De eutrofiéring en het voorkomen van Oscillatoria agardhii gom.
in de randmeren van Flevoland

. Inleiding

In dit artikel wordt een deel van de resul-
taten vermeld van een onderzoek waarmee
de auteur in 1969 begonnen is. Het is de
bedoeling van dit onderzoek om inzicht te
verkrijgen in de eutrofiéring van de wateren
rondom Flevoland. Wat is entrofiéring, hoe
komt eutrofiéring tot uiting, welke factoren
Zijn maatgevend voor de eutrofiéring en
welke maatregelen zijn van belang om de
de eutrofiéring tegen te gaan? Om deze
vragen te beantwoorden is onderzoek nodig
naar de stoffen die eutrofiérend werken en
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naar de biologische veranderingen binnen
het aquatische oecosysteem ten gevolge van
een zwaardere belasting van het water met
deze stoffen.

De eutrofiéring komt in de eerste plaats

tot uiting binnen de gemeenschappen van
de producenten waartoe het phytoplankton
en de hogere waterplanten behoren. In dit
artikel komen alleen de verschuivingen in
de samenstelling en de biomassa van het
phytoplankton ter sprake. De oniwikkelingen
die door de eutrofiéring teweeg zijn
gebracht binnen de gemeenschap van de
hogere waterplanten worden buiten be-
schouwing gelaten.

Wordt een water belast met plantenvoe-
dende stoffen, voorkemend in diverse
soorten afvalwater, dan neemt de ontwikke-
ling van het phytoplankton toe en treden

er verschuivingen in de samenstelling op.
Toeneming van de fosfaatbelasting wordt
meestal als de belangrijkste stimulerende
factor gezien in deze ongunstige verschui-
vingen.

Nu wordt de groei van het phytoplankton
niet alleen bepazld door de beschikbaarheid
van plantenvoedende sioffen, maar ook door
de lichtintensiteit. Het lichtintensiteits-
verloop wordt voornamelijk door de dicht-
heid van de algen en door zwevende zand-
en slibdeeltjes bepaald. De waterbeweging
heeft dus ook invloed op de produktiviteit
van de algen.

De waterbeweging, de slibbelasting, de
belasting met plantenvoedende stoffen zijn
in de randmeren zodanig (geweest) dat
Oscillatoria agardhii Gom. de dominante
algensoort is.

Eerst komen de¢ waterbalans en de vervui-
lingsbronnen van de randmeren ter sprake.
Vervolgens worden de meetmethoden in het
veld, de wijze van bemonsteren en de

Oscillatoria agardhii Gom.

analysemethoden in het laboratorium
besproken. Dan worden de belangrijkste uit
de literatuur bekende gegevens over

0. agardhii genoemd. De chemische samen-
stelling, de dichtheid en de samenstellingen
van het phyioplankton in de randmeren
worden in de volgende paragraaf toegelicht,
waarna de primaire produktie wordt behan-
deld. De betekenis van hogere waterplanten
in het eutrofiéringsproces van ondiepe
meren wordt benadrukt. Tenslotte wordt in
een nabeschouwing het onderzoekresultaat
zo duidelijk mogelijk geinterpreteerd met
het oog op de maatregelen die getroffen
moeten worden om de waterkwaliteit in de
randmeren te verbeteren.

De apparatuwr waarmee de primaire produkiie
gemeten is.

2. De waterbalans en de vervuiling

Na het sluiten van de dijk in Qostelijk
Flevoland in 1957 ontstonden het Dronte
meer en het Veluwemeer. Beide meren st:
via een 700 m lang kanaal bij Elburg in
open verbinding met elkaar en vormen
waterhuishoudkundig een eenheid. Sedert
dijksluiting van Zuidelijk Flevoland in 19
bestaat het Wolderwijd. Het Eemmeer er
het Gooimeer staan via het ITmeer in op
verbinding met het LJsselmeer.

Door de randmeren loopt een vaargeul v
4 4 5 meter diepte en 74 4 100 meter
breedte. De gemiddelde diepte van de rar
meren t.0.v. NAP is vermeld in tabel 1.
Van 1962 t/m 1968 is op het Drontermee
en het Veluwemeer jaarlijks gemiddeld 6
cm water aangevoerd, komend van de
volgende bronnen: 12 % regenval, 12 %
gemalen oude land (Drontermeer), 24 %
beekjes oude land (Veluwemeer), 15 % ge
maal Lovink (Flevoland) in droge zomei
en 37 % inzijging vanaf de Veluwe.

De afvoer kwam voor 53 % door de slui:
tot stand, voor 10 % door verdamping en
voor 37 % door wegzijging naar Flevolan
(Dienst der Zuiderzeewerken). De verblij
tijd in het Drontermeer en het Veluwenu
is dus ongeveer twee maanden. De water-
balans van de andere randmeren is niet
bekend. De verblijftijd in het Gooimeer e
het Eemmeer wordt eveneens op twee
maanden geschat. De verblijftijd in het
Wolderwijd is mogelijk langer.

Het Veluwemeer wordt niet alleen vervu
door het effluent van de zuiveringsinstall
van Harderwijk, maar ook door een aan
beken die erin uitmonden. Tussen Elburg
en de rivier de Eem, dus voornamelijk in
het stroomgebied van het Veluwemeer
en het Wolderwijd, worden jaarlijks meei
dan 70.000 mestkalveren opgefokt (Dorf
meyer, 1971). Vooral het Wolderwijd
ontvangt een onbekende hoeveelheid afs
water van deze intensieve vorm van lang
bouw. De rivier de Eem ontving in 1970
400.000 i.e. ruw afvalwater. Van 1970 tot
en met 1973 zijn zuiveringsinstallaties mu
een gezamenlijke capaciteit van 350.000
inwonerequivalenten gebouwd (Korenns
1973). Het Eemmeer en het Gooimeer zi]
in 1973 met 200.000 i.e. ongezuiverd hui
houdelijk afvalwater belast. Het IJmeer
o.a. belast met 500.000 i.e. ongezuiverd
Amsterdams afvalwater (Werkgroep

TABEL 1 - Opperviakie (ha), diepte (m) en verontreiniging (1 ie. is een BOD; van 34 g Oy)

randmeren.

Meer Oppervigkte Diepte Verontreiniging

Drontermeer 600 1,20 60.000 i.e. gezuiverd sinds 1966

Veluwemeer 3.400 1,40 140.000 i.e. gezuiverd sinds 1971 + bio-industr
afvalwater

Wolderwijd 2.600 1,50 bio-industrieel afvalwater

Eemmeer 1.900 1,90 . .. .

Gooimeer 3400 210 § 550.000 i.e. (1970) + bio-industrieel afvalwater
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Afb. 1 - De meren rondom Flevoland met de belangrijlste monsterplekken.
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De fosfaatbelasting van de diverse rand-
meren is als volgt: het Drontermeer en het
Veluwemeer ontvangen 4 tot 5 g P per m2
per jaar, het Wolderwijd minder dan 3 g P
en het Eemmeer en het Gooimeer 20 tot
30 g P per m? per jaar.

3. Methoden

De watermonsters zijn genomen op een
diepte van 20 cm met flessen van glas en
polyethyleen. Voor de chemische analyses
werden flessen van twee en tien liter
gebruikt en voor het phytoplanktononder-
zoek flessen van één liter. Deze laatste

monsters zijn direct gefixeerd met 10 ml
formaline {== 38 9 waterige oplossing van
formaldehyde). Opgeloste zuurstof, zuur-
graad en temperatuur zijn ter plaatse ge-
meten. Chlorophyl-a is bepaald volgens
Moed (1971). Het overige chemische onder-
zoek volgens Hofstee en Fien (1971).

Het asvrij drooggewicht is bepaald volgens
Pavoni (1969). Het vers gewicht is na het
tellen in een haemocytometer en het meten
van celvolumina berekend (Rhode e.a.,
1958). Een uitvoeriger beschrijving van
bovengenoemde werkwijze wordt gegeven
door Berger en Bij de Vaate (1974).

De primaire produktie is gemeten met de
zuurstofmethode in flessen van 250 ml.
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Tijdens de incubatietijd bevinden de flessen
zich in horizontale positie 10, 20, 30, 50 en
100 ¢m onder water, Ieder niveau heeft twee
lichte flessen en het 20 en 100 cm niveau
bovendien een donkere fles. Alle flessen zijn
gevuld met water van de diepte waarop Z¢
weggehangen worden en op tijdstip t, is het
zuurstofgehalte in de zwarte flessen ge-
meten. Na een verblijftijd van 114 uur,

en in perioden met geringe produktiviteit
wat langer, wordt de zmurstof in de flessen
altijd in dezelfde volgorde gemeten.

De verblijftijd is zodanig gekozen dat de
ontwikkeling van gasbellen in de lichte
flessen vermeden wordt, De zuurstofmeting
geschiedt ter plaatse elektrochemisch.

De relatieve lichtintensiteit wordt op
dezelfde niveaus gemeten met apparatuur
zoals die beschreven is door Ardon (1972).
Een pyranometer (Lintronic), opgesteld te
Dronten, meet continu de instraling en een
recorder noteert deze ieder half uur.
Tijdens de verblijftijd worden notities over
de weersomstandigheden en een foto van
het wateroppervlak gemaakt.

4, Gegevens over Oscillatoria agardhii
ui¢ de literatuur

4.1. Algemeen

Oscillatoria agardhii Gom. is een algensoort
die behoort tot de Cyanophyceae of Mixo-
phyceae (klasse)} van de afdeling Cyanophyta
(blauwalgen).

Het is een draadalg, evenals bijv. andere
blauwalgen zoals die van de geslachten
Aphanizomenon, Anabaena, Spirulina en
Nostoc.

Het is moeilijk Oscillatoria rubescens DC,
de zogenaamde Burgunderblutalge, te on-
derscheiden van Oscillatoria agardhii Gom.
(Findenegg, 1973). Het onderscheid tussen
de diverse Oscillatoriasoorten berust voor-
namelijk op verschillen in breedte en lengte
der cellen van iedere soort (Hubert
Pestalozzi, 1938). Oscillatoria agardhii en
Oscillatoria rubescens bezetten ongeveer
dezelfde oecologische nis (Eberly, 1959).

4.2. Licht

Belangrijk onderzoek aan Oscillatoria
rubescens is gedaan door Staub (1961) en
Zimmermann (1969). Daaruit blijkt dat
slechts weinig licht nodig is voor zijn groei
en dat meer dan 2000 lux al belemmerend is.
Deze hoeveclheid wordt zelfs op een
donkere winterdag aan het wateroppervlak
overschreden. Naarmate de temperatuur
hoger is, is de optimale lichtintensiteit ook
hoger (Zimmermann, 1969). Door deze
eigenschap komen O. rubescens en Oscilla-
toria agardhii in diepe, met afvalwater
verontreinigde buitenlandse meren meestal
op diepten voor variérend van 3 tot 20
meter (Findenegg, 1965, 1971; Schiiper-
Klaus, 1941; Edmondson, 1972; Eberly,
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1959, 1964; Skulberg, 1968; Ahlgren, 1970;
Gibson e.a., 1971; Baker e.a., 1969).

De dichtheid waarmee beide Oscillatoria
species op grotere diepte voorkomen, is
vaak veel kieiner dan die van QOscillatoria
agardhii in de randmeren. Alleen waar

(. agardhii in buitenlands water hoofd-
zakelifk binnen 2 a 3 meter diepte voor-
komt (Baker e.a., 1969; Skulberg, 1968;
Ahlgren, 1970) wordt een dichtheid, tot
uitdrukking komend in secchischijfwaarden,
en een vers of een droog gewicht bereikt die
50-100 % bedraagt van die van het
phytoplankton in de randmeren. In stil-
staand water in een gematigd klimaat is

Q. agardhii de algensoort die de grootste
dichtheid en produktiviteit kan bereiken
(Westlake, 1963).

Een hoge lichtintensiteit was voor een zeer
dichte populatie van Oscillatoria agardhii
var. isothrix, die zich in bakken op 0,5 m
diepte bevond op de duur sterk remmend.
Bij voldoende voedsel wist de populatie zich
echter goed te handhaven (Brook e.a., 1971).
Het najaar is zowel voor O. rubescens als
Oscillatoria agardhii de favoriete periode:
Lough Neagh 1959 met Q. agardhii (Gibson,
e.a. 1971); Oscillatoria rubescens in vele
Qostenrijkse alpenmeren (Findenegg, 1965)
en in een aantal Zwitserse meren (Vollen-
weider, 1950; Zimmermann, 1969) en
Oscillatoria agardhii in vele Friese meren
(Bij de Vaate, in druk).

Informatie afkomstig van meren uit andere
gebieden kan niet zondermeer gebruikt
worden om verschijnselen in de randmeren
te verklaren, maar de bovengenoemde
feiten zijn zo algemeen dat ze goed her-
kenbaar terugkomen in de randmeren waar
0.4, een grote belasting met organische

stof en voldoende aanvoer van planten-
voedende stoffen geleid hebben tot het
voorkomen van O. agardhii in grote dicht-
heden. In ondiepe meren is deze grote
dichtheid noodzakelijk om voldoende
zelfbeschaduwing te krijgen. In diepe meren
komt de alg in cen zone met cen kleine
lichtintensiteit voor en kan dan tevens
profiteren van de organische stoffen die in
ondiepere zones door andere algensoorten
worden geproduceerd en uitgescheiden.

4.3. Voedingsstoffen

Ook de gegevens betreffende de stikstof- en
fosfaatbehoefte van O. agardhii en Oscilla-
toria rubesceny zijn niet in strijd met de
resultaten van ons onderzoek in de rand-
meren,

Een N : P verhouding van == 7 wordt voor
phytoplankton normaal geacht (Redfield
e.a., 1963). Blauwalgen hebben meestal een
hogere N : P verhouding (Water Quality
Criteria, 1968). In tegenspraak hiermee is
dat tijdens bloeien van blauwalgen elders in
Nederlands oppervlaktewater de gehalten

aan deeltjesstikstof en deeltjesfosfaat even
hoog zijn als tijdens bloeien van algen
behorend tot andere afdelingen (Golterman,
1974). De N : P verhoudingen gevonden in
een zone zeer tijk aan 0. rubescens (Stadel-
mann, 1971) van 22 en in een populatie
Oscillatoria agardhii (Ahlgren, 1972) van

13 wijzen erop dat de stikstofbehoefte van
O. agardhii zelfs voor cen blauwalg aan de
hoge kant is, Het geslacht Oscillatoria
behoort niet tot de algen die stikstof kunnen

binden (Huber-Pestalozzi, 1938; Staub, 1961).

Qok Vollenweider (1950) wijst op de grote
stikstofbehoefte van Oscillatoria rubescens.
Anorganische stikstofverbindingen zijn in
water met veel O. rubescens vaak uitgeput.
Totale uitputting van anorganische stikstof
en fosfaat trad op in het voorjaar van 1969
in Lough Neagh tijdens een bloei van
Oscillatoria redekei v. Goor, terwijl in
septernber daarop bij een wat hoger gehalte
aan opgeloste stikstof en fosfaat Oscillaroria
agardhii voorkwam (Gibson e.a., 1971).

De genoemde hoge N : P verhoudingen
duiden op een relatief lage fosfaatbehoefte
{zie ook tabel II). Oscillatoria rubescens,

in vele Zwitserse meren bij fosfaatniveaus
van minder dan 10 pg P-PO4/1 voorkomend,
wordt gezien als een alg met een geringe
fosfaatbehoefte (Zimmermann, 1969;
Vollenweider, 1550).

Wordt de belasting met (huishoudelijk)
afvalwater verminderd of geheel wegge-
nomen, dan verdwijnt zowel O. agardhii als
Oscillatoria rubescens (Edmondson, 1972;
Ahlgren, 1972; Findenegg, 1973). Een terug-
keer in het najaar is wel mogelijk.

4.4, Groei

Staub {1961), Zimmermann (1969}, Vollen-
weider (1950), Thomas (1968), Ahlgren
(1970) en Edmondson e.a. {1956) zien
Oscillatoria rubescens en/of Oscillatoria
agardhii als autotrofe algen. Saunders
(1972) gelooft daarnaast ook in een hete-
rotrofe levenswijze van Q. agardhii, met
name in donkere, dus laag produktieve,
perioden. Stikstofhoudende organische stof
speelt een rol in de ontwikkeling van

Q. agardhii (Cornelius und Bandt, 1933) en
polypeptiden stimuleren de groei (Fogg and

Westlake, 1955); organische stof stimmuleer
de groei van O. agardhii, maar is niet perst
noodzakelijk (Fogg, 1969).

4.5, Visstand

Tenslotte blijkt zowel O. agardhii als
Oscillatoria rubescens een funeste invloed
op de visstand te hebben (Schiperklaus,
1941; Edmondson ¢.a., 1956; Blok, 1969).

4.6. Het voorkomen van Oscillatoria div. 5)
in Nederland

Leentvaar (ongepubliceerd rapport, 1960)
heeft het plankton van 52 Nederlandse
meren in het voorjaar, de zomer en het
najaar van 1960 onderzocht en de aantallet
in drie categorieén verdeeld: aanwezig, vee
en massaal. In 39 gevallen kwam een
plankter massaal voor en 35 maal betrof
het een blauwalg, waarvan 11 maal
Oscillatoria limmetica Lemm.. Oscillatoria
redekei kwam in 33 en Oscillatoria agardhi
in 24 van de 32 meren voor.

Blok {1960, ongepubliceerd rapport) con-
stateert dat in de Langeraarse plassen

0. agardhii in grote dichtheid voorkomt
en dat de visstand sterk teruggelopen is.
Uit bemonsteringen van 1972 constateert
hij een sterke achteruitgang van de
benthische fauna in de randmeren.

De produktie van azal is verminderd hoewe
het Wolderwijd sinds 1971 een herstel te
zien geeft (QOudelaar, mondelinge mede-
deling 1974). Qok is door Blok (1972)
geconstateerd dat stroming in het zuid-
westelijk deel van de Friese boezem het
voorkomen van Q. agardhii sterk heeft doe
verminderen.

Vrij snel na de afsluiting van de Lauwersze
wordt . agardhii de dominante alg in het
Lauwersmeer (Berger en Bij de Vaate, 1974
In het noordwestelijke merengebied van
Overijssel komt Oscillatoria div. sp. op vee
plaatsen massaal voor (Prov, Waterst. Over
ijssel, 1973). Ook in veel Friese meren is
met name in de herfst Oscillatoria agardhi
de dominante algensoort {Bij de Vaate,
1974). Vanaf juli 1974 is O. agardhii domi
nant in het noordelijk deel van het ITssel-
meer (RITP-dossier).

TABEL II - Procentuele verdeling van blauwalgen (Aphanizomenon flos aquae, Oscillatoria agardhii
Oscillatoria limnetica en Qscillatoria redekei) op 6 plaatsen op 0,2 m diepte — plaats 6 op 3 dieptes.

a—02m b —20m ¢ —4,0 m — in het Drontermeer op 23 mei 1972,

ochtend middag

Plek Aph. Osc. Osc. Osc. Aph. Osc. Osc. Osc.

fa. ag. lim. red. fa. ag. lim. red.
1 19 9 18 44 13 8 7 53
2 20 7 15 50 13 7 19 49
3 1% i} 22 41 18 g 13 48
4 12 7 20 51 21 4 19 48
5 17 9 21 43 19 5 15 54
Ga 27 11 15 44 27 9 14 46
6b 27 7 18 43 21 3 11 55
% 5 21 4 17 50

16 20 50
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5. De chemische samenstelling en het
phytoplankton

De chemische samenstelling van het water
wordt in belangrijke mate bepaald door het
phytoplankton. De gehalten aan totaal
fosfaat en aan totaal stikstof (d.i. Ny;eean
waarin alle stikstofverbindingen behalve de
nitraten besloten zijn) worden meestal sterk
door de biomassa van het phytoplankton
bepaald. Alleen in meren die zeer zwaar
belast zijn met fosfaat en stikstof kunnen
apgeloste fosfaten en opgeloste anorganische
en organische stikstof het gehalte aan totaal
stikstof aanzienlijk doen stijgen. Als een
zeer zware fosfaatbelasting in een ondiep
water wordt een belasting van 8 g

P/m?2 jaar of groter gezien.

Parameters die een maat zijn voor het
gchalte aan organische stof zoals de BODj
en de COD worden in zeer eutrofe wateren
zoals de randmeren ook sterk beinvloed
door de biomassa van het phytoplankton,
Gemeten naar de BODg-waarden van onge-
filtreerd water wordt in de randmeren de
BODs in de zomer voor 70 9% veroorzaakt
door de adernhaling en afbraak van het
shytoplankton, indien blauwalgen dominant
zijn {RITP dosier). Daarnaast kan het dode
zwevende materiaal (slib en detritus) de
concentraties aan totaalfosfaat, totaal-
stikstof, BOD5 en COD ook beinvloeden.
Gebleken is dat elk randmeer, uitgezonderd
het Gooimeer, zowel qua chemische samen-
stelling als qua soortensamenstelling van het
shytoplankton vrijwel homogeen is (RIJP
lossier). De soortensamenstelling van het
shytoplankton is één van de scherpste
seoordelingscriteria voor een water en
speciaal gedurende een verschuiving in de
samenstelling van de soorten zijn algen-
leterminatics veclzeggend voor de verschil-
en die in een bepaald meer kunnen optre-
Jen. In tabel IT zijn de vier belangrijkste
dgensoorten genocemd die in het Dronter-
neer aanwezig waren op een moment dat de
oortensamenstelling sterk aan verandering
»nderhevig was. Een maand later bestond
1et phytoplankton voor 90 9% uit Oscil-
atoria agardhii. Uit tabel 1T blijk¢ hoe sterk
1omogeen het Drontermeer is. Het Velume-
neer, het Wolderwijd en het Eemmeer zijn
ok vrij homogeen. Het Gooimeer vertoont
raak een gradiént in de chemische hoe-
lanigheid.

Tet ontbreken van een gradiént in het
veluwemeer en het Drontermeer — twee
neren met een duidelijke puntbelasting in
1et uiterste zuidwestelijk deel (effluenten
ran resp. Harderwijk en Elburg) — is veel-
vetekenend. Het zegt namelijk iets over de
nelheid waarmee de menging door stromen,
rolven en turbulentie tot stand komt.

1 kleine meren als de randmeren speelt

le wind in deze menging een belangrijke
‘ol. Het ontbreken van een gradiént in het
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Afb. 2 - Gegevens betreffende de chemische hoedanigheid in het Veluwemeer (47}, het Wolderwiid

{54) en het Eemmeer (68).

Drontermeer en het Veluwemeer kan ook
duiden op oververzadiging met planten-
voedende stoffen. In dat geval zal een lozing
van het effluent van een zuiveringsinstallatie

geen gradiént in de planktonsamenstelling
veroorzaken.

Het plankton heeft tijd nodig om zich in te
stellen op veranderingen van abiotische

TABEL III - Enige gegevens betreffende de (plotselinge) wijzigingen in de chemische en biologische

hoedanigheid.

Velumemeer (47) . _ FEemmeer (48)
1957 = 7/5/7 2770 16/9/71 6/7/72 18/71/72
BOD; {mg/D 2,0 13,6 19,4 16,2 17,7 —
COD (mg/1) 15 54 75 81 77 53
Nijeldam @me/h 1,3 2,5 35 4,1 5,3 3.7
votaq) (ME/D 0,13 0,22 0,25 0,25 1,36 1,29
Chlor. a (zg/1) — 152 250 330 257 200
Aantal plankters x 10 per ml — 37 15 48 14 0,2
o 0. agardhii 1] 2 93 89 95 9
o, Q. spp. 0 20 95 95 95 9

* geschatte waarden
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factoren. De deelsnelheid van de verschil-
lende planktonsoorten zal sterk regulerend
zijn voor de snelheid waarmee de soorten-
samenstelling zich aanpast aan een
chemische gradiént. De snelheid waarin
menging optreedt kan vergeleken met de
deelsnelheid van de planktonindividuen zo
groot zijn dat het plankton geen kans krijgt
zich op de chemische gradiént in te stellen.
Bovendien zal er moeilijk een chemische
gradiént kunnen ontstaan, indien de
menging snel plaatsvindt.

Bij algendeterminaties in het Drontermeer,
het Velumemeer en het Wolderwijd bleck
in het voorjaar van 1974 wel een gradiént
te bestaan in het percentage waarmee de
voornaamste planktonsoort in het phyto-
plankton voorkwam. In ieder geval is dan
de mengsnelheid niet altijd zo groot dat
gradiénten niet kunnen ontstaan,

Het ontbreken van een gradiént ten gevolge
van oververzadiging van de randmeren met
plantenvoedende stoffen wordt versterkt
door het feit dat in alle randmeren dezelfde
algensoort sterk dominant is en vaak in

dezelfde dichtheid voorkomt, terwijl de
randmeren elk een andere belasting met
nutriénten hebben. Oscillatoria agardhii is
namelijk in juli 1971 in het Drontermeer

en het Veluwemeer dominant geworden en
vanaf het begin van onze determinaties in
1970 in het Wolderwijd, het Eemmeer en
het Gooimeer dominant gewcest. In de
pericde van juli 1972 tot mei 1974 zijn
alleen in het Eemmeer en het Gooimeer
andere algensoorten dominant geweest.

De overgang van groenalgen naar

0. agardhii in het Veluwemeer en de over-
gang van 0. agardhii naar groenalgen in
het Eemmeer en de gevolgen hiervan

ten aanzien van enkele chemische para-
meters zijn weergegeven in tabel IIl. Omdat
0. agardhii een alg is met een grote stikstof-
behoefte, reageert het gehalte aan totaal-
stikstof scherp op veranderingen in de dicht-
heid van deze alg. Het fosfaatgehalte blijft
tijdens de wijziging in de algensamenstelling
in beide meren ongeveer gelijk. In het
Veluwemeer komt dit, omdat de algen
behorend tot het geslacht Scenedesmus

relatief vrij veel fosfaat nodig hebben, In
het Eemmeer is het hoge P-POy gehalte de
oorzaak.

Uit afb. 2 blijkt dat de concentratie van eet
aantal variabelen (BOD, COD, Ni;edan)
een jaarlijkse gang vertoont die gekoppeld i
aan de biomassa van het phytoplankton.
Deze biomassa is in de zomer immers
groter dan in de winter. Het totaalfosfaat-
gehalte toont dezelfde tendens, maar hier
wordt dit meer veroorzaakt door het feit
dat de concentratie aan P-PQ4 ’s zomers
hoger is dan ’s winters, Dit is in tegenstellin
met de meeste (buitenlandse) meren waar
's zomers het gehalte aan P-PO4 minimaal
is, omdat het door het phytoplankton opge:
nomen is. Vermoedelijk is in de randmerer
het vrijkomen van P-POy ten gevolge

van mineralisatic van aangevoerde en
opgehoopte organische stof in de zomer
belangrijker dan de P-PO4 apname door he
phytoplankton. Opvallend is het zeer hoge
gehalte aan P-PQy in het Eemmeer dat ver
oorzaakt is door een belasting van 20 tot
30 g P/m2 ., jaar.

Afb. 3 - Het aanial individuen per mi x 103 (log. verdeling), de verdeling in chlorophyceae, mixophyceae, bacillariophyceae en overige afdelingen

(lineaire verdeling), en de procentuele verdeling in Oscillatoria agardhii,

Oscillatoria redekei,

Oscillatoria limnetica en overige soorten.
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De anorganische stikstofverbindingen zijn in
de zomer vaak uitgeput ten gevolge van
opname door het phytoplankton. Dit wil
dan nog niet zeggen dat stikstof beperkend
is voor de groei van het phytoplankton.
Hoewel Q. agardhii niet tot de plankton-
soorten behoort die luchtstikstof kunnen
binden, moet overdracht van luchtstikstof
via bacterién niet uitgesloten worden. Het
hogere N-NH4 gehalte in de winter is mede
veroorzaakt door de zeer langzame nifrifi-
catie beneden een bepaalde temperatuur.
In de zomer van 1971, toen O. agardhii
dominant was in het Eemmeer, is de con-
centratie van de anorganische opgeloste
stikstof toch nog tot nul genaderd bij een
totaalstikstofgehalte van 6 mg/l,

In het Veluwemeer is de overgang van
groenalgen in de zomer van 1971 duidelijk
te constateren. De zomers van 1972 en 1973
vertonen met name in de COD hogere
maxima dan in de zomers voor 1971.

Het Wolderwijd is in 1973 armer aan
fosfaat en stikstof dan in voorgaande jaren.
Ook de biomassa van het phytoplankton is
in 1973 en 1974 in het Wolderwijd klein
vergeleken met de hoeveelheid plankton in
de andere randmeren. Hier wordt later op
teruggekomen.

In afb. 3 worden o0.a. aantallen individuen
per ml vermeld. Met het tellen van de
individuen is begonnen in 1971. In 1970
zijn deze aantallen vastgesteld op 50.000
individuen per ml. Het Veluwemeer toont
evenals het Wolderwijd en het Eemmeer in
het voorjaar een top in het aantal individuen.
Het Drontermeer kan hier gelijk gesteld
worden met het Veluwemeer, indien het
gaat om de samenstelling en de biomassa
van phytoplankton (RIJP-dossier).

Vanaf juli tot ver in het najaar is in de
randmeren waar Q. agardhii dominant is
zen soort plafond aanwezig van gemiddeld
40.000 individuen per ml. Wordt het aantal
individuen groter, dan gaat door minder
licht (zelfbeschaduwing) de produktiviteit
naar beneden. Daalt het aantal plankters
beneden 40.000 per ml, dan zal door meer
licht de produktiviteit stijgen en stijgt het
aantal plankters, etc. Het Wolderwijd laat
zen zeer gelijkmatig beeld zien, zowel qua
aantallen individuen als in de soortensamen-
stelling, De genoemde vermindering van de
hiomassa in 1973 in het Wolderwijd komt
n afb. 3 nog niet tot uiting. Uit de droog-
zewichten is gebleken dat het plankton
ichter is geworden, Zodat per biomassa-
:enheid het aantal plankters per ml
zestegen is.

Het Eemmeer vertoont zowel in de bio-
nassa als in de algensammenstelling een
rrillig verloop. Dt moet toegekend worden
1an wisselende afvoeren van de rivier de
Zem en de eveneens wisselende aanvoer van
water nit de schonere westelijke meren:

pn#ef
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Afb. 4 - Gegevens betreffende enkele chemische
het Veluwemeer (47) in 1973,

het Gooimeer, het IFmeer en het ITssel-
meer. De kiezelalgen (bacillariophyceae)
komen vooral in het voorjaar voor. Het
verdwijnen van de kiezelalgen is niet veroor-
zaakt door siliciumuitputting, omdat het
gehele jaar 5 tot 10 mg SiOs per liter
aanwezig is (RIJP-dossier). Het is niet
duidelijk waarom het Eemmeer na juli 1972
tot aan mei 1974 een water met relatief
weinig phytoplankton is. Qok is de samen-
stelling van het phytoplankton gunstiger dan

paramelers en de phytoplankionsamenstelling van

in het Veluwemeer en het Wolderwijd.

In de overgangsperioden {april, mei) naar
een volledige bezetting met O. agardhii zijn
Oscillatoria redekei v. Goor enjfof Qscil-
latoria limmetica Lemnm. vaak de meest
voorkomende algensoorten. Soms behoort
Aphanizomenon flos aqua (L.) Ralfs hier
ook toe (zie ook tabel II). Andere blauw-
algensoorten, afgezien van korstondige
bloeien van Microsystis aeruginosa Kiitz,
zijn minimaal aanwezig.
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Onder P alga, N alga en C alga in afb. 4
moet verstaan worden het fosfaat, de stik-
stof en de koolstof die het materiaal bevat
dat op het glasvezelfilter achter blijft.

Dit materiaal bestaat niet alleen uit phyto-
plankton, maar ook uit zodplankton, slib
en detritus (dood organisch materiaal).

De opgeloste fosfaatverbindingen buiten
P-PQO4 vormen, vergeleken met de opgeloste
stikstofverbindingen buiten de N-NH4 en
N-NO; als stikstofbron, een kleine fosfaat-
bron.

Het toenemen van de koolstof in de algen
gaat gepaard met een afname van de
carbonaatkoolstof in het water. De toestro-
ming van atmosferische koolstof (koolzuur)
is door de lage diffusiesnelheid klein.

De toename van carbonaat koolstof vanaf
juni moet voor een deel door mineralisatie
van organische stof tot stand gekomen zijn.
Het drooggewicht is een betrouwbaarder
maat voor de biomassa dan het versgewicht
(Bij de Vaate, in druk) en het chlorophyl-
gehalte als biomassaparameter js onbetrouw-
baar {(R1JP-dossier).

Het gemiddele drooggewicht van het gesus-
pendeerde organische materiaal in afb. 4 is
32.8 mg/] en van alle gesuspendeerde delen
42,1 mg/l. De minimale verschillen tussen
het totale drooggewicht (inclusief de asrest)
en van het organische deel bedragen 9 en

12 9% en dit doet vermoeden dat gemiddeld
15 4 20 9 van alle gesuspendeerde delen uit
slib en detritus bestaat. De C: N : P verhou-
ding van slib en detritus is niet bekend.

De H : P verhouding van het residu op het
glasvezelfilter is gemiddeld 11 : 1.

In tabel 1V wordt een overzicht gegeven van
enige jaarlijkse gemiddelde parameters in
het Drontermeer, het Veluwemeer en het
Wolderwijd vanaf 1970, Het Drontermeer
en het Veluwemeer tonen veel overeen-
komst. Het Wolderwijd laat in de jaren 1973
en 1974 een duidelijke verbetering zien.

In het Wolderwijd zijn de grociomstandig-
heden — met uitzondering vermoedelijk
van de nutriéntenaanvoer in de laatste
jaren — voor Oscillatoria agardhii altijd
beter geweest dan in de overige randmeren.
Het Wolderwijd is vanaf 1970 een water
waarin Q. agardhii sterk dominant is.
Andere algensoorten — kiezelalgen in het
voorjaar, groenalgen daaropvolgend —
komen in het Wolderwijd zeer weinig voor.

TABEL V - Gemiddelden van voorjaar 1971 t{m zomer 1974. leder gemiddelde is tot stand gekomen
wit 10 ot 18 waarnemingen. Het beeknummer is vermeld in afb. I (gegevens van het Zuiverings-

schap Veluwe).

meer beek beeknummer BOD; Nkjem‘,lhl S
Drontermeer  Gelderse Gracht ) 4,3 2,2 0,31
Eektermeer @ 2,1 1,2 0,28
Puttener beek @ 2.4 1,8 —
Veluwemeer  Anthuizerbeek @ 2,7 1,5 0,27
Hierdense beek & 28 1,9 0,30
Welderwijd  Weisteegbeek ® 74,4 25,9 6,60
Hortse beek @ 53,4 24,1 4,64
Schuitenbeek 3,6 4.0 0,72

TABEL VI - Gegevens over het drooggewicht van het gesuspendeerde organische materiaal en de asrest
(zand, klei, diatomeeénskeletten, ele.) in een aantal meren van jan. 1973 t/m aug. 1974 in mg/l.

meer gem. dr. gew. gem. aantal stand. stand.
gesusp. org. asrest monsters afwijking afwijking
Drontermeer  (36) 38,5 10,0 9 20,3 4,8
Veluwemeer (47) 32,2 9.4 16 13,2 4,9
Wolderwild  (54) 18,7 5,9 7 9,0 1,3
Eemmeer (68) 13,9 17,9 10 11,5 14,9
IImeer (73) 10,8 35,7 10 89 21,6
Markerwaard (11) 13,6 24,3 10 10,8 19,7
IJssselmeer (12) 9,6 24.4 9 6,1 23,8

Het aantal individuen per ml is in het
Wolderwijd zeer constant (afb. 3).
Waarom is het Wolderwijd gunstiger voor
de groei van Q. agardhii dan de andere
randmeren? Een van de meest opvallende
verschillen tussen het Wolderwijd en de
andere randmeren is dat het Wolderwijd
niet belast wordt met het effluent van een
zuiveringsinstallatie. Daarentegen is de
belasting met bioindustrieel afvalwater
groter dan van enig randmeer. De Weisteeg-
beek en de Horstsebeek voeren zeer sterk
verontreinigd water aan (tabel V). Een
tweede oorzaak is vermoedelijk gelegen in
het slibgehalte van het Wolderwijd. Dit
slibgehalte is namelijk zeer laag en de
fluctuaties zijn minimaal. Het is gebleken
uit waarnemingen van januari 1973 tot
augustus 1974 dat de Oscillatoriawateren
(Drontermeer, Veluwemeer en Wolderwijd)
een kleinere asrest, en mede daardoor ook ge-
ringer fluctuaties van deze asrest, bevatten
dan de niet Oscillatoriawateren in deze
periode (Eemmeer, [Tmeer, Markermeer,
1Jsselmeer) (tabel VI). Een grote asrest zal
voor een groot deel uit slib bestaan daar

de fluctuaties van de asrest minimaal
beinvloed worden door fluctuaties in de
hoeveelheid kiezelalgen.

Slibfluctuaties hebben het gevolg dat de

lichtintensiteit varicert. Een variérende
lichtintensiteit is voor algensoorten met
een laag optimaal lichtintensiteitsniveau
waarschijnlijk een grotere handicap om tol
ontwikkeling te komen dan voor meer
lichtminnende algensoorten, met name bij
de overgang van weinig naar veel licht.

In het Wolderwijd is de lichtintensiteit zo
goed als onafhankelijk van het slibgehalte
in de genoemde periode. De lichtintensiteir
wordt gereguleerd door de dichtheid van de
Oscillatoriapopulatie en omgekeerd. De
wat grotere fluctuaties in de hoeveelheid
algen blijven dan ook achterwege en dan
ontstaat het eerder genoemde plafond van
40.000 individuen per ml in de zomer en

de herfst.

In de niet Oscillatoriawateren is het door-
zicht gekoppeld aan de asrest (tabel VII).
De correlatiecoéfficiént van het doorzicht
en het drooggewicht van het gesuspendeerd
organische materiaal is in het Wolderwijd
onverwacht klein.

Terugkerend naar tabel IV kan ook opge-
merkt worden dat het Wolderwijd gunstig
is voor de ontwikkeling van Oscillatoria
agardhii, omdat deze algensoort zich nog
steeds weet te handhaven bij een relatief
laag voedselniveau. De corzaak van de
verbetering die het Wolderwijd in 1973 en

TABEL 1V - Jaargemiddelden varn het Drontermeer (36), het Veluwemeer (47) en het Wolderwijd (54) voor het doorzicht fin cm), N ieldaki’

Pootaar de COD (in mg/l) en chiorophyl a (in ugfl).
h N Dm_ntermeeL ) Veluwemeer o L _Wolderwijd o
pH doorzicht Nkj' Pmt. COD chl.a pH doorzicht Nkj_ P COD c¢hl.a pH doorzicht Nkj. Pmt_ COD chl.:
1970 — 33 31 034 6 39 24 021 47 - —  » 36 026 15 —
1971 8,9 39 3,2 0,41 60 228 8,9 36 32 0,24 59 194 8,9 29 4,0 0,27 80 220
1972 9,2 26 4.8 4,50 82 281 3,3 23 51 0,41 88 283 88 27 3,8 0,25 4 191
1973 8,5 27 4,2 0,46 81 208 8,5 26 4,5 0,41 80 187 83 39 2,3 0,19 48 92
1974 8,5 28 4,4 0,41 75 — 8,7 23 4,7 0,45 84 220 83 32 2,7 0,19 53 —
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TABEL VII - Negatieve correlatiecoéfficiénten van doorzicht (1} — asrest (2), doorzicht — droocg-
gewicht gesuspendeerd organisch maiteriaal (3) en doorzicht — drooggewicht gesuspendeerd maieriaal

(2 + 3 = 4)in een aantal meren van januari 1973

t/m angustus 1974,

1-4 aantal monsters

meer 1-2 1-3

Drontermeer (36) 0,1 0.7 07 7
Veluwemeer (47) 0,2 0,9 0.8 15
Wolderwiid (54) 0,03 0,6 0,6 5
Eemmeer (68) 0,7 a7 0.8 10
Imeer (75) 0,8 0.8 0.8 9
Markerwazard {11) 0,8 0,5 0,7 9
IIssetmeer (12) 0,8 0,2 0.8 T
Oscillatoriameren (36, 47, 54) 0,2 0.8 0,8 27
Niet Oscillatoriameren (68, 75, 11, 12) 0.7 0,5 0,7 35
Alle meren 0,2 0,7 0.6 62

TABEL VI - Correlatiecoéfficiénten van de bruto

produktie met een aantal parameters en van de

specifieke bruto produktie (= bruto produkiie per chiorofyl a gehaite) met deze parameters in het

Veluwemeer in 1973.

Chlorofyl a

straling temperatuur P-PO, Pt
Bruto produktie 0,61 0,88 0,24 0,28 0,25
Specifieke bruto produktie 0,56 0,86 0,36 0,41 —

1974 te zien geeft is niet bekend. Waar-
schijnlijk is de belasting met bioindustrieel
afvalwater door de ontplooide activiteiten
op de Veluwe zo sterk verminderd dat de
gemeten verbetering hier het gevolg van is.
Deze verbetering is echter niet te consta-
teren in de concentraties van organisch
materiaal in de Weisteegbeek en de Horstse
beek (tabel V).

Het teruglopen van de in tabel IV genoemde
parameters is gepaard gegaan met een
sterke achteruitgang van de biomassa van
het phytoplankton. Zo is het asvrije droog-
gewicht in het Wolderwijd verminderd tot
30 mg/1 (8 monsters op 15 augustus 1974},
In het Veluwemeer bedroeg het asvrije
drooggewicht gemiddeld 63 mg/l

(8 monsters op 23 juni 1974).

Een opmerking van Slade¢ek (mondelinge
mededeling, 1974), die voor de ontwikkeling
van zijn saprobiesysteem het plankton van
vele meren onderzocht heeft, plaatst de
gegevens van tabel IV in een ander daglicht:
‘Oscillatoria agardhii is een alg die zich na
de verovering van een water, kan hand-
haven met een zeer lage produktie. Andere
algensoorten komen niet aan bod ten
gevolge van toxische uitscheidingen. Een
bewijs voor deze theorie bestaat echter niet’.
De hicr door Sladedek genoemde lage
produktie stemt overeen met cen onderzoek
van Findenegg (1971), die in 30 alpen-
meren van een dertiental algensoorten met
een dominantie van 70 - 90 % de relatieve
assimilatie (verhouding geassimileerde kool-
stof: koolstof in het vers gewicht) bepaald
heeft. Oscillatoria rubescens, weliswaar de
alg met het hoogste versgewicht, had de
laagste relatieve assimilatie.

Een continu dominant aanwezig zijn van
één algenscort is zo onnatuurlijk dat hand-
having door het uitscheiden van toxinen
geloofwaardig is. Indien in de competitie

met andere algensoorten het uitscheiden
van groeiremmende stoffen voor Q. agardhii
van belang is, dan wordt een constant
lichtregiem van nog groter belang voor de
alg. Een constant lichtregiem regelt niet
alleen de dichtheid en daarmee de zelf-
beschaduwing maar ook de hoeveelheid
uitgescheiden stoffen die de groei van
andere algenscorten moet tegengaan.

Indien in een Oscillatoriawater door het
bezinken van slib de lichtintensiteit plotse-
ling toeneemt, doen de volgende vragen
zich voor: is de Oscillatoriapopulatie groot
genoeg a. om voldoende zelfschaduwing te
krijgen; b. om voldoende toxinen te produ-
ceren, teneinde die algen in hun groei af te
remmen waarvoor het lichtregiem optimaler
geworden is? Het is niet ondenkbaar dat
het verdwijnen van Oscillatoria agardhii

uit het Eemmeer in de periode van juli 1972
tot mei 1974 te danken is aan het winnen
van zand in het Gooimeer. Deze zand-
winning, die niet altijd even snel verloopt,
veroorzaakt een wisselend slibgehalte, en
duts een wisselend lichtregiem.

6. De produktiviteit in de randmeren

De produktiviteit van het phytoplankton

is gemeten in het Drontermeer, het Veluwe-
meer, het Wolderwijd en het Eemmeer.
Met name in het Veluwemeer (47) en het
Eemmeer (68) is de produktiviteit vaak
gemeten. In totaal zijn van 1971 tot en met
1973 ruim 300 produktiviteitsmetingen
verricht.

In de lichte flessen zal gedurende de incu-
batietijd in het algemeen het zuurstof-
gehalte toenemen. De produktie van zuurstof
is in de lichte flesen dus groter dan de
onttrekking van zuurstof door de ademha-
ling van het phytoplankton. De brutopro-
duktie wordt berekend uit het verschil in de
zuurstofgehalten van de lichte en de
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donkere flessen aan het einde van de incu-
batieperiode. De zuurstofdaling in de
donkere flessen is een direkte maat voor de
adembhaling. De nettoproduktie is gelijk
aan de brutoproduktiie verminderd met de
ademhaling. De nettoproduktic wordt niet
alleen beinvloed door de produktic en de
ademhaling van het phytoplankton maar
ook door andere oorzaken .Een vrij belang-
riljke storende factor is de mineralisatie
van organisch materiaal door bacterién, die
met zuurstofonttrekking gepaard gaat.
Hoewel er door vele oorzaken verschillen
ontstaan tusen de gemeten produktiviteit
van algen in flessen en de werkelijke pro-
duktiviteit in het open water wordt de
methode met de lichte en donkere flessen
in eutroof water algemecn aanvaard.

De wisselende ademhaling is er de oorzaak
van dat meer dan één meting per dag
nodig is om niet te grote fouten te maken
bij het berekenen van de produktie per
etmaal. In ongeveer 20 9% van de 300 pro-
duktiviteitsmetingen is een negatieve
adembhaling geregistreerd. Een negatieve
ademhaling wil zeggen dat het zuurstof-
gehalte in de donkere flessen tijdens de incu-
batietijd gestegen is. In deze gevallen is de
nettoproduktie gelijk gesteld aan de bruto-
produktie, wat neerkomt op verwaarlozing
van de ademhaling.

De produktieve zone in de randmeren is
ongeveer één meter dik. Een zwak door-
lopen van de brutoproduktie tot wat grotere
diepte is geen nitzondering. De produktie
houdt niet op bij de 1 % lichtgrens, die vaak
tussen 60 en 80 cm diepte voorkomt.

Dit is in overeenstemming met de voorliefde
van Oscillatoria agardhii voor een half-
duistere omgeving. De P,,., bevindt zich
altijd op 10 cm diepte, indien Oscillatoria
agardhii dominant is. De lichtintensiteit

op 10 cm diepte varigerde in het Veluwe-
meer in 1972 van 20-50 % t.o.v. de lichtin-
tensiteit aan de oppervlakte {(Ip) en bedroeg
op 20 cm diepte 5-22 9 van I,

Een brutoproduktie van 12 g zuurstof per
m2 per etmaal, gerekend over ¢én meter
water, wordt in de zomer gemakkelijk be-
reikt. De produkties per meer, die nog
berekend moeten worden, worden sterk
bepaald door de vaargeul, waarin de adem-
haling overheerst.

Uit een globale eerste benadering blijkt
dat in 1971 en in 1972 in het Veluwemeer
de jaarlijkse nettoproduktie 30 % van de
brutoproduktie bedraagt. Bij deze bereke-
ning is het waterpeil gefixeerd op

0.0 m NAP. In zeer ondiepe meren wordt
de nettoproduktie wel degelijk door het
waterpeil beinvloed, omdat op veel plaatsen
in het meer de produktiecurve in het
traject van positieve produktie de bodem
bereikt. In tabel VIII is een aantal correllatie-
coéfficiénten met betrekking tot de pro-
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duktiviteit vermeld. Bij een toenemend aantal
vrijheidsgraden mag de correlatiecogffi-
ciént kleiner zijn om toch nog een positief
verband tussen de twee variabelen aan te
geven. Bij 18 paren cijfers geeft een corre-
latiecoéfficiént van 0,400 95 % zekerheid
dat er een positief verband tussen de
betrokken variabelen aanwezig is. Een corre-
latiecoéfficiént van 0,542 verhoogt de
betrouwbaarheid in dit geval tot 99 %
(Wijvekate, 1964).

De temperatuur lijkt sterker regulerend voor
de produktie van de straling. De straling
kan echter beperkend zijn (Ringelberg,
1974). Gedurende cen dag met veel zon is
op 10 4 15 cm diepte dezelfde lichtinten-
siteit aanwezig als aan de oppervlakie op
een sombere dag. De correlatiecoéfficiént
tussen de temperatuur en de straling be-
draagt voor de waarden in tabel 8 0,53.
Uitgaande van eenzelfde producerend ver-
mogen, tot uiting komend in de specificke
bruteproduktie waarin het chlorofyl a
gehalte op 100 ug/l gesteld is, verwacht men
een stijging van de correlatiecoéfficiénten,
Dit is alleen met het fosfaat het geval
waarvan het totaalfosfaat nog juist binnen
het 95 ¢ betrouwbaarheidsgebied ligt

dat correlatie veronderstelt met de verkla-
rende variabele.

7. Hogere waterplanten

Naast het phytoplankton zijn er nog andere
producenten die tezamen in ondiepe

meren de produktie van het phytoplankton
vele malen kunnen overtreffen. Het
epiphyton (algen die zich hechten aan water-
planten, de bodem etc.} kan jaarlijks per

ha 1-6 ton droge stof produceren. Een pro-
duktie van 6 ton is zowel voor het phyto-
plankton als voor de ondergedoken water-
planten te bereiken en de waterplanten

in de oeverzone kunnen in een gematigd kli-
maat soms een produktie van 45 ton droge
stof per ha berciken (Westlake, 1963).

In 1961 vertoonde zowel het Drontermeer
als het Veluwemeer een grote rijkdom aan
waterplanten (Leentvaar, 1961). De onderge-
doken waterplanten in het Drontermeer

en het Veluwemeer zijn na aanvankelijke
toename van diverse fonteinkruiden en
aarvederkruiden in de loop van 1970 en 1971
bijna alle verdwenen (De Jong, 1970,
RIJP-dossier). Als corzaken van dit ver-
schijnsel zouden aangevoerd kunnen worden
gebrek aan licht- de niterste lichtgrens
waarbij waterplanten nog kunnen produce-
ren ligt mogelijk bij 2 % licht (Segal, 1965)
— stikstof- en/of fosfaatgebrek, een te hoge
pH die aangeeft dat al het vrije koolzuur

uit het water verdwenen is (sommige water-
planten kunnen de koolstof alleen als CO2
bemachtigen (Osterlind, 1949) of de
veronderstelde, maar nooit bewezen, produk-
tie van remmende stoffen door O. agardhii,

Naar schatting wordt 1 gram P per m2 per
meer per jaar afgevoerd, indien jaarlijks

50 % van het riet langs het Drontermeer en
het Veluwemeer gemaaid wordt en dit komt
vrij veel voor (Berger, 1971). In aanmer-
king genomen dat de biomassa van de onder-
grondse delen van de oevervegatatie vele
malen groter is dan die van de boven-
grondse delen (Westlake, 1965), rijst de vraag
hoe het met de nutriéntenaanvoer naar de
oeverzones gesteld is. Het is niet onmogelijk
dat een groot deel van de geloosde fosfa-
ten in de oeverzone opgeslagen is.

8. Nabeschouwing

In 1972 is zowel door de zuiveringsinstalla-
tie te Elburg als die te Harderwijk per

100 dagen een hoeveelheid fosfaat geloosd
die gelijk is aan de voorraad totaalfosfaat
in het water van resp. het Drontermeer en
het Veluwemeer (zuiveringsschap Veluwe,
1974). Eutrofiéring is dus een proces dat
langzaam voorschrijdt. Weliswaar worden
zeer veel plantenvoedende stoffen vastge-
legd in d¢ bodem en benut door hogere
waterplanten, maar een belangrijke oorzaak
van de geringe snelheid van de eutro-
figring — vergeleken met de grote hoeveel-
heid voedingsstoffen die geloosd wordt —
is de zelfregulatie die binnen ieder ecosy-
steem aanwezig is (Odum, 1971). Bij een
voortdurende zware belasting met planten-
voedende stoffen en organische stof is het
milieu in het Drontermeer en het Veluwe-
meer na 14 jaar in een stadium gekomen dat
de blauwalg Oscillatoria agardhii zich mas-
saal kon handhaven. Daarvoor is o.a. door
de steeds toenemende biomasa van groen-
algen het organische stofgehalte van het wa-
ter zover verhoogd en het doorzicht zo sterk
verminderd dat ten aanzien van deze
factoren aan de eisen van O. agardhii vol-
daan is.

Zou men de toevoer van fosfaat en organi-
sche stof plotseling stoppen dan zal door
dezelfde zelfregulatie en door nalevering
van stoffen die in de bodem opgeslagen zijn
de eutrofiéring weer zeer langzaam
afnemen. Veel uitspraken over de snelheid
waarmee het Nederlandse oppervlakte-
water opgeknapt wordt zijn gebaseerd op het
verminderen van de belasting van dat
oppervlaktewater met plantenvoedende en
milieuvreemde stofen en derhalve te opti-
mistisch. Verbetering van het oppervlakte-
water is namelijk niet hetzelfde als het
verminderen van de belasting met planten-
voedende stoffen.

De fosfaatbehoefte van algen behorend tot
het geslacht Oscillatoria is laag en dit blijkt
uit een accumulatiefactor van 800.000,
terwijl bij een aantal groenalgengeslachten
deze factor 300.000 is (Provasoli, 1958).

Dit wil zeggen dat Oscillatoria div. sp. in
staat is om bij zeer kleine concentraties

P-POy in het water 800.000 maal deze con-
centratie te bereiken in het celmateriaal.
Het verlagen van het fosfaatgehalte van het
water zal in eerste instantie weinig invloed
hebben op het al of niet voorkomen van
Osciflatoria agardhii. Hiermee is niet gezeg
dat defosfateren geen zin heeft.

Evenals fosfaat wordt stikstof in het Dron-
termeer, het Veluwemeer en het Eemmeer
niet als de beperkende groeifactor gezien.
In het Wolderwijd ligt dit anders. Hoogst-
waarschijnlijk is het verlagen van de
stikstofaanvoer een doeltreffender middel
om . agardhii te bestrijden dan het ver-
lagen van de fosfaataanvoer, omdat anor-
ganische stikstof in de randmeren eerder
uitgeput is dan P-PQ4. Niet bekend is ech-
ter in welke mate O. agardhii organische
stikstofverbindingen kan opnemen, Zoals we
eens verondersteld wordt (Cornelius und
Bandt, 1933). Over het benutten van atmos-
ferische stikstof door O. agardhii via
bacterién is eveneens weinig bekend. In
anaéroob water kan O. agardhii wel de
luchtstikstof benutten (Golterman, persoon
lijke mededeling). Het effect van een
stikstofverwijdering uit alle wateren die op
de randmeren geloosd worden is dus niet

te voorspellen. )

Een water waarin Oscillatoria rubescens

of Oscillatoria agardhii als dominante algen
soort voorkomt zonder dat er sprake is

van een belasting met organische stoffen,

is mij uit de literatuur niet bekend. In
talloze Amerikaanse wateren is geconsta-
teerd dat de bloei van blauwalgen gekop-
peld is aan het lozen van afvalwater met
organische stoffen (Kuentzel, 1969; King,
1970).

De noodzaak van organische stof als leve-
rancier van fosfaat en stikstof lijkt voor

O. agardhii in veel meren niet waarschijnlijk
Veel oppervlaktewater in Nederland heeft
een hogere belasting met fosfaat (Scholte
Ubing, 1972) dan de randmeren tussen Karr
pen en Nijkerk en het 1Jsselmeer heeft
bovendien een hogere stikstofbelasting (De
Kloet, 1971) zonder dat O. agardhii
dominant is. Het niet voorkomen van
Oscillatoria redekei en Oscillatoria agardhii
in 1972 in het Alkmaardermeer wordt door
Leentvaar (1973) tocgekend aan gebrek
aan organische stof. Het fosfaatgehalte in
het Alkmaardermeer is hoog. Het Wolder-
wijd -— relatief laag belast met fosfaten

en hoog belast met bioindustrieel afval-
water — is Zeer snel een Oscillatoriameer
geworden wat de mening versterkt dat een
belasting met organische stoffen noodza-
kelijk is voor de ontwikkeling van
Oscillatoria agardhii. De dominantie van
0. agardhii in het TTsselmeer in 1974

treedt wel op in het noordelijk deel en niet
in het zuidelijk deel waar organische stof
als leverancier van fosfaat en stikstof,
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evenals de concentraties aan opgeloste fos-
faten en anorganische stikstof, waarschijnlijk
van grotere betckenis is.

In welke mate de geloosde organische
stoffen noodzakelijk zijn als koolstofbron
voor O. agardhii in de randmeren is
moeilijk te zeggen. De theorie dat organi-
sche stof nodig is als koolstofbron tijdens
de bloei van blauwalgen heeft zowel voor-
standers (Kuentzel, 1969: King, 1970)

als tegenstanders (Goldmann e.a., 1974).
Zomerse dagen met cen produktie van

5 g C per m2 per dag zijn in de randmeren
geen uitzondering. Daar ongeveer 70 %
van het gevormde celmateriaal verademd
wordt, is dagelijks ongeveer 1,5 gram C
per m?2 nodig. Dit tekort kan geleverd wor-
den door bacteriéle afbraak van aange-
voerd organisch materiaal, door het kool-
zuur uit de atmosfeer en door de
koolstofleverantie van de bodem. In ondie-
pe wateren kan de koolstofleverantie

door de bodem van grote betekenis zijn
voor de algengroei (Fogg, 1965).

Al met al is de hele koolstofhuishouding
nog een duistere zaak en niet in het minst,
omdat de koolstofbronnen in elkaar
overgaan: geloosde dode organische stof
in levend organisch celmateriaal en dit
weer in dood organisch bodemmateriaal,
etc. Er zijn echter cnige publikaties (Gold-
man €.a., 1974, Schindler and Fee, 1974)
die ervoor pleiten dat het koolzuur in de
atmosfeer ook in een snel groeiende phyto-
planktongemeenschap een snel aan te spre-
ken koolstofbron is.

Het leveren van spore-elementen en/of
vitaminen door organische stoffen kan van
belang zijn voor O. agardhii (Saunders,
1972). Organische stof zou niet nodig zijn
voor (. agardhii, omdat de alg autotroof
zou zijn. In het laboratorium wordt de alg
autotroof gekweekt (Mur, mondelinge
mededeling). Whitton (1973} komt tot de
conclusie dat de heterotrofe opname van
organische stof door blauwalgen niet

groter is dan bij andere algensoorten.

0. agardhii heeft organische stof niet persé
nodig voor zijn groei, maar wordt er wel
door gestimuleerd (Fogg, 1969). In de
competitie van de diverse algensoorten
krijgt O. agardhii dan ecn voorsprong in met
organische stof belaste wateren. Het
handhaven van deze voorsprong door het
uitscheiden van groeiremmende stoffen

die andere algensoorten onderdrukken, is
niet onwaarschijnlijk.

Het verminderen van de organische stofbe-
lasting is hoogstwaarschijnlijk één van de
beste middelen om Oscillatoria agardhii te
vervangen door gunstiger algensoorten.
Zodra deze gunstiger algensoorten echter
cen te grote produktie krijgen, worden de
omstandigheden weer beter voor de groei
van 0. agardhii. Defosfateren als derde

reinigingstrap is dan ook noodzakelijk. Het
verdient aanbeveling om een studie te
maken van een vierde reinigingstrap. In deze
vierde reinigingstrap moeten de gehalten
aan organische stof en plantenvoedende
stoffen nog cens gereduceerd worden. In
ondiepe meren zoals het Drontermeer en
het Veluwemeer zou een vierde reinigings-
trap kunnen bestaan uit bezinkvelden,

een halve meter diep, ingeplant met riet en
met een oppervlakte die een verblijftijd
van een aantal dagen waarborgt.
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