.

Ock de niet met name genoemde personen willen wij bedanken voor de medewerking,
die wij van hen mochten ontvangen.

Wim van Acht
Wim Jansen



Samenvatting.

De Provinciale Planologische Dienst van Overijssel stelt zich ten doel, een
meer jarig onderzoek te verrichten naar vooral de ecologische kwaliteiten
van bestaande plassen, waarin delfstoffen zijn gewounen. In 1977 is daartoe
een vooronderzoek verricht. Dit onderzoek is gedaan in samenwerking met het
Rijksinstituut voor Natuurbeheer te Leersum, het laboratorium van Provin-
ciale Waterstaat van Overijssel en de vakgroep Natuurbeheer van de Land-
bouwhogeschool.

Het vooronderzoek heeft bestaan uit een literatuuronderzoek en een
globale verkenning van een twintigtal bestaande zandwinplassen.

Literatuuronderzoek.

Om in Nederland te voorzien in de behoefte aan ophoogzand (circa 100 mil-
joen m3 per jaar) en industriezand (circa 7 miljoen m3 per jaar), wordt
jaarlijks een aantal zandwinplassen gegraven.

Belangrijke morfometrische kenmerken van diepe plassen zijn de opper-
vlakte, de diepte, de lengte/breedte verhouding, de helling van het onder-
en bovenwatertalud, het bodemrelief en de origntatie van de lengte—as. Door
het graven van een plas worden de bodemgesteldheid en de waterhuishouding
in de directe omgeving van de plas beinvloced. De bodemgesteldheid van de
onderwatertaluds en de bodem van een plas worden bepaald door het oorspron-
kelijk aanwezige bodemprofiel en de in een plas optredende processen van
erosie en sedimentatie.

Wanneer een plas voldoende diep is kan in de zomer stratificatie op-
treden. Meestal kunnen dan van boven naar beneden drie waterlagen worden
onderscheiden: het epilimnion, het metalimmion (of spronglaag) en het
hypolimnion. De dikte van de waterlagen wordt bepaald door de zonnestraling
en de strijklengte van de wind. In de drie waterlagen heersen verschillende
temperaturen en kunnen verschillen optreden in o.a. koolzuur-, zuurstof-,
stikstof- en fosforconcentraties. De gencemde verschillen worden opgeheven,
als in het najaar de-stratificatie optreedt., Hierbij wordt de waterkwali-
teit in de plas nadelig beInvloed. De mate waarin beinvloceding optreedt, is
afhankelijk van de waterkwaliteit van het hypolimnion en de volumeverhouding
epilimnion/hypolimnion.

De biologische waterkwaliteit kan beschreven worden met het saprobie-
systeem van Sladececk. De saprobiewaarde is een maat voor de organische
verontreiniging. De chemische parameters geven de mineralenrijkdom weer
(trofiegraad). Het plantaardig leven in een plas bestaat uit fytoplankton
en hogere waterplanten. De fytoplanktonsamenstelling is sterk milieuspeci-
fiek. De vegetatie in en rond een plas wordt naar de wijze waarop zij over
water kan beschikken, ingedeeld in hydro-, meso—, hygro- en xeroserie.
Waterplanten (hydroserie) kunnen worden verdeeld in zwevende planten en in
de bodem wortelende planten. Waterplanten die in de bodem wortelen em drij-
vende bladeren hebben, komen i.h.a. alleen voor in water ondieper dan onge-
veer twee meter. Naarmate in een plas het licht tot op een grotere diepte
kan doordringen, kunnen ondergedoken planten ook dieper voorkomen. De
breedte van de strook water- en oevervegetatie is afhankelijk van de golf-
werking, de taludhelling en de bodemsamenstelling. De randbeplanting (hygro-
en/of xeroserie) beInvloedt de windwerking. Zodplankton, macrofauna, vissen
en vogels behoren tot het dierlijk leven in en rond een plas.

Het leefmilieu voor macrofauna is afhankelijk van de waterdiepte en de
voedselrijkdom van zowel bodemmateriaal als water. Bij toenemende diepte
zullen de diversiteit en kwantiteit van macrofauna afnemen.



Vissen vinden in het beschutte milieu tussen water- en oceverplanten een
geschikte paai- en broedplaats en het biedt vissen rust en dekking. De
mogelijkheid voor vissen om voedsel te zoeken in een hypolimnion met een
laag zuurstofgehalte en een lage temperatuur, is beperkt. Een dichte, brede
oevervegetatie bevordert de dekkingsmogelijkheid en de nestgelegenheid voor
watervogels. Ook worden eilanden, ter vergroting van de oeverlengte ecolo-
gisch positief gewaardeerd. Voedsel in diepere waterlagen is buiten bereik
van planktonetende watervogels. Het voedselaanbod voor visetende vogels
wordt in de diepere delen met toenemende diepte kleiner.

Zandwinplassen kunnen voor verschillende doeleinden aangewend worden
zoals natuurgebied, visplas, recreatiegebied, -stortplaats en als waterbek-
ken. De ecologische kwaliteit van een zandwinplas als natuurgebied is hoger
naarmate een groter deel ondiep is (minder dan vier of vijf meter), de
lengte van de ceverlijn groter is en de taluds een flauwere helling hebben.
Door het plaatselijk handhaven van steile bovenwatertaluds, ontstaat een
aantrekkelijk milieu voor ceverzwaluwen. De aanwezigheid van een versto-
ringsbron, zoals een snelweg of spoorlijn, kan de vogelrijkdom negatief
beTnvloceden. Recreatie op een zandwinplas kan verdeeld worden in sportvis-—
sen, zwemmen en watersport. Bij gebruik als visplas moet voor een goede
ontsluiting gezorgd worden. Voor zwemmers is van belang, dat de waterkwa-
liteit goed is en dat flauwe boven— en onderwatertaluds, bestaande uit
zandig materiaal, aanwezig zijn. De mogelijkheden wvoor watersport zijn
beperkt bij een geilsoleerde ligging en/of een klein wateroppervlak. Bij
opvulling van een gestratificeerde diepe zandwinplas met huisvuil of gips-
rijk materiaal worden stankproblemen voorkomen, wanneer in een korte tijds-—
periode opvulling tot boven de spronglaag plaats vindt. Een zandwinplas
biedt afhankelijk van de geo~hydrologische omstandigheden, mogelijkheden
als waterbekken.

Globale verkeunning van eenentwintig zandwinplassen.

Methode.

Er is uit de zandwinplassen die in Overijssel aanwezig zijn, rekening hou-
dend met de dcelstelling van het onderzoek, een zo gevarieerd mogelijke
keuze van eenentwintig zandwinplassen gemaakt. Voor bemonstering en inven-—
tarisatie was per plas 8&n dag beschikbaar. Over iedere plas is in minimaal
twee raaien gevaren, waarbij m.b.v. een zelfregistrerende dieptemeter
dwarsprofielen zijn gemaakt. Op het daarbij diepst waargenomen punt zijn
daarna het temperatuur— en zuurstofverloop in de diepte gemeten, watermon-—
sters genomen voor bepaling van de chemische waterkwaliteit en de fyto-
planktonsamenstelling, het doorzicht gemeten, bodemmonsters genomen voor de
bepaling van de bodem-samenstelling en macrofaunamonsters genomen. De
onderwatertaluds zijn nauwkeurig tot een diepte van twee meter opgenomen
met een lange meetstok. De bovenwatertaluds zijn geschetst tijdens een
rondgang rond de plas, waarbij tevens m.b.v. de codom-methode van Tansley
de vegetatie is opgenomen. Een eventuele verbinding van de plassen met
ander oppervlaktewater is genoteerd. Voor gegevens omtrent de recreatie,
vissen en vogels zijin mensen, die in de buurt van de plassen wonen en/of
vissers geraadpleegd. Vogelgegevens zijn afkomstig van medewerkers van het
$.0.V.0.N.~project.

Resultaten.

In achttien plassen is stratificatie waargenomen, zij zijn alle dieper dan
vijf meter., De plassen vertonen morfologisch gezien een grote variatie.




Aan deze variatie moet vermoedelijk het verschil in begindiepte van de
spronglaag (8én tot zeven meter) toegeschreven worden, want deze verschillen
kunnen nagenoeg niet verklaard worden met klimaatgegevens voor verschillende
" delen van Overijssel. Er blijkt sprake te zijn van een positieve correlatie
tussen de strijklengte (gecorrigeerd voor de invloed van de randbeplanting)
en de begindiepte van de spronglaag, terwijl een verband tussen bodemrelief
en begindiepte van de spronglaag niet aanwezig is. Het zuurstofgehalte in
het hypolimnion is in alle plassen (met spronglaag) steeds erg laag. Voor
een modelplas met variabele diepte is nagegaan tot welke diepte ontgraven
mag worden, voordat het volume van het hypolymnion in verhouding tot het
volume van het epilimnion 2zo groot is, dat tijdens de najaarsomkering het
zuurstofgehalte beneden kritieke waarden komt. De toelaatbare volumever—
houding epilimnion/hypolimnion blijkt in de meest ongunstige omstandigheden
onder een aantal voorwaarden te zijn 1:2, 1:1 en 1:0,7, bij respectievelijk
een kritiek zuurstofgehalte van het water na destratificatie van 3, 4 en 5
milligram per liter.

In slechts twee plassen vindt geen recreatie plaats. De recreatie in de
overige plassen zal invloed hebben op de broedvogels (verstoring), oever-
en watervegetatie (vertrapping) en waterkwaliteit (vervuiling).

De chemische waterkwaliteit van de verschillende plassen is niet ge-
lijk. Geen van de waargenomen waarden is zodanig, dat ze erg veel boven de
gebruikelijke normen liggen. Alleen in het stikstof- en fosfaatgehalte tre-
den verschillen op boven en onder de spronglaag. In die gevallen dat de ge-
halten onder de spronglaag hoger zijn dan erboven, is de verklaring gelegen
in een relatief grote azanvoer van organisch materiaal, dat bezinkt. In de
plassen waar het stikstofgehalte boven de spronglaag hoger is dan eronder,
is er sprake van beinvloeding door ander oppervlaktewater. Het systeem van
Sladececk geeft de mogelijkheid om met de analyseresultaten van de fyto-
planktonsamenstelling de saprobiewaarden van de plassen uit te rekenen. De
saprobiewaarden voor plassen met een spronglaag wijken niet systematisch af
van de waarde voor plassen zonder spronglaag. In een aantal plassen met een
spronglaag is wel een verschil in saprobiewaarde te constateren boven en
onder de spronglaag. In de plassen waarvoor beneden de spronglaag een hogere
saprobiewaarde is berekend dan erboven, is de opgaande beplanting vermoede-
lijk de bron van organisch materiaal, die het hypolimnion belast. Daar waar
de saprobiewaarde boven hoger is dan beneden de spronglaag, is steeds sprake
van beinvloceding door ander opperviaktewater.

Wanneer de fytoplanktonsoorten gerangschikt worden naar het al of niet
voorkomen in ondiepe plassen, in diepe plassen boven de spronglaag en in °
diepe plassen beneden de spronglaag, dan blijken de meeste soorten fyto-
plankton in alle typen water voor te komen. Het aantal scorten dat voorkomt
in ondiepe plassen, maar ontbreekt in diepe plassen, is erg klein.

De watervegetatie bedekt i.h.a. een geringe oppervlakte. In de Anemmerplas
(928) is in de watervegetatie het grootste aantal scorten waargenomen (11)
met tevens de grootste totale bedekking. Deze plas is ondiep, reeds vanaf
1966 in beheer bij S.B.B. en er vindt geen recreatie plaats. De oevervege-
taties van de verschillende plassen vertomnen, zowel wat soortensamenstelling
als bedekking betreft, meer verschillen.In oudere plassen (5-8 jaar) blijkt
een verband aanwezig te zijn tussen de breedte van de strook oever-— en
watervegetatie en de helling van het talud.

Dit verband ontbreekt in jonge plassen (1 - 3 jaar). Ondiepe gedeelten in
plassen (tot 2 meter) raken vooral in de luwte snel begroeid. Planten van
contact=~ en storingsgemeenschappen komen rond alle zandwinplassen voor.




Op het diepste punt in de passen is slechts in geringe mate macrofauna aan-
getroffen. De soortenrijkdom is steeds laag. In twee ondiepe plassen komt
het hoogste aantal individuen voor. In vermoedelijk alle plassen zit vis,
deze is of op natuurlijke wijze (via ander water) hierin gekomen of hierin
is uitgezet. Van 17 plassen zijn summier enige gegevens over de visrijkdom
bekend.

Inventarisatiegegevens van vogels zijn slechts in beperkte mate
beschikbaar.

In een modelmatige benadering zijn twee zandwinplassen met elkaar ver-
geleken. De modelplassen zijn gelijk wat betreft oppervlakte, volume en
oriéntatierichting, maar verschillen in maximale diepte en helling van de
taluds. De aangenomen waarden voor doorzicht, zuurstofgehalte en sprong-
laagdiepte komen overeen met de gemiddelde waarden in de geInventariseerde
plassen. De diepere plas met flauwe taluds nabij de ceverlijn biedt betere
levensmogelijkheden aan de vegetatie, macrofauna, vissen en vogels.
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1. Inleiding.

De geschiedenis van veel recreatie— en natuurgebieden is begonnen met
de winning van oppervlaktedelfstoffen. Vooral in het westen van het land
zijn door ontvening vele ondiepe plassen ontstaan. Door het winnen van
klei in de uiterwaarden en leem in de dekzandgebieden voor de steenin-
dustrie zijn vele gaten in het landschap gevormd, die een zeer rijke en
vaak zeldzame flora en fauna herbergen. De biologische rijkdom van deze
veelal oudere winplaatsen is in belangrijke mate het gevolg van de
kleine schaal en de manier van winning. De winning werd uitgevoerd in
handwerk, waarbij soms gebruik gemaakt werd van beperkte technische
hulpmiddelen. Hierdoor waren de mogelijkheden (b.v. diepte van ontgron-—
ding) beperkt en bleef vaak een gevarieerd abiotisch milieu achter.
Hierbij moet aangetekend worden, dat de bioclogische en landschappelijke
waarden, die deze gebieden hadden v46r de afgraving verloren zijn
gegaan.

Tegenwoordig wordt met behulp van de nieuwste technische hulpmidde-
len op grote schaal zand, grind, veen, mergel en klei gewonmen. Door de
uniforme grootschalige aanpak is de kans groot dat de variatie in het
abiotisch milieu verloren gaat. De recente ontgrondingen bieden hierdoor
minder mogelijkheden voor de ontwikkeling van een rijk biologisch milieu.
De door zandwinning ontstane zandwinplassen scheppen mogelijkheden voor
meerdere functies. Wanmeer, voordat de zandwinning begint, bekend is
welke functie(s) de plas zal krijgen, kan hiermee tijdens de zandwinning
rekening worden gehouden, door bijvoorbeeld de vorm en de grootte af te
stemmen op de toekomstige functie(s).

Bij de aanvraag van vergunningen voor de winning van oppervlakte-
delfstoffen is het dus gewenst, dat reeds vooraf criteria gesteld kunnen
worden aan de afwerking van de plassen die zullen ontstaan tengevolge
van de delfstoffenwinning (klei, zand of grind).

De afdeling Plannen Landelijk Gebied van de Provinciale Planclogische
Dienst van Overijssel stelt zich ten doel een meerjarig onderzoek te
verrichten naar vooral de ecologische kwaliteiten van bestaande plassen,
waarin delfstoffen zijn gewonnen. Het vooronderzoek is verricht in
samenwerking met het Rijksinstituut voor Natuurbeheer te Leersum, het
laboratorium van de Provinciale Waterstaat van Overijssel en de vakgroep
Natuurbeheer van de Landbouwhogeschool te Wageningen. Het uiteindelijke
doel van het meerjarig onderzoek is na te gaan welke factoren van belang
zijn voor de ecologische kwaliteit van een plas. - Bij de verlening van
ontgrondingsvergunningen kan men dan meer gefundeerd criteria opstellen
ten aanzien van de afwerking van de plas die ontstaat. De criteria zul-
len vooral betrekking hebben op de aspecten die een positieve invloed
hebben op de ecologische kwaliteit. In dit onderzoek wordt er van uit-
gegaan, dat reeds door een afweging van belangen tot een plaatskeuze is
gekomen.

Probleemstelling
Om te komen tot een evenwichtig meer jarenonderzoek is het wenselijk een
oriénterend vooronderzoek te verrichten. Voor het vooronderzoek is de
volgende probleemstelling geformuleerd:
Verkrijgen van inzicht in de ecologische kwaliteiten van reeds be-
staande diepe zandwinplassen, om daarmee een opzet te maken voor
een meer jarig onderzoek naar de ontwikkeling en de kwaliteiten van
een aantal milieucomponenten van gerealiseerde diepe ontgrondingen.




De resultaten uit dit laatste onderzoek moeten leiden tot het beter
kunnen bepalen aan welke eisen een nieuw te ontwikkelen diepe zand-
winning zal moeten voldoen, om mogelijke optimalisering in de omt-
wikkeling van milieukwaliteiten te verkrijgen.

Het vooronderzoek bestaat uit twee gedeelten. Het eerste gedeelte omvat
een literatuuronderzoek, dat zijn neerslag vindt in hoofdstuk I tot en
met 4. Het tweede gedeelte bestaat uit een globale verkenning van een
twintigtal bestaande zandwinplassen, waarvan de methode en resultaten
vermeld zijn in hoofdstuk 5.

Term zandwinplas

Wanneer in dit rapport sprake 1is van zandwinplas dan wordt daarmee een
door winning van delfstoffen (zand, klei) gevormd gat in het landschap
bedoeld, dat geheel of gedeeltelijk gevuld is met water. De term "plas"
wordt in het Nederlands gebruikt ter aanduiding van ondiepe wateren (tot
drie meter). De term "meer” daarentegem wordt gebruikt ter aanduiding
van op natuurlijke wijze ontstane, diepere wateren. Zandwinplassen wvol-
doen meestal aan geen van beide criteria; zij zijn doorgaans dieper dan
drie meter en door ingrijpen van de mens ontstaan. De term "put" sugge-
reert een diep en steilwandig gat. De benaming zandwinput wordt daarom
niet juist geacht. Tot een betere benaming beschikbaar is, wordt door
ons de voorkeur gegeven aan het woord zandwinplas.
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2. Zandwinning.

Schattingen van de zandbehoefte in Nederland en Overijssel zijn gemaakt.
Deze worden in het tweede deel van dit hoofdstuk vermeld, eerst wordt
ingegaan op de verschillende vormen van zandwinning.

2.3.

— e A G G e S S EES S e rmm v —— - — —— — — —

Zandwinningen kunnen op basis van de methode van winning ingedeeld
worden in natte en droge winningen. Droge winningen vinden plaats
in de dekzand- en stuwwalgebieden van Nederland. In de dekzandge-
bieden wordt het ophoogzand vooral verkregen door het aflagen van
hoge akkers. Hierbij wordt relatief weinig specie gewonnen en
treedt een relatief grote nivellering van natuur- en landschappe-
lijke waarden op. De zandwinningen aan de rand van of in stuwwallen
zijn meestal visueel weinig aantrekkelijk. Bovendien hebben deze
winningen vaak een grondwaterstandsverlagend effect op de omgeving.

Zandbehoefte in Nederland.

voor ophoogzand en voor industriezand.
Ophoogzand wordt voornamelijk gebruikt bij de aanleg van wegen

of voor het bouwrijp maken van bouwterreinen. Zand dat voor deze

doeleinden geschikt is komt voor aan de oppervlakte of dicht eronder
in geheel Nederland en in het continentale plat. De jaarlijkse :
behoefte aan ophoogzand bedraagt ca. 100 miljoen m3. Vrijwel al het
benodigde ophoogzand wordt in Nederland gewonnen. Ook een groot deel
van het industriezand komt uit Nederland, een kleine deel (ca. 20%)

.wordt ingevoerd uit Duitsland. Om een indruk te krijgen van het

ruimtebeslag veronderstellen we, dat bij de winning van ophoogzand
zandwinplassen ontstaan met een oppervlakte van 20 hectare, een
diepte van 20 meter en een talud van l:4. Hiervan uitgaande is pexr
jaar een oppervlakte van 750 hectare nodig; dit is te vergelijken
met de jaarlijks benodigde oppervlakte aan industrieterrein (Ver-
eniging Nederlandse Wegencongres 1975).

Industriezand wordt voornamelijk aangewend voor bouwmaterialen
zoals beton- en metselzand en kalkzandstenen. De winning vindt
hoofdzakelijk plaats in Gelderland, Limburg en Noord-Brabant.

De hoeveelheid, die jaarlijks nodig is, bedraagt ca. 7 miljoen md,
wat onder de genoemde uitgangspunten (oppervlakte 20 ha., diepte 20
meter en talud 1:4) overeenkomt met een jaarlijks ruimtebeslag van
ca. 80 hectare {Landelijke Commissie voor de codrdinatie van het
ontgrondingenbeleid 1977).

Door een zestal werkgroepen is voor de verschillende regio's van
Overijssel de behoefte aan ophoogzand zo verantwoord mogelijk be-
naderd. In de periode 1976 tot en met 1985 wordt de totale beno-
digde hoeveelheid geschat op 63 miljoen m3 (Provinciaal rapport
Overijssel 1976), hetgeen onder bovengenoemde uitgangspunten over-
eenkomt met ca. 450 hectare. Naar verwachting kumnen bestaande en
nieuwe winningen 1in Overijssel deze hoeveelheid leveren.
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De behoefte aan industriezand is landelijk bepaald. Er zijn
slechts enkele provincies, o.a. Overijssel, waar dit zand in win-
bare hoeveelheden in de bodem voorkomt. In welke mate Overijssel
in de landelijke behoefte moet bijdragen, is nog ombekend.

Bij natte winningen wordt het zand gewonnen tot onder het grondwa-
terniveau. Ock de winningen in buitenwater (IJsselmeer, Waddenzee,
Noordzee) worden hiertoe gerekend. De laatste vorm van winning is
echter nog steeds beperkt van omvang, omdat het materiaal alleen
geschikt is voor ophoogzand en omdat de kostprijs, o.a. tengevolge
van de grotere transportafstand, relatief hoog is. Het beleid t.a.v.
zandwinningen op het vasteland, wordt steeds meer gericht op bunde-
ling van zandwinningen en het in hernieuwde exploitatie nemen van
oude zandwinplassen. Door bundeling van zandwinningen neemt de win-
bare hoeveelheid per hectare toe, omdat minder oppervlakte verloren
gaat aan taluds (zie tabel 1).

Bovenoppervliakte ontgravingsdiepte
zandwinplas (ha.) 10 m 15 m 20 m 25 m
100 9,2 13,3 16,8 20,3
50 4,4 6,3 7,9 9,3
20 1,7 2,2 2,7 3,1
10 0,8 1,0 1,16 1,25
5 0,34 0,36 0,46 0,48

tabel 1. Zandopbrengst van een zandwinplas {in miljoen m3) met een
taludhelling van 1:4, bij verschillende oppervlakten en
diepten. (ontleend aan Vereniging van het Nederlandse
Wegencongres 1975).

In de praktijk geldt, dat de afwerking van &&n grote plas minder
kost dan de afwerking van vele kleine plassen. Over de gevolgen
van een bundeling van de zandwinningen voor natuur en landschap
kan geen algemene uitspraak worden gedaan. :

Een winning in bestaande plassen zoals het Alkmaardermeer of
winning in oude zandwinplassen, heeft als voordeel dat grondver-
werving en afvoer van bovengrond in mindere mate nodig zijan. De
invleced van zandwinningen op de reeds aanwezige natuurwaarden is
afhankelijk van het tijdstip, de manier en de diepte van winning.
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Diepe plassen komen verspreid over het land voor. NWiet overal zijn zij
ontstaan ten gevolge van zandwinning. Langs de grote rivieren komen
bijvoorbeeld diepe kolken (wielen) voor, die ontstaan zijn bij dijkdoor-
braak. Deze wielen hebben een oppervlakte van enkele hectare en zijn
soms tot 20 meter diep. De plassen, die ontstaan zijn ten gevolge van
zandwinning, vari€ren sterk qua oppervlakte en diepte. De oppervlakte
varieert van enkele tot tientallen hectare en de diepte kan liggen
tussen ca. 3 en 60 meter.

— e ———— — — —

Onder de morfologie van een plas wordt hier verstaan de uiterlijke
kenmerken van een plas zoals de dimensies (lengte, breedte, diepte)
en de ligging van een plas in het landschap. Hierbij wordt geen
waardeoordeel gegeven of een plas mooier of waardevoller is naar-
‘mate deze groter is of een grotere oeverlengte heeft.

De verschillende morfometrische kenmerken en de manier waarop
ze bepaald worden, zullen hieronder beschreven worden.

Oppervlakte:

Diepte:

Lengte:

Breedte

Volume:

Oeverlijn:

de wateroppervlakte kan bepaald worden door pla-
nimetreren van de plas op de kaart. De opperviakte
varieert afhankelijk van het niveau van de water-
spiegel en de helling van het talud.

.de diepte wijzigt met schommelingen in de water-
spiegel. Daarom moet de diepte worden bepaald ten
opzichte van een referentieniveau.

De gemiddelde diepte wordt berekend door het vo-
lume te delen door de oppervlakte. '

de lengte is de afstand tussen de verst uit el-
kaar liggende punten op de cever, gemeten op de
waterlijn.

de breedte is de afstand tussen twee punten aan
weerszijden van het water, waarbij de verbin-
dingslijn tussen die punten loodrecht staat op de
lengtelijn. '
De gemiddelde breedte wordt bepaald door de
oppervlakte te delen door de lengte. z =z

m
het volume. kan berekend worden met V = fA . d
V = Volume (m3) fz z
A, = oppervlakte op diepte z (m2) z =0
d, = verandering van de diepte (m)
z = diepte (m)
zZ, = maximale diepte (m)
de lengte van de oeverlijn kan met een curvime-
ter op een kaart gemeten worden. De lengte va-
rieert afhankelijk van de waterheogte in de plas.
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Talud: de glooiende overgang van cever naar de bodem van
de plas. Vooral het hellingspercentage van het
talud is van belang.

Bodemreliéf: hoogteverschillen in de bodemlijn.

Randbeplanting: een beplanting van struiken en/of bomen langs de
ocever over variabele breedte.

Ligging in het
landschap: hiermee wordt bedoeld:
- de ori€ntatie van de lengte-as van de plas.
- de ligging in een bapaald type landschap (b.v.
open — besloten).

Bodemgesteldheid.
Rond een zandwinplas kunnen vier zones worden onderscheiden, waarin
de bodemgesteldheid door het graven van de zandwinplas wordt ver-
anderd.
7 4WL/A’< oorspronkeli jk maaveld

. grondwaterstand

A

Yo7

de bodem bovenwaler-
p I %ﬂud _
ondervater. omgevi
talud geving

figuur 1. Een zandwinplas opgedeeld in deelgebieden: omgeving,
bovenwatertalud, onderwatertalud en de bodem.

De bodemgesteldheid in de directe omgeving van een te graven plas
kan beinvloed worden door berijding met zware machines, waardoor
verdichting optreedt door storten, verwerken of voor lange tijd op-
slaan van onbruikbaar bodemmateriaal in de directe omgeving.

De waterhuishouding wordt door het graven van een zandwinplas
beinvloed. Dit geldt met name in hoger gelegen gebieden, waar de
grondwaterstand niet kunstmatig op een bepaald niveau kan worden -
gehandhaafd i.t.t. polders, waar dit wel mogelijk is.

De bovenwatertaluds (zie fig. 1) verschillen in bodemgesteld-
heid van de omgeving, doordat een min of meer groot gedeelte van de
bovengrond is verwijderd. Later wordt vaak weer humeus materiaal
hierop teruggebracht. De waterhuishouding in dit gedeelte is afhan-
kelijk van de afstand van de insteek tot de oeverlijn van de plas,
de taludhelling in de plas en de grondwaterstand in de omgeving.
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De bodemgesteldheid van de onderwatertaluds en van de bodem
van de plas wordt bepaald door het oorspronkelijk aanwezige bodem—
materiaal in de ondergrond en door de sedimentatie van materiaal
tijdens en na de ontgraving. De bij zandwinning niet bruikbare
bodemlagen, bestaande uit o.a. veen, klei en slib, welke als ver-
ontreiniging in het te ontgraven zandpakket voorkomen, zullen voor
een gedeelte weer in de zandwinplas terecht komen. Dit gedeelte zal
sedimenteren De bodemgesteldheid van de onderwatertaluds en de bo-
dem van de plas wordt bovendien belnvloed door de vrijwel bij alle
oevers optredende erosie (Hutchinson 1965-1967). Op het onderwater-
talud zijn drie zone's te onderscheiden: de erosiezone, de neutrale
zone en de sedimentatiezone (fig. 2). De grootte van de drie zone's
is verschillend van plaats tot plaats. Volstaan wordt hier door te

.vermelden, dat de neutrale zone bij een onderwatertalud behorende

bij een aan de wind geg@xponeerde zijde, klein is in vergelijking
met de andere zijden.

erosie
~
figuur 2. Onderwatertalud in
een meer met een erosiezone,
een neutrale zone en een
sedimentatie zone.

neutrale zone

— v — ——— — — ——r — — — — — — — — —

In de loop van het jaar verandert de temperatuur van het water van
een (diepe) plas. Hoewel de absolute hoogte van de temperatuur niet
ieder jaar gelijk zal zijn, is er een zekere vaste periodiciteit in
te onderscheiden. Uitgaande van een voorjaarssituatie waarbij over
de gehele diepte van een plas een gelijke, lage temperatuur heerst,
wordt het water door zonnestraling verwarmd. De zonnestraling wordt
voornamelijk in de bovenste lagen geabsorbeerd; met toenemende
diepte is de lichtintensiteit geringer. De verschillen in tempera-
tuur, en daardoor de verschillen in dichtheid van het water (fig. 3),
zijn aanvankelijk nog klein. Reeds een zwakke wind bewerkstelligt
een wmenging, waardoor de gehele watermassa in temperatuur zal
stijgen.
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figuur 3. De relatie tussen specifiek gewicht en de temperatuur van
water (ontleend aan Ruttner, Grundriss der Limnologie 1962).

Gedurende een windstille periode zal geen menging optreden,
waardoor de bovenste laag een steeds hogere temperatuur krijgt. Er
ontstaat dan een situatie waarbij warm water met geringe dichtheid
drijft op koud water met een grotere dichtheid. Deze laagsgewijze
opbouw kan door het grote dichtheidsverschil zo stabiel worden, dat
de wind volledige menging van de watermassa niet meer kan veroorza-
ken. Slechts de bovenste waterlaag zal door strominmgen, veroorzaakt
door de wind, worden gemengd. De zogenaamde zomerstratificatie is
dan ingetreden. De bovenste en warmste laag, het epilimnion, heeft
een homogene temperatuur. De onderste laag, het hypolimnion, heeft
een tamelijk homogene maar lagere temperatuur. In de laag die de
overgang vormt, metalimnion of spronglaag, treedt een sterke tempe-
ratuurdaling op. In figuur 4 zijn de verschillende lagen weergegeven
(zie ook fig. 5).

1
T .
epilimnion !
]
—
w metalimnion 7
Ll P
n_ £
u i !
a . i
hypoimnion :
(
-
TEMPERATUUR—

figuur 4. Laagsgewijze opbouw en temperatuurverloop in een diepe
plas tijdens de zomerstratificatie.
———-—=-=- temperatuurcurve.



- 19 -

Voor de stabiliteit van een stratificatie bestaan verschillende
definities (Hutchinson 1965-1967, BRuttmer 1962). Algemeen wordt de
stabiliteit uitgedrukt in de hoeveelheid energie, die benodigd is
om de stratificatie op te heffen. Ruttner heeft een formule opge-
steld voor de berekening van de stabiliteit van de stratificatie in
een meer met loodrechte oevers.

s = (b, - D) (20 - 2)5

stabiliteit (kgf/m)

dichtheid van het hypolimnion (kgf/m3)
dichtheid van het epilimnion (kgf/m3)
diepte van het meer (m)

diepte van het epilimmion (m)

N

LI ]

NN DWW

De stabiliteit neemt volgens deze formule tce bij een toenemend
verschil in dichtheid tussen het epi- en hypolimnion en bij toe-
nemende diepte.Wanneer de temperatuur niet meer verandert, dan zal
voor een bepaalde plas de maximale stabiliteit bereikt worden wan-—
neer z=h, dus als de spronglaag beg1nt op de diepte van het zwaar-
tepunt van het meer.

)

—
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= epilimnion
= metalimnion
= hypolimnmion

= windrichting
4 . .
T l j  thermische stromingen

—_—  drift = vegetatiezone

® a n Tw

=rietkraag, houtwai

B. Stromingen in ongestratificeerde toestand.

figuur 5. Stromingspatronen van het water in de zomer tijdens stratificatie
(A) en het najaar na destratificatie (B), (ontleend aan Klaar
1963).



- 20 -

Bij snelle oppervlakkige verwarming in het voorjaar en zonder
menging van het water, kan de temperatuur in de diepere lagen gelijk
blijven aan de wintertemperatuur. Wanneer de windinvloed echter
groot is, dan kan door menging de hele watermassa van de plas gelijk-
matig verwarmd worden. Het 1is duidelijk dat de temperatuur van een
plas in de diepere lagen niet ieder jaar gelijk zal zijn.

De invloed van de wind is voor de temperatuur van de diepere
lagen van doorslaggevende betekenis. Een maat voor de windinvloed is
de strijklengte, die hier wordt gedefinieerd als de lengte van het
meer in de heersende windrichting. De invloed van de wind kan door
de randbeplanting worden verminderd. De mate waarin de randbeplan-
ting invloed heeft is afhankelijk van de hoogte en de dichtheid van
de beplanting. (zie ook Alberts 1978 en figuur 6).
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figuur 6. Vermindering van de windinvloed door een randbeplanting.
De relatieve windsnelheid wordt aangegeven door de lengte
van de pijlen. De invlioed is merkbaar tot op een afstand,
die ca. tienmaal de hoogte van de beplanting bedraagt
(ontleend aan Thraw 1954).

De spronglaag bevindt zich bij het ontstaan van de stratifi-
catie ondiep, het epilimnion vormt nog maar een dunne, warme boven-
laag. Allengs breidt het epilimnion zich onder invloed van wind en
zonnestraling uit. De stratificatie kan gehandhaafd blijven tot in
de herfst. In de herfst treedt afkoeling op aan de oppervlakte. Het
epilimnion krijgt een lagere temperatuur waardoor de dichtheidsver-
schillen met de andere lagen kleiner wordem en de stabiliteit af-
neemt. Reeds bij geringe wind zal menging optreden van het epilimni-
on met een deel van de spronglaag. De bovengrens van de spronglaag
schuift hierbij naar beneden en het epilimnion wordt groter. Uitein-
delijk zal de spronglaag helemaal verdwijnen en heerst er een
homogene temperatuur in het water, waarbij volledige menging op kan
treden. Het proces waarbij de stratificatie wordt opgeheven heet:
najaarsomkering of destratificatie.

In de winter is het mogelijk dat een omgekeerde stratificatie
optreedt. Het water zal in de winter een temperatuur krijgen van
ongeveer 0 - 4°Celsius. Water van 4° Celsius heeft de grootste
dichtheid en zodoende kan een koude bovenlaag gevormd worden, die
drijft op een iets warmere onderlaag. De dichtheidsverschillen van
water zijn tussen 0° Celsius en 4° Celsius gering en er kunnen zich
dan ook geen stabiele stratificaties instellen (fig. 3). Een sta-
biele stratificatie kan zich ontwikkelen wanneer een ijslaag is
gevormd, waardoor de win geen invloed meer heeft. Direct onder het
ijs heeft het water een temperatuur van 0° Celsius. Daaronder .neemt
het iets toe en blijft vervolgens constant tot in de diepte (zie

fig 7).
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figuur 7. Temperétuurverloop en lichtdoorlatendheid tijdens winter-
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stratificatie Lunzer Obersee 25-2-1938 (ontleend aan
Ruttner, Grundriss der Limnologie 1962).

Als conclusie t.a.v. stratificatie kan gesteld worden, dat
stratificatie een natuurlijk verachijnsel is, dat bij een stil~-
staand water kan optreden. In water dat geIsoleerd is gelegen, kan
al bij een diepte van circa zes meter stratificatie optreden.
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In de verschillende lagen die bij de thermische stratificatie ge-
vormd worden, zijn verschillen te onderscheiden wat betreft de
chemische samenstelling. We gaan er in deze paragraaf steeds vanuit
dat stratificatie optreedt.

3.3.2.1. Productiviteit

Bij beschouwingen over de productiviteit van een water ounderscheidt
men een trofogeme laag, waarin opbouw van organisch materiaal
plaatsvindt en een trofolytische laag, waarin afbraak plaats vindt
(fig. 8). Tot op welk diepte productie plaatsvindt, hangt af van de
diepte tot waarop het licht kan doordringen, dus van de helderheid
van het water. Het epilimnion behoort tot de trofogene laag.
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figuur 8. De belangrijkste horizontale en verticale zonering in een diepe
plas (ontleend aan Alink e.a. 1975).

gebied waarin synthese van organische
stof plaatsvindt
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De spronglaag kan in bepaalde gevallen tot de trofogene en in an—
dere gevallen tot de trofolytische laag behoren. Het hypolimnion
maakt meestal deel uit wvan de trofolytische laag.

Hieronder wordt van enkele stoffen, die van belang zijn voor het
leven in het water en voor de kwaliteit van het water, een kort
overzicht gegeven van hun betekenis en hun kringloop.

3.3.2.2, Koolzuur.

Koolzuur is betrokken bij een aantal evenwichtsreacties die in
water kunnen optreden. In onderstaand overzicht worden de verschil-

lende evenwichten weergegeven.
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HCO3

I

CaCO0, — ¢a" + [CO;

CO; +H 0 =—=| [|H*| [+ HCO;

-

In regenwater zit een hoeveelheid €Oy, die in evenwicht is met
de in de lucht aanwezige hoeveelheid. De hoeveelheid COy in regen-
water bedraagt per liter ongeveer 0,6 milligram. Het eigenlijke kool-
zZuur ontstaat, doordat in water de verbinding H9CO3 wordt gevormd
welke gedeeltelijk is gedissocieerd im H* en HCO3™-ionen. Zodra
koolzuurhoudend water in aanraking komt met kalk, wordt deze kalk
opgelost en ontstaat Ca(HCO3);, calciumbicarbonaat. Niet alle in het
water opgeloste CO wordt hierbij gebruikt, er wordt voornamelijk
het volgende evenwicht gevormd.

(1) Ca(HCO3)7 CaCO3 + Hp0 + COy :
Het calciumbicarbonaat is grotendeels gedissocieerd volgens:

(2)  ca(HCO3)4 Ca** + HCO3~
Bij hogere pH waarden (pH = 10 - 11) dissocieert het koolzuur volgens:

(3) HCO3™ H* + CO3=
Tenslotte zal ook nog hydrolyse optreden, doordat koolzuur een zwak
Zuur is:

(4) HCO3~  +  Hy0 HyCO3 + OH™

Een oplossing van calciumbicarbonaat reageert zwak alkalisch. Er
zijn nog andere stoffen (o.a. Mg) die in water met koolzuur tot
carbonaten reageren. Het carbonaatkoolzuurmengsel vormt in natuur-
lijk water de belangrijkste buffer, welke veranderingen van de pH,
ten gevolge van het toevoegen van zuren of basen of het onttrekken
van stoffen aan het evenwicht, uitvlakt en afremt. Of een water
alkalisch dan wel zuur reageert, hangt af van de aan- of afwezig-
heid van bicarbonaten. Dit heeft zijn invloed op de levensgemeen-
schappen en de kwaliteit van het water. Er zijm organismen die
alleen in een alkalisch, andere organismen die alleen in een zuur
milieu voorkomen.

Door opname en afgifte van CO7 beinvlioeden planten en dieren
het evenwicht van vergelijking (1). Tijdens het voorjaar, wanneer
nog volledige circulatie optreedt, is net koolzuur- en bicarbonaat-
gehalte op elke diepte van een plas gelijk. Zodra de plantenactivi-
teit op gang komt treedt fotosynthese op, waarbij uit water en kool
zuur suiker en zuurstof gevormd worden.
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(5) 6H20 + 6C0»y ’ Cglo0g + 602

CO7 wordt aan het evenwicht (1) onttrokken, waardoor CaCOj

zal neerslaan op bladeren van onderwaterplamte Doordat COg gedu-
rende de fotosynthese wordt onttrokken, wordt H* weggenomen en
zal de pH stijgen. Er ontstaat een licht alkalisch milieu. Tij—
dens perioden van de hoogste bloei, midden in de zomer, kunnen
pH-waarden van 8-9 of zelfs nog meer bereikt worden in de boven-—
ste laag. 's Nachts stopt de fotosynthese emr door de ademhaling
van planten en dieren zal het COj-gehalte weer stijgen.

Doordat de trofogene laag meestal samenvalt met het epilim-
nion, kan gedurende de hele periode dat stratificatie optreedt,
uitwisseling van CO; en 09 met de atmosfeer plaatsvinden, omdat
het water in het epilimnion circuleert. In het epilimnion treedt
verrijking met zuurstof op, terwijl er een onderverzadiging van
CO7 is. In het-metalimnion is het COg-gehalte hoger doordat de
assimilatie, ten gevolge van de geringere stralingsintensiteit,
kleiner is. De grens tussen de trofogene zone en de trofolyti-
sche zone, waar de overdag opgenomen hoeveelheid CO; gelijk is
aan de hoeveelheid die 'snachts wordt afgestaan, zal meestal in
het metalimnion gelegen zijn. In het hypolimnion neemt het COp
gehalte meestal niet toe. Vanuit het epilimmion zakt kalk naar
het hypolimnion, doordat COp in het epilimnion onttrokken wordt
en evenwicht (1) naar rechts verschuift. De uitzakkende kalk
bindt het CO0;, dat in het hypolimnion vrijkemt bij de afbraak
van organisch materizal. Er zal echter een zuur milieu ontstaan,
wanneer het water kalkarm is en de overmaat CO7 niet gebonden
wordt.

3.3.2.3. Zuurstof.

Gelijktijdig met de verandering van de temperatuur van het water
van een diepe plas in verschillende lagen verandert het zuurstof-
gehalte in die lagen.

Tijdens de voorjaarssituatie waarbij over de gehele diepte een
gelijke, lage temperatuur heerst, is overal evenveel zuurstof aan-—
wezig. Gedurende het voorjaar en de zomer treedt verwarming op van
de bovenste waterlagen. Bij een hogere temperatuur is de oplosbaar-
heid van zuurstof geringer, waardoor we zouden verwachten dat het
zuurstofgehalte in de bovenste (warmere) lagen lager zou zijn dan
in de diepere (koudere) lagen. Deze situatie zal echter nagenoeg
nooit geconstateerd worden, want meestal is het zuurstofgehalte in
de gehele watermassa gelijk of het zuurstofgehalte neemt parallel
aan de temperatuur van boven naar beneden af. Dus het verloop van
liet zuurstofgehalte is tegengesteld aan het verloop wvan het kool-
zuurgehalte. Dit komt doordat in het voorjaar en de zomer de plan~
ten zuurstof produceren bij de fotosynthese in de trofogene zone.
De zuurstof die bij de fotosynthese in de trofogene zone gevormd
wordt, wordt tijdens de circulatie afgestaan aan de atmosfeer, zo-
dat in deze laag het zuurstofgehalte nagenoeg op peil zal blijven.
Soms, o.a. wannecer algenbloei optreedt, is het water in de trofo-
gene zone oververzadigd met zuurstof.

In de trofolytische zone echter wordt bij afbraak van orga-
nisch materiaal zuurstof verbruikt en komt koolzuur vrij. BDoor het
ontbreken van circulatie in de trofolytische zone, kan geen uitwis-
seling van stoffen optreden, zodat hier op den duur een hoog kool-
Zuur gehalte naast een laag zuurstofgehalte voorkomt.
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Het zuurstofgehalte in de spronglaag en vooral in de laag daar-
onder is afhankelijk van de hoeveelheid afbreekbaar organisch mate-
rizal die jaarlijks bezinkt, de bezinksnelheid, de afbraaksnelheid
van het organisch materiaal en de aard van het bodemmateriaal.

De hoeveelheid materiaal, die jaarlijks bezinkt wordt bepaalt
door de productie van organische stof in de plas en de toevoer van
buitenaf. De organische stofproductie is afhankelijk van de voed-
selrijkdom van het water. In eutroof water wordt veel organisch
materiaal geproduceerd en bij de afbraak hiervan in het hypeolimmion,
wordt veel zuurstof verbruikt. In oligotroof water daarentegen is
de organische stofproductie kleiner en als gevolg is cok minder
zuurstof nodig bij de afbraak hiervan. Toevoer van buitenaf is
mogelijk in de vorm van afvallend loof van bomen en struiken aan de
cever en in de vorm van organisch vervuild water.

De bezinksnelheid van organische deeltjes heeft invloed op de
zuurstofverdeling. Bij een lage bezinksnelheid zullen de deeltjes
reeds min of meer afgebroken zijn voordat zij het hypolimmion
bereiken.

De afbraak van organisch meteriaal vindt sneller plaats bij
hogere temperaturen.

Hierbij geldt de van 't Hoff-regel, die zegt dat bij een tempera-
tuurstijging van 10°C de afbraaktijd tot de helft wordt gereduceerd.

Tenslotte speelt de aard van het bodemmateriaal op tweeerleil
wijze een rol. Allereerst kunnen slibdeeltjes voedingselementen ab-
sorberen, waardoor de hoeveelheid voor planten beschikbare voedings~-
elementen afneemt. Bovendien kan op de bodem aanwezig organisch
materiaal worden afgebroken. De hiervoor benodigde zuurstof zal aan
het water worden onttrokken.

In het voorafgaande is vermeld, dat in het voorjaar wvoor het be-
gin van de zomerstratificatie overal evenveel zuurstof aanwezig is.
Wanneer echter in de winter onder een ijsdek een gelaagdheid in het
zuurstofgehalte aanwezig is, zal bij afsmelten van de ijslaag en
een snelle instelling van de thermische stratificatie in het wvoor-
jaar, de gelaagdheid in het zuurstofgehalte gehandhaafd blijven. De
gelaagdheid van het zuurstofgehalte van het water onder een ijsdek
kan ontstaan, doordat een helder ijsdek nagenoeg al het licht door-
laat. Hierdoor kan in de bovenste waterlaag een geringe assimilatie
plaatsvinden, waardoor het water met zuurstof verzadigd raakt. In
de onderste lagen ontstaat, tengevolge van dissimilatie en afbraak
van organisch materiaal, een zuurstofonderverzadiging.

3.3.2.4. Stikstof en fosfor.

Naast koolstof, waterstof en zuurstof zijn stikstof en fosfor
belangrijke elementen voor de bouw van organische stoffen. In de
figuren 9 en 10 zijn respectievelijk weergegeven de stikstofcyclus
en de fosfaatcyclus.

Anorganische stikstofverbindingen, salpeterzuur en ammoniak
komen reeds in geringe hoeveelheden in het regenwater voor, het
zijn de producten van electrische ontladingen, afbraak van organi-
sche stoffen, wvulkaanuitbarstingen en industrigéle gassen. Dit
regenwater stroomt toe naar de diepe plassen.
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figuur 9. Stikstofcyclus in een diepe plas (ontleend aan
Alink e.a. 1975)

Stikstof kan door bodembacterién (ook onder water) worden
vastgelegd, waarna het door plantenwortels wordt opgenomen. Bij de
afbraak van organische stof en met name eiwitten ontstaat in de
eerste plaats ammonium, hetgeen door nitrificerende bacterién onder
aerobe omstandigheden wordt omgezet in nitraat. Schematisch
verloopt de omzetting als wvolgt:

organische N —» NH4*-—s NOp™—5.NO3~
ammonificatie nitrificatie

In oligotroof water is stikstof voornamelijk aanwezig in de
vorm van nitraat. De hoeveelheid nitraat kan oplopen tot enkele
tiende milligrammen per liter. In het epilimnion kan gedurende de
zomerstratificatie een daling van het stikstofgehalte optreden,
doordat een deel van de stikstof wordt vastgelegd bij de opbouw van
organisch materiaal.

In het hypolimnion zal het nitraatgehalte een weinig toenemen,
omdat in het hypolimnion van oligotroof water voldoende zuurstof
aanwezig is voor nitrificerende bacteriém, die ammonium omzetten in
nitraat.

In het hypolimnion van eutroof water zal weinig of geen zuur-
stof aanwezig zijn. Hierdoor kunnen denitrificerende bacterién het
nitraat reduceren tot stikstof, waardoor weinig nitraat aanwezig
zal zijn. Het hypolimnion bevat ammonium, doordat het ammonium, dat
vrijkomt bij de afbraak van dierlijke en plantaardige eiwitten,
onder de anaerobe omstandigheden in het hypolimnion niet genitrifi-
ceerd kan worden. : |
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figuur 10. Fosfaatcyclus in het aquatisch milieu (ontleend
aan Alink e.a. 1975).

Vrije fosfaten komen in onze wateren van nature slechts in zeer
geringe hoeveelheden voor. Voornamelijk is dit een gevolg van het
feit, dat het meeste fosfaat door planten en dieren wordt vastge-
legd. Dikwijls treedt hierbij voorraadvorming op. Fosfor is voor-
namelijk afkomstig uit de bodem en wordt opgelost in water als fos-
faat. Fosfaat kan in verschillende verbindingen voorkomen in water:

- orthofosfaat: P043‘, dit wordt opgenomen door de planten.

- polyfosfaat: dit moet eerst afgebroken worden tot orthofos-
fosfaat voordat het voor de planten opneembaar
is.

- organisch fosfaat: dat deei van de aanwezige fosfaten dat is vast-
gelegd in organismen. Organisch fosfaat wordt
ook wel aangeduid als colloldaal fosfaat.

Tijdens stratificatie daalt het gehalte aan fosfaat in het
epilimnion, doordat de planten het fosfaat opnemen. De fosfaten,
die vrijkomen in het epilommion bij de afbraak van organische stof-
fen, zijn weer beschikbasr voor planten. In het hypolimnion kan een
stijging van het fosfaatgehalte optreden doordat moeilijk afbreek-
bare stoffen pas in het hypolimnion mineraliseren. Door het ontbre-
ken van watercirculatie blijft een deel van het fosfaat in het
hypolimnion. Een tweede oorzaak van de toename van fosfaat in het
hypolimnion is, dat ijzer onder anaercbe omstandigheden gereduceerd
wordt, waarbij het fosfaat, dat voor kan komen als FePQ, of geadsor-
beerd is aan Fe(OH)3, vrijkomt in het hypolimnion en daar blijft.

3.3.2.5. Andere elementen.

Voor het leven in water zijn naast de stoffen, die hier v86r zijn
besproken nog andere van belang (o.a. S, Ca, Mg, K en Fe)., Deze

groep van elementen wordt onderscheiden van stikstof en fosfor,

omdat stikstof en fosfor op veel plaatsen ten gevolge van menselijke
activiteiten in grote hoeveelheden in het water terecht komen. Dit
geldt in mindere mate voor de andere stoffen, die meestal van natuur-
lijke herkomst zijn.
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Omdat ijzer in grotere hoeveelheden voorkomt, maar vooral ook omdat
de vorming van zwavelwaterstof (HyS) samenhangt met het al dan niet
aanwezig zijn van ijzer, worden hier ijzer en zwavel als laatste
elementen besproken

In water kan ijzer voorkomen als drleuaardlg ferri-ion of als
tweewaardig ferri-ion. Wanneer voldoende zuurstof aanwezig is, dan
zal ijzerhydroxide gevormd worden uit het door CO3 en ferri-ionen
ontstaat ijzerbicarbonaat. Dit wordt weergegeven door de volgende
twee reactievergelijkingen:

Fe** + 2 HCO3 = Fe (HCO3)y
4 Fe(HCO3) + 2 Hy + 2 Oy = 4 FE(OH)34+ BCOZ

Ferrihydroxide .is moeilijk oplosbaar en het bodemsediment zal hier-
door op den duur verrijkt worden met ijzer. De hoeveelheid ijzerbi-
carbonaat die in oplossing kan blijven, is afhankelijk van het
zuurstofgehalte. Hoe meer zuurstof aanwezig is, hoe meer ferrihy-
droxide gevormd wordt. Het epilimmion is meestal verzadigd met zuur-
stof en als gevolg zal er in het epilimnion geen ijzer aanwezig
zijn, omdat ijzerhydroxide neerslaat. In het hypolimnion van oligo-
troof water is, door het hoge zuurstofgehalte, weinig ijzer in op-
lossing. In eutroof water daarentegen is weinig of geen zuurstof
aanwezig in het hypolimnion, waardoor enkele milligrammen ijzer per
liter in oplossing kunnen blijven.

Zwavel is in de meeste gevallen aanwezig in de vorm van gips
(CaSO,) of zwavelwaterstof (HpS). HyS is alleem in een anaeroob
milieu bestendig, daar het gemakkelijk tot zwavelzuur (H3S0,) geoxi-
deerd wordt in aanwezigheid van zuurstof.

Alleen in eutrofe wateren, die rijk zijn aam sulfaten, wordt door
sulfaatreducerende bacterién zwavelwaterstof gevormd. Bij de afbraak
van eiwitten komt zwavelwaterstof vrij; de hoeveelheden zijn echter
te gering om merkbaar (ruikbaar) te zijn. BpS is een giftig gas en
indien het voorkomt in grotere hoeveelheden in het hypolimnion, kan
bij de najaarsomkering de kwaliteit van het water sterk achteruit-
gaan. Bovendien is het hypolimnion, waarin 7S voorkomt, niet ge-
schikt als leefmilieu voor hogere dieren. Wel kunnen er bacterig&n in
voorkomen, die door sulfaatreductie zwavelwaterstofvorming veroor-
zaken. Wanneer zwavelwaterstof in oplossing is, kan dit met ijzer
reageren tot ferrosulfide (FeS), hetgeen neerslaat (zwarte neerslag).
In de meeste gevallen zal door de geringe hoeveelheid zwavelwater-—
stof, ijzer in oplessing blijven.

Wanneer de kwaliteit van het water in een plas bepaald wordt,
moeten twee fasen onderscheiden worden:

a. Een beschrijving van de toestand van het water, uitgedrukt in een
aantal kwantitatief meetbare grootheden.

b. Een beoordeling van de kwaliteit van het water. De toestand {(a)
wordt getoetst aan bepaalde normen (referenties).

De toestand van het water kan beschreven worden met biologische
of met chemische parameters. De chemische en biologische toestand
van water zijn nauw gerelateerd. Bij de beschrijving van de toestand
van het water zullen de biologische parameters een ondersteuning
vormen voor de chemische en omgekeerd.
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Voor de kwaliteitsbepaling van water op biologische grondslag is
o0.a. het zgn. saprobiesysteem ontwikkeld. Voor een beschrijving zie
Sladecek (1973). De volgende klassenindeling wordt bij het systeem
gehanteerd:

Xeno-saproocb niet verontreinigd
oligo-saproob zwak verontreinigd

8- mesosaproob - matig verontreinigd

o= mesosaproob sterk verontreinigd
polysaproob zeer sterk verontreinigd

t

In bijlage 1 wordt een globaal overzicht van het systeem met bij-
behorende waarden gegeven. Het is van belang op te merken, dat het
saprobiesysteem is ontwikkeld voor de becordeling van de organische
vervuiling in de stromende wateren van Midden~Europa. Een systeem
geheel ontwikkeld voor stilstaande waterenm, is nog niet voorhanden.

Bij de chemische waterkwaliteitsbepaling wordt gebruik gemaakt van
een indeling in trofiegraden. De trofiegraad is hierbij een graad
voor de voedselrijkdom voor de autotrofe organismen. Op verschil-
lende manieren heeft men getracht kwantitatief grenzen te leggen
tussen de trofiegraden. In tabel 2 wordt een voorbeeld gegeven,
waarin een onderscheid gemaakt wordt naar de nutriéntenvoorziening.

trofiegraad P-tot (mg/m3) | N-anorg(mg/m3)
1. ultra-oligotroof 5 200
2. oligo-mesotroof 5-10 200-400
3. meso-polytroof 10-30 300-600
4. eu—-polytroof 30-100 500-1500
5. polytroof 100 1500

tabel 2, Trofieklassen op basis van de nutriéntenvoorziening
(ontleend aan Vollenweider 1971).

Men heeft de trofiegraad in verband gebracht met verschillen in
kwalitatieve samenstelling van het plankton en in samenhang met het
fosfaat- en nitraatgehalte. In het systeem van Nygaard (1948) wordt
het voorkomen van een aantal fytoplankton-soorten gehanteerd om de
voedingstoestand te karakteriseren. Hij heeft hiertoe een quotiént
opgesteld.

M+Ch +C + E

Nygaard Compound Index = )

waarin:
M = aantal gevonden soorten blauwwieren (Cyanophyceae)
Ch = aantal gevonden scorten groenwieren (Chlorococcales)
= aantal gevonden soorten centrische diatomeeén (Centrales)
= aantal gevonden scorten flagellaten (Euglenaphyceae)
= aantal gevonden soorten jukwieren (Desmidiaceae,
Con jugatophyceae).

[~ e
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Alle soorten worden geteld in eenzelfde hoeveelheid water. Voor de
Deense wateren is een overzicht van de trofiegraden met de daarbij
behorende Nygaard Compound Index. (N.C.I.):

N.C.I. trofiegraad
1 oligotroof
1 -2,5 licht eutroof
3- 5 matig eutroof
5- 20 sterk eutroof en enigszins veroutreinigd
20 - 45 zeer sterk eutroof en verontreinigd.

Er zijn bezwaren te maken tegen dit systeem, maar als indicatie van
de trofiegraad van het water is de N.C.I. bruikbaar. Ook andere
onderzoekers {o.a. Schroevers, Pearsall, Thunmark) hebben getracht
een dergelijk quotiént of formule op te stellen, maar op elke is
kritiek mogelijk.

Het waterkwaliteitsbeheer is erop gericht lozingen van onge-
zuiverd afvalwater van enige omvang, op den duur niet meer toe te
staan. De kwaliteit van het oppervlakte water zal aan bepaalde
normen moeten voldoen, mede rekening houdend met de natuurlijke of
toegewezen functie {(gebruiksmogelijkheid) van het water. De zorg
voor de kwaliteit van het oppervlaktewater is een overheidstaak,
die gericht moet zijn op het voortgaan met de realisatie van zui-
veringstechnische werken en het bestrijden van waterverontreiniging
aan de bron. Wettelijke en verordenende bepalingen zijn hiertoe
regelende instrumenten.

Bij de bespreking van de vegetatie in en rond een plas wordt in de
eerste plaats onderscheid gemaakt tussen fytoplankton en macrofyten.

3.3.4.1. Fytoplankton.

De organismen die tot het fytoplankton behoren, zijn de kleinste
zwevende plantaardige organismen die we kennen. Veel fytoplankton-—
soorten komen voor over een groot areaal. De verspreiding van fyto-
plankton kan over grote afstanden plaatsvinden. Voor veel soorten
geldt, dat, wanneer de milieuomstandigheden ergens geschikt zijn,
deze soorten er ook voorkomen.

De levenscyclus van fytoplanktonorganismen heeft een lengte
van enkele uren tot weken. Vergeleken met de enkele weken tot jaren
durende levenscyclus van macrofyten is dat kort. Fytoplanktongemeen-—
schappen zijn meestal soortenrijk. Door de uwitgebreide versprei-
dingsmogelijkheden (vogels, vissen, insekten) en de snelle vermenig-
vuldiging door celdeling, kan een vergaande milieuspecialisatie
optreden.

Belangrijke milieufactoren 2zijn CO;, HCO3, osmotische druk, pH,
0;, temperatuur en intensiteit em spectrale samenstelling van het
licht.

Tesamen met de hogere waterplanten verzorgt het fytoplankton de
primaire productie in aquatische ecosystemen.






