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7 Samenvatting 

Samenvatting  
 
Laagveengebieden waren oorspronkelijk de laagst liggende terreinen in een landschap. Tegenwoordig zijn de 

omringende gebieden gecultiveerd en door verdroging, veenafbraak en veen afgraving, lager dan de 

natuurgebieden komen te liggen. Op dit moment zijn de laagveengebieden in Friesland de hoogst gelegen 

gebieden in het landschap. Doordat de systemen van kwelrijke gebieden naar wegzijgingsgebieden zijn 

veranderd, dreigen de gebieden te verdrogen. Om de verdroging tegen te gaan wordt vaak gebiedsvreemd 

water het gebied ingelaten. Door de andere chemische samenstelling van dit water kan eutrofiëring in het 

laagveengebied ontstaan. De inlaat van boezemwater veroorzaakt vaak een stijging van 

nutriëntenconcentraties in het gebied. Dit kan direct door input van nutriënten en indirect door middel van 

interne eutrofiëring. De processen van verdroging en eutrofiëring tasten de natuurwaarden van een gebied 

aan. De Deelen is een petgatenlandschap van ongeveer 500 ha. Vanaf 1987 wordt er in het gebied al op 

projectmatige wijze (waterkwaliteits)onderzoek gedaan. In De Deelen zijn vanaf 2000 nieuwe 

herstelmaatregelen van kracht, welke in dit rapport worden geëvalueerd. Er wordt vanaf 2003 alleen water uit 

de nabij gelegen zandwinplas ingelaten. Er is een variabel peilbeheer ingevoerd zodat minder inlaatwater nodig 

is en verlanding beter tot stand kan komen. In vier petgaten in het gebied zijn visbeheerproeven uitgevoerd en 

waterplanten geënt. De data zijn getoetst aan de door de Kader Richtlijn Water (KRW) opgestelde Ecologische 

Kwaliteitsratio (EKR). Daarnaast is de biologische data met het programma Twinspan geanalyseerd en met 

behulp van het programma Canoco aan verklarende milieuvariabelen gekoppeld. Beide analyses lieten op basis 

van de macrofytendata een duidelijke splitsing zien tussen, de nieuwe petgaten en de oude petgaten met de 

binnenvaart. De nieuwe petgaten waren bij de Canoco analyse duidelijk gecorreleerd aan de hoge 

nutriëntenconcentraties. De Data van fytoplankton en zoöplankton bleek deze splitsing tussen de oude en de 

nieuwe petgaten niet te maken. Bij deze data bleek de seizoensvariatie dominant te zijn.  

 

Om De Deelen met twee andere gebieden te kunnen vergelijken is getracht een water- en stoffenbalans van 

deze drie gebieden op te stellen. Door gebrek aan data van De Deelen en de Rottige Meente is dit alleen voor 

de Boornbergumer Petten gelukt. In De Deelen is een duidelijk verschil in water- en biologische kwaliteit 

waargenomen tussen de oude en de nieuwe petgaten. Het water uit de zandwinplas heeft er voor gezorgd dat 

de externe belasting op het gebied is afgenomen. Hiermee zijn ook de nutriëntenconcentraties in het gebied 

zelf gedaald. 5ƛǘ άǎŎƘƻƴŜέ ƛƴƭŀŀǘǿŀǘŜǊ ƪƻƳǘ ƘŜǘ ŜŜǊǎǘ ŘƻƻǊ ŘŜ ƻǳŘŜ ǇŜǘƎŀǘŜƴ ǿŜƭƪŜ ƘƛŜǊ Řŀƴ ƻƻƪ ŜŜƴ ǇƻǎƛǘƛŜŦ 

effect van hebben. Door het variabel peilbeheer is er minder inlaatwater nodig en blijft ook de macro-

ionenbelasting laag. Visbeheerproeven in vier afgesloten petgaten hebben het doorzicht in De Deelen niet 

verbeterd. Wel is de brasem in verhouding afgenomen. Door het afsluiten van de petgaten werd de 

windinvloed in deze petgaten minder. Dit had een positief effect op de vegetatie in de oude petgaten. Deze 

waren in twee zomers zo vol gegroeid dat het bijna onmogelijk werd om er met een boot doorheen te varen. 

De experimenten met geënte waterplanten zijn in de oude petgaten goed aangeslagen. In de nieuwe petgaten 

heeft de geënte vegetatie geen stand gehouden. De belangrijkste oorzaak voor dit kwaliteitsverschil lijkt de 

invloed van de wind op de waterbodem te zijn. Daarnaast hebben de nieuwe petgaten van zichzelf al een 

grotere interne belasting welke voor nalevering van fosfaat kan zorgen. De grote windinvloed op deze petgaten 

verstekt dat effect. Op dit moment voldoet De Deelen nog niet aan de normen van de KRW. De verwachting is 

dat voor het oude gedeelte van het gebied de meeste normen in 2015 haalbaar zijn. Alleen het aantal soorten 

macrofyten zal moeilijk te halen zijn. Om deze doelen ook werkelijk te halen zullen nog enkele maatregelen 

nodig zijn om de windinvloed op het gebied te verminderen.  
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9 Abstract 

Abstract  
 

Fens and peaty marchlands used to be the lowest parts in the area. Nowadays the surrounding areas are being 

cultivated and are now lower compared to the fens. At this time the Frysian peaty marchlands are the highest 

areas around. The peat lands changed from upward seepage areas into downward seepage areas. The fens are 

now threatened by desiccation. To handle the desiccation of the areas water from outside is let or pumped into 

the areas. This inlet water has a different chemical composition related to the original water in the area. This 

means in many cases nutrient levels rise in the nature reserve when water from the main water system is 

mixed with water in the area itself and causes eutrophication, either directly or indirectly. These processes of 

desiccation and eutrophication affect the natural values of the area. In the 500 ha counting area De Deelen 

water quality research projects of the area have been done since 1987. Since 2000 new restoration measures 

are taken which will be evaluated in this report. Only inlet water from the nearby sand pit is used. Because of 

the variable water level management less inlet water is needed. This should also promote growth of vegetation 

near the banks. Fish stock control and introduction of aquatic plants experiments are done in four peat ponds 

within De Deelen. All data has been tested to the Ecological Quality Ratio, drawn up by the EU-Water 

Framework directive. The biological data has been analyzed by the computer programs Twinspan and Canoco. 

Running analyses with the macrophyte dataset a clear diversion occurred. Two groups formed, one existing of 

the samples from the new peat ponds and one of samples from the old peat ponds and the canal. The Canoco 

analyses showed a correlation between the new peat ponds and high nutrient concentrations in the water. The 

phytoplankton and zooplankton dataset did not show this kind of diversion. For these parameters the season 

was the most important variable.  

 

To compare De Deelen with two other Frisian peaty marchlands areas water and nutrient balances were tried 

to be made. For different reasons this was only managed to be done for the area Boornbergumer Petten. De 

Deelen showed clear differences in water and biological quality between the old and new peat ponds. The 

external nutrient load and the nutrient concentration in De Deelen are decreased since the inlet water from 

the sand pit is used. First tƘƛǎ άŎƭŜŀƴέ ƛƴƭŜǘ ǿŀǘŜǊ Ǌǳƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƻƭŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊŜŀ, which therefore 

experiences the most positive effect of it. Less inlet water is needed because of the variable water level 

management and therefore also the macro-ion load stays low. Fish stock control did not increase the 

transparence of the water, although the percentage of bream decreased. Isolation of these peat ponds 

decreased the influence of the wind which had a positive effect on the vegetation in the old part of the area. 

These water bodies were so overgrown by aquatic plants that it became almost impossible to travel through it 

by boat. The introduction of water plants experiment did well in the old water bodies. The vegetation in the 

new peat ponds showed no sign of return. The main cause for the quality differences in the area seems to be 

the influence of the wind on the sediment. Beside that the new water bodies have a higher internal nutrient 

load which causes internal eutrophication. The influence of the wind in these areas intensifies this effect. At 

this time De Deelen does not comply with the environmental quality required for the Good Ecological Potential, 

as is the goal related to the Water Framework directive. Expectations for the old areas are high. The 

bottlenecks of these areas are the low species richness of macrophytes and fish. To achieve the quality 

objectives a few additional restoration measurements to decrease the wind influence are needed.  
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11 1. Inleiding 

1. Inleiding  
 
De Friese bodem bestaat uit verschillende grondsoorten. Globaal gezien liggen in het oosten de zandgronden, 
in het midden de veengronden en in het westen en noordwesten de kleigronden. De laagveenmoerasgebieden 
liggen vrijwel alle aan de westrand van het veengebied op de Pleistocene zandondergrond. Van nature zijn 
laagveengebieden de laagst liggende terreinen in het landschap en zijn, door kwel, zeer natte gebieden. 
Omringende gronden van de huidige laagveengebieden zijn gecultiveerd. Deze zijn door het afgraven van het 
veen, oxidatie, mineralisatie en inklinking lager komen te liggen. Veel laagveengebieden in Nederland, zijnde 
natuurgebieden, hebben dan ook te kampen met verdroging. Op de hoogtekaart in bijlage 1 zijn de Friese 
laagveengebieden weergegeven. Over het algemeen liggen deze gebieden nu hoger dan het omliggende 
gebied. Dit hoogteverschil werkt verdroging in de hand door afvang van kwel door de landbouwpolders en door 
wegzijging van het water uit het gebied naar de omgeving. Daarnaast wordt er door de omringende agrarische 
gebieden vaak een omgekeerd peilbeheer gehandhaafd. Dit creëert een tegennatuurlijke situatie van lage 
grondwaterstanden in de winter en hogere grondwaterstanden in de zomer. Om de verdroging van een 
veengebied te voorkomen wordt vaak water van buitenaf het gebied ingelaten. In Friesland is dat veelal 
boezemwater. Dit zorgt ervoor dat een eenduidig waterpeil in het gebied gehandhaafd blijft en er zo min 
mogelijk afbraak van veen voorkomt als gevolg van mineralisatie. Deze maatregel heeft wel één groot nadeel. 
De chemische samenstelling van het boezemwater is vaak anders dan van het water in het gebied en dit kan 
voor eutrofiëring in het natuurgebied zorgen. De processen van verdroging en de daarop vaak volgende 
eutrofiëring tasten de natuurwaarden van de gebieden aan.  
 
In dit rapport zal vooral aandacht besteedt worden aan drie gebieden, namelijk De Deelen, Boornbergumer 
Petten en de Rottige Meente (bijlage 2). Dit zijn petgatensystemen waar door vervening veel open water is 
ontstaan. Deze gebieden zijn alle drie onderdeel van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS) en daarom ook van 
nationaal belang. Daarnaast zijn De Deelen en de Rottige Meente EU Vogel- en Habitatrichtlijngebieden (VHR). 
Dit betekent dat de natuurwaarden van deze gebieden door de Europese Unie zijn erkend en deze moeten ten 
allen tijde beschermd worden, hiervoor gelden instandhoudingdoelen. De Boornbergumer Petten valt hier niet 
onder. De drie genoemde en hier verder beschouwde gebieden vormen samen met een 10-tal andere 
laagveenmoerasgebieden een schakel van belangrijke natuurgebieden van zuid naar noord in het 
laagveengebied van (midden) Friesland.  
 
Om verdroging en eutrofiëring in deze gebieden zo goed mogelijk tegen te gaan, zijn er enkele 
herstelmaatregelen genomen. Gebiedsvreemd water wordt de gebieden ingelaten om verdroging te 
voorkomen. Omdat dit water vaak rijker aan voedingsstoffen is dan het oorspronkelijke gebiedseigen water en 
het kwelwater, brengt dit het gevaar van eutrofiëring met zich mee. Om eutrofiëring te voorkomen was De 
Deelen en is de Boornbergumer Petten voorzien van een helofytenfilter om het inlaatwater te zuiveren van 
nutriënten. Het filter werkte in het ene gebied echter beter dan in het andere. Daarnaast kent elk gebied nog 
zijn eigen specifieke problemen en herstelmaatregelen. Deze worden door Wetterskip Fryslân met jarenlange 
monitoring in de gaten gehouden en geëvalueerd. De meest recente maatregelen in De Deelen zijn de 
invoering van een variabel, meer natuurlijk peilbeheer, actief visstand beheer en stimulatie van waterplanten. 
Deze laatste twee maatregelen zullen in dit rapport worden geëvalueerd.  
 
In 2015 moeten alle gebieden aan de vanwege de Kader Richtlijn Water opgestelde normen voldoen. Voor alle 
watertypen is een goede ecologische toestand (GET) bepaald, afgeleid uit referentiegebieden. De in dit 
onderzoek verder beschouwde petgatensystemen zijn geen natuurlijke systemen, ze zijn immers door de mens 
gegraven. Hierdoor kunnen ze niet aan de KRW kwaliteitseisen van een natuurlijk systeem voldoen. Er wordt 
voor deze systemen dan ook gesproken over een goede ecologische potentie (GEP). Deze GEP voor niet-
natuurlijke systemen zal voor alle gebieden haalbaar moeten zijn. Om realistische normen op te stellen zal 
eerst naar de huidige toestand van de gebieden gekeken worden en naar de mate waarin de 
herstelmaatregelen invloed hebben gehad op de waterkwaliteit. De GEP zal in het nieuwe waterbeheerplan 
van 2009 vastgelegd worden. 

1.1 Doelstelling  
Van de gebieden De Deelen, Boornbergumer Petten en Rottige Meente zijn veel data verzameld door 
jarenlange monitoring van Wetterskip Fryslân. Deze gegevens zijn alleen nog niet allemaal uitgewerkt. De data 
die wel zijn uitgewerkt zijn merendeels van oudere datum en niet meer bijgewerkt voor de laatste ingrepen.  
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Volgens de Kader Richtlijn Water (KRW) moet voor de petgaten in de genoemde gebieden een goede 
ecologische potentie (GEP) geformuleerd worden. Om deze te kunnen opstellen moet eerste de huidige 
ecologische toestand van het gebied bekend zijn. In de laatst opgezette beheersdoelstelling in 1999 (Altenburg 
& Brongers, 1999) is een aantal knelpunten naar boven gekomen: waterkwaliteit, waterkwantiteit, verlanding, 
schraalland, fauna en recreatie. Inmiddels is een aantal maatregelen genomen om deze knelpunten op te 
lossen.  
 
Dit rapport zal primair gericht zijn op het uitwerken waterkwaliteitsgegevens van De Deelen. Daarbij wordt er 
gekeken of deze in de laatste jaren verbeterd is. Er is vooral gekeken naar de waterkwaliteitsgegevens van 2000 
tot 2007. Ook de al reeds gerapporteerde waterkwaliteit vanaf 1992 zal meegenomen worden in het 
onderzoek. De genomen maatregelen sinds 2000 zullen worden geëvalueerd, tegen het licht van eerdere en 
recente maatregelen.  
 
Van alle gebieden zal een water- en stoffenbalans gemaakt worden om de gebieden met elkaar te kunnen 
vergelijken. Uit de stoffenbalans kan vervolgens de actuele fosfaatbelasting afgeleid worden. Deze wordt 
vergeleken met de kritische fosfaatbelasting, bekent van Lamers et al. (2006). 
 
Uiteindelijk kan een GEP vastgesteld worden voor de gebieden. Om de GEP te bereiken zullen eventuele 
aanvullende herstelmaatregelen worden geformuleerd. 
 
Het doel van deze stage is om de waterkwaliteitsgegevens te evalueren en om een totale watervisie van De 
Deelen te maken en een water- en stoffenbalans voor alle drie de gebieden op te stellen. De drie gebieden 
kunnen onderling vergeleken worden voor water- en stoffenbalansen. Hoe dit verder wordt uitgewerkt, wordt 
hieronder beschreven. 
 
Wanneer voorstaande is uitgewerkt, is het mogelijk om de GEP voor deze gebieden te concretiseren voor de 
Kader Richtlijn Water. Ook eventuele aanvullende maatregelen om de GEP te kunnen halen zullen hieruit 
blijken. 
 
Uit deze doelstelling volgen de volgende onderzoeksvragen: 

 Is de waterkwaliteit in De Deelen door de genomen herstelmaatregelen voldoende verbeterd om aan 
de normen van de Ecologische Kwaliteitsstandaard te voldoen?  

 Wat zou een realistische Goede Ecologische Potentie zijn wanneer de reeds uitgevoerde maatregelen 
nog niet voldoende zijn? 

 Hebben de drie gebieden te maken met vergelijkbare nutriëntenbelasting? 

 Wat is de nutriëntenbelasting in vergelijking met de kritische belasting? 
 
Voor het beantwoorden van de onderzoeksvragen zullen de volgende zaken overzichtelijk weergegeven 
worden: 

 Overzicht van de waterkwaliteit in De Deelen; 

 Vergelijking tussen bemonsteringspunten; 

 Vergelijken van fysisch- chemische data met biologische data; 

 Kwaliteit inlaat- en gebiedseigenwater vergelijken; 

 De rol en processen van interne eutrofiëring binnen het gebied beschrijven; 

 Evaluatie van de genomen herstelwerkzaamheden opstellen; 

 Water- en nutriëntenbalans van de drie gebieden; 

 De relatie tussen de kritische P-belasting en de werkelijke belasting bepalen; 

 vastleggen van de GEP (afgeleid van de goede ecologische toestand (GET), zoals landelijk vastgelegd 
voor M25/M27 (laagveenmoerasgebieden)); 

 aangeven en onderbouwen welke maatregelen nog nodig zijn om die doelen (GEP) te bereiken. 

1.2 Leeswijzer  
In hoofdstuk 2 zullen de gebieden De Deelen, de Boornbergumer Petten en de Rottige Meente kort beschreven 
worden. Om een beter beeld van de eutrofiëringproblematiek te krijgen is er in hoofdstuk 3 een theoretische 
achtergrond van het probleem gegeven. Tevens komen hier de hypothesen van de herstelmaatregelen aan 
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bod. De onderzoeksmethoden worden in hoofdstuk 4 uitgelegd. Hoofdstuk 5 bestaat uit een korte 
samenvatting en evaluatie van al eerder verschenen rapporten over de waterkwaliteit en herstelmaatregelen 
in De Deelen. In hoofdstuk 6 word de waterbalans met de bijbehorende kritische P belasting besproken. 
Daarna worden in hoofdstuk 7 zowel de fysisch-chemische parameters als de biologische parameters 
besproken. Dan zal er een hoofdstuk volgen waarin De Deelen met ander laagveengebieden in Nederland 
wordt vergeleken en ten slotte zullen in hoofdstuk 9 en 10 de discussie, conclusie en aanbevelingen volgen. In 
de bijlagen zijn de kaarten van het gebied opgenomen, een aantal onderzoeksmethodes en resultaten welke 
niet uitgebreid besproken worden.  
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2. Gebiedsbeschrijving  

2.1 De Deelen 
Het petgatenlandschap De Deelen (Bijlage 2) is ongeveer 500 ha groot en heeft relatief gezien veel open water. 
Het gebied is in beheer bij Staatsbosbeheer (SBB). Een deel is enkel over het water te bereiken en is niet 
publiekelijk opengesteld, daardoor is het een rustig gebied gebleven. Het gebied is aangewezen als een VHR 
ƎŜōƛŜŘ Ŝƴ ƘŜŜŦǘ ƛƴ мффл Ǿŀƴ ŘŜ tǊƻǾƛƴŎƛŜ CǊƛŜǎƭŀƴŘ ŜŜƴ ΨǎǇŜŎƛŦƛŜƪŜ ŜŎologische doelstelling op het hoogste 
ƴƛǾŜŀǳΩ ƎŜƪǊŜƎŜƴΦ hƳ ŀŀƴ ŘŜȊŜ ǊƛŎƘǘƭƛƧƴŜƴ Ŝƴ ŘƻŜƭǎǘŜƭƭƛƴƎŜƴ ǘŜ ǾƻƭŘƻŜƴ ƳƻŜǎǘŜƴ ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ƪƴŜƭǇǳƴǘŜƴ 
opgelost worden (Grontmij nv, 1991). 
 

De Deelen heeft een groot scala aan 
herstelmaatregelen achter de rug. Vanaf 1987 
is er in het gebied op projectmatige wijze 
(waterkwaliteits)onderzoek gedaan. Daarop 
volgde in de periode van 1992 tot 1995, in drie 
fasen, de eerste reeks herstelmaatregelen. De 
eerste in 1992, Regiwa (Regionaal Integraal 
waterbeheer) fase 1. In deze fase werd de 
externe belasting van het gebied aangepakt. 
Het gebied werd verdeeld in vier 
deelgebieden, ieder met een eigen 
watervoorziening. Regiwa fase 2 (1993-1994) 
richtte zich op het terugdringen van interne 
belasting. Er is gebaggerd in een aantal 
petgaten en in twee petgaten zijn onderwater 
slibschermen aangebracht. In de winter is in 

één van de vier deelgebieden de visstand uitgedund en is er een viskerende borstel geplaatst. Deze is overigens 
wegens tegenvallende resultaten in 1997 weer verwijderd. In Gebeve (Gebiedsgerichte Bestrijding Verdroging) 
fase 3 (1995) is de verdrogingproblematiek aangepakt door het ophogen van kades. Ook zijn er in deze periode 
meetstuwen geplaatst om de water in- en uitlaat te meten (Kingma, 1997). Door het niet werken van het 
helofytenfilter is deze vanaf 1998 niet meer als zodanig in gebruik (Wetterskip Fryslân, 2003). 
 
Sinds 2000 zijn er weer herstelmaatregelen in het gebied uitgevoerd. Hierbij is onder anderen de in 1992 
ingestelde compartimentering opgeheven. Verder is de waterinlaat vanuit de zandwinplas toegenomen (ten 
koste van boezemwaterinlaat) en is er een natuurlijker peilbeheer ingesteld, met een jaarlijkse 
fluctuatiemogelijkheid van maximaal 50 cm, van minimaal -1,20m NAP in de zomer tot maximaal -0,70m NAP in 
de winter. De slibschermen zijn inmiddels ook verwijderd.  
 
In vier petgaten, twee in het noordelijke deel van het gebied en twee in het zuidelijke deel van het gebied, is in 
maart 2004 actief biologisch beheer (ABB) toegepast (Bonhof et al., 2006). Om de waterkwaliteit te verbeteren 
zijn twee petgaten leeg gevist en in de andere twee is een standaard visstand achtergelaten. Daarnaast zijn er 
in elk petgat twee series van vier enclosures aangebracht, waarin waterplanten zijn uitgezet. Hierbij wordt 
gekeken of de waterplanten kunnen overleven en zich eventueel uitbreiden in het petgat. Wanneer er 
ondergedoken waterplanten in de petgaten voorkomen, kan er verlanding plaatsvinden (Altenburg & Brongers, 
1999). Die verlanding stagneert tot nu toe. 

2.1.1 Onderzochte petgaten  
Voor het uitvoeren van ABB en het enclosure experiment is gekozen voor twee relatief oude petgaten 795 en 
796 (waarschijnlijk van voor 1940) in het zuiden en twee relatief nieuwe petgaten 218 en 239 (rond 1960) in 
het noorden van het gebied. De petgaten zijn alle vier in 2003 afgesloten met een viskering. De twee zuidelijke 
petgaten zijn ongeveer 1,5 ha groot en gemiddeld 0,6 m diep met enkele diepe delen van ongeveer 1 m. Op de 
bodem is een dikke venige sliblaag aanwezig, gedeeltelijk bedekt met de wortels van Gele plomp. De oevers 
zijn grillig en begroeid met koninginnenkruid en zegges. Vooral aan de zuidkant van de petgaten staan hoge 
bomen die voor beschutting en beschaduwing zorgen. Er zijn geen ondiepe oeverzones en de oevers zorgen 
door hun grillige vorm voor schuilmogelijkheden voor vis. De noordelijke petgaten zijn iets dieper, namelijk 

Foto 2.1 luchtfoto van De Deelen. 
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ruim 1 meter. Daarnaast is de oppervlakte van de gaten aanzienlijk groter. Deze petgaten zijn gemiddeld 
ongeveer 3,5 ha, dit verschil met de zuidelijke petgaten zit vooral in de breedte. Op de bodem is een dikke 
venige sliblaag met uitzondering op de oostoevers waar de bodem vrij stevig is. De laaggelegen, afgeplagde, 
delen van de oevers staan in de winter en voorjaar onder water en zijn vrijwel onbegroeid en recht. De hogere 
delen zijn begroeid met pitrus en braam. In de oever en onder water zijn weinig schuilmogelijkheden voor vis 
(Bonhof et al., 2006). 

2.2 Boornbergumer Petten  
De Boornbergumer Petten (bijlage 2) is een gebied van ongeveer 70 ha groot, waarvan 33 ha bestaat uit een 
waterplas. Deze plas is ontstaan door uitvening. Het gebied is particulier bezit van de zogenaamde Massaliteit 
Baronnen van Harinxma thoe Slooten. 
 

Om verdroging te voorkomen wordt er via een 
opmaling polderwater in het gebied gelaten. 
Sinds 1978 wordt dit polderwater gezuiverd door 
een helofytenfilter. Het riet van het filter werd 
elk jaar gemaaid en afgevoerd om opeenhoping 
van nutriënten te voorkomen. Dit zorgde ervoor 
dat de Boornbergumer Petten van schoon water 
werd voorzien. Er kwam in het gebied veel aan 
schoon water gebonden vegetatie voor, 
waaronder verschillende soorten kranswieren, 
waaronder Chara globularis en Chara aspera. In 
2005 vond een ommekeer plaats in de helderheid 
van het water. Dit kan meerdere oorzaken 
hebben. Het helofytenfilter was dringend aan 
verjonging toe. In de winters van 2005-2006 en 
2006-2007 werd het riet niet meer gemaaid 
vanwege lastiger maaien van het gebied door 

opslag van elzen in het rietmoeras. Er heeft zich een grote ganzenpopulatie gevestigd in en rond de plas. 
Aanvankelijk aan de zuidkant van de plas opgehoopt slib is nu over de gehele plas verspreid. Daarnaast kan ook 
de klimaatverandering voor deze ommekeer gezorgd hebben. Door een extra opwarming van 1 of 2°C gaat de 
kritische fosfaat belasting naar beneden. Deze kritische belasting kan nu laag genoeg zijn om toch het schone 
water in de Boornbergumer Petten te doen vertroebelen. De plas heeft nu te kampen met eutrofiëring. 
Wanneer er niet snel ingegrepen wordt, dreigen de kranswieren geheel te verdwijnen. In 2007 waren deze 
soorten al vrijwel niet meer aanwezig. Plannen tot herstelmaatregelen worden momenteel uitgewerkt door de 
organisatie voor particulier en agrarisch natuurbeheer (SBNL). 

2.3 Rottig e Meente 
Het natuurreservaat de Rottige Meente (bijlage 2) is met 1500 ha één van de grootste 
laagveenmoerasgebieden van Friesland. Alleen de Oude Venen is groter. Staatsbosbeheer heeft 900 ha van de 

Rottige Meente in beheer (Thannhauser-Douwma, 
1998). Door het gevoerde beheer wordt de successie 
teruggedrongen. Zonder dit beheer zou het gebied 
enkel uit moerasbos bestaan (Plantinga, 1995). 
Staatsbosbeheer zorgt ervoor dat de successie 
geremd wordt. Dit gebied herbergt van oudsher vele 
moerassoorten. Zo zijn er in 1986 nog sporen van 
otters (Lutra lutra) gevonden en is het gebied nu één 
van de belangrijkste gebieden in Friesland voor de 
ringslang (Natrix natrix).  
 
Ook in de Rottige Meente is verdroging een groot 
probleem. Er is veel wegzijging naar de 
Noordoostpolder en naar de Groote Veenpolder in 
Weststellingwerf. Daarom wordt ook hier 

gebiedsvreemd water ingelaten vanuit de Helomavaart (Friese boezem) en de benedenloop van de Linde 

Foto 2.2 De Boornbergumer Petten 

Foto 2.3 De Rottige Meente. 
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(Overijsselse boezem). Dit gebiedsvreemde water brengt wel het risico van eutrofiëring met zich mee. Het 
gebied heeft geen aangelegd helofytenfilter, maar wel natuurlijke rietvelden waar een deel van het inlaatwater 
uit de Linde en Helomavaart water door gevoerd wordt. Diverse herinrichtingswerken zijn met de 
landinrichting in 1999 afgesloten en voltooid. 
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3. Theoretische achtergrond  

3.1 Eutrofiëring  
Wanneer de nutriëntenbelasting in een waterlichaam toeneemt, kan het systeem omslaan van een helder 
systeem met grote natuurwaarden naar een troebel systeem zonder veel natuurwaarden. De omslag vindt 
plaats wanneer de kritische nutriëntenbelasting is behaald, dit omslagpunt ligt bij punt a in figuur 3.1. Deze 
verandering vindt zeer abrupt plaats en is moeilijk terug te draaien. Het systeem kent immers twee alternatieve 
stabiele evenwichten, een heldere en een troebele (Scheffer et al., 2001; Scheffer & Carpenter, 2003). Deze 
twee toestanden van het systeem overlappen elkaar voor een belangrijk deel. In de overlap zal bij een zelfde 
nutriëntenbelasting een troebel systeem troebel blijven en een helder systeem helder. Wanneer de 
nutriëntenbelasting vervolgens weer wordt verlaagd, zal pas bij punt b een omslag van de troebele toestand 
naar de heldere plaatsvinden.  

 

 
 
Om de problemen met eutrofiëring op te lossen moeten eerst de mechanismen van en processen in een 
watersysteem duidelijk zijn. In figuur 3.2 staat een simpele weergave van de invloeden op het systeem van 
bepaalde mechanismen. Een eutroof petgat zonder vegetatie zal vegetatieloos blijven, doordat de turbiditeit 
hier groot is, maar ook omdat de bodem vaker verstoord wordt door benthivore vis of golfslag. Dit voorkomt 
dat planten zich kunnen vestigen. Daarnaast kan herbivorie het herstellen van de vegetatie ook tegen houden. 
Een systeem dat juist wel begroeid is met planten zal ook begroeid (kunnen) blijven doordat het water helder is 
wat weer plantengroei stimuleert. Het sediment is daarnaast ook stabieler en de visstand zal minder 
bodemwoelende en meer plantminnende vissen bevatten. Doordat er genoeg waterplanten staan zal dit 
systeem een grote populatie herbivoren aan kunnen zonder een omslag (Scheffer, 1998). Het systeem geeft als 
het ware weerstand tegen verandering. 

Fig. 3.1 Hysterese effect zoals dat kan voorkomen in een ecosysteem met 
omslagpunt van helder naar troebel bij belasting a en een omslagpunt van 
troebel naar helder bij belasting b. Naar Witteveen + Bos. (2007). 
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Om deze omslag naar helder water te versnellen is er een aantal mogelijkheden. De draagkracht van het 
systeem kan vergroot worden waardoor het minder lang duurt voordat de omslag van troebel naar helder 
plaats vindt, zoals in figuur 3.3 a aangegeven. Dit kan door een aantal diepe putten in het systeem te graven 
om slib in te vangen. Door de stratificatie in deze putten verdwijnt het voedselrijke slib in de zomer uit de 
waterkolom (Witteveen + Bos, 2007). De grijze lijn geeft het nieuwe traject van het systeem aan.  
 
 Om weer een omslag van troebel naar helder te krijgen moet de nutriëntenbelasting omlaag gebracht worden, 
maar niet zo ver als bij een systeem zonder stratificerende putten. De groene pijlen geven de verschuiving van 
nutriëntenbelasting aan. Daarnaast kan de omslag van troebel naar helder versneld worden door waterplanten 
te enten in het gebied (Witteveen + Bos, 2007). Hierdoor zal door middel van competitie voor nutriënten en 
licht de algenbloei geremd worden welke weer meer doorzicht geeft en meer kans op submerse vegetatie. 
Hierdoor kan de omslag al plaats vinden bij de groene pijl in figuur 3.3 b. Hierbij is het belangrijk dat er genoeg 
planten worden geënt om zichzelf te kunnen handhaven. Hoeveel planten genoeg is zal door trail en error 
uitgeprobeerd moeten worden. Vooral omdat de geënte vegetatie ook licht nodig heeft en dat is juist het 
probleem in een eutroof systeem.  

 

 

Fig. 3.3 a. Hysterese effect bij vergroting van de draagkracht. Een helder systeem blijft langer helder bij toenemende 
nutriëntenbelasting en een troebel systeem zal eerder omslaan naar een heldere toestand. b. Hysterese effect bij 
stimulatie van waterplanten. Een troebel systeem zal na stimulatie van waterplanten sneller een heldere toestand 
bereiken. Naar Witteveen + Bos. (2007). 
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Fig 3.2 Schema met mechanismen die invloed uitoefenen op het heersende regime, troebel of helder.  Het kwaliteitseffect van 
elke route in het diagram kan worden bepaald door de tekens met elkaar te vermenigvuldigen. Naar Scheffer et al. (1993) 
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3.2 Interne eutrofiëring  
Gebiedsvreemd inlaatwater zorgt niet alleen door hogere nutriëntenconcentraties voor problemen, ook hoge 
concentraties van sulfaat, chloride of bicarbonaat in het inlaatwater kunnen interne eutrofiëring veroorzaken 
(Roelofs, 1991; Smolders et al., 2003; Smolders et al., 2006). Dit is eutrofiëring van een ecosysteem zonder dat 
er extra nutriënten van buitenaf ingebracht worden (Smolders et al., 2006). De redoxpotentiaal van het gebied 
en de alkaliniteit van het inlaatwater spelen hierbij een grote rol. In zure of zwakgebufferde veenbodems wordt 
de afbraak geremd door de zuurgraad van de bodem. Wanneer er, om verdroging te voorkomen, water 
ingelaten wordt dat meer dan 2 mmol/l bicarbonaat bevat, kan de alkaliniteit in het gebied toenemen. 
Hierdoor vindt afbraak van het veen plaats, waarbij nitraat als elektronenacceptor wordt gebruikt. Aangezien 
veenbodems voor een groot deel uit afgestorven planten bestaat, zijn ze in potentie een onuitputtelijke bron 
van nutriënten, welke door de afbraak gemobiliseerd kunnen worden. Versnelde afbraak van de bodem leidt 
tot de vorming van zeer fijn slib (Michielsen et al., 2007). Dit fijne slib wordt gemakkelijk omgewoeld door 
benthivore vissen of opgewerveld door de wind. Wanneer dit slib door de waterkolom zweeft, zal extra 
uitwisseling van nutriënten plaatsvinden tussen de anders aan slibdeeltjes gebonden fosfaat en de 
waterkolom. Alkaliniteit kan ook in het systeem gegenereerd worden door de reductie van oxidanten als 
nitraat, ijzer(hydr)oxide of sulfaat. Deze reductiereacties resulteren in een toename van alkalische stoffen. Dit 
proces wordt interne alkalinisatie genoemd (Smolders, et al., 2006). De afbraak van organisch materiaal hangt 
sterk af van de interne pH van het detritus, terwijl bicarbonaat de afbraakremmende zuren neutraliseert (Kok & 
Van der Velde, 1991). De afbraak lijkt dus meer een functie van de buffercapaciteit van het systeem dan van de 
pH (Kok & Van der Velde, 1991; Roelofs, 1991). Wanneer het inlaatwater naast een hoge alkaliniteit ook nog 
hoge sulfaatconcentraties bevat zal dit het aan ijzer gebonden fosfaat mobiliseren en FeSx vormen. SO4

2- kan 
ook als elektronenacceptor worden gebruikt door sulfaat reducerende bacteriën, waardoor er afbraak van 
veen plaatsvindt (Smolders, et al., 2006). Sulfaat heeft door deze dubbele processen van mobiliseren van 
fosfaat en veenafbraak een zeer versnellende werking op het proces van interne eutrofiëring. 

3.3 Aanpak van eutrofiëring  
Om een eutroof systeem weer tot een mooi helder systeem met grote natuurwaarden te krijgen moeten er 
bepaalde stappen gezet worden zoals aangegeven in figuur 3.4. In deze figuur worden ook de stappen 
aangegeven en de daaropvolgende herstelmaatregelen die reeds in het gebied De Deelen zijn ondernomen. Al 
deze herstelmaatregelen zijn in de figuur en in de volgende tekst genummerd, zodat de vergelijking van figuur 
en tekst makkelijk is. Eerst wordt bekeken wat de nutriëntenbelasting van het gebied is. Deze belasting kan 
afkomstig zijn van een externe bron, maar kan ook intern veroorzaakt worden. Wanneer deze door een externe 
bron, zoals het inlaat water wordt veroorzaakt, kan de belasting op verschillende manieren verlaagd worden. 
Door de 

1)
route van het inlaatwater te verlengen zijn de nutriënten al voor een deel neergeslagen voordat het 

water het kerngebied bereikt. Wanneer er meerdere inlaatwaterbronnen zijn, moet het 2)water van de bron 
ƳŜǘ ŘŜ άōŜǎǘŜ ǿŀǘŜǊƪǿŀƭƛǘŜƛǘέ ƎŜƪƻȊŜƴ ǿƻǊŘŜƴΦ 5ƛǘ ōŜǘŜƪŜƴǘ Řŀǘ ŜǊ ƎŜƪƻȊŜƴ ǿƻǊŘǘ ǾƻƻǊ ƘŜǘ ǿŀǘŜǊ ƳŜǘ ŘŜ 
minste nutriënten en de minste macro-ionen. Verder kan een 3)variabel peilbeheer in het gebied zelf ervoor 
zorgen dat er minder water ingelaten hoeft te worden, omdat het waterpeil in de zomer mag uitzakken. Deze 
drie maatregelen zijn vanaf het jaar 2000 in De Deelen van toepassing. De externe belasting is nu minimaal. 
Wanneer er sprake is van interne belasting heeft men te maken met een heel ander probleem. Deze interne 
belasting kan voortkomen uit een nutriëntenrijke waterbodem welke zorgt voor nalevering in de waterkolom. 
Daarnaast kan ook bicarbonaat-, chloride- of sulfaatrijk inlaatwater ervoor zorgen dat fosfaat gemobiliseerd 
wordt (Roelofs, 1991; Smolders et al., 2006). Wanneer de interne belasting laag is, maar het systeem nog 
troebel, kan biomanipulatie worden toegepast. Dit kan door middel van 4)actief visbeheer en het 5)stimuleren 
van waterplanten. Bij een hoge interne belasting is er een aantal stappen om deze terug te dringen. Dit kan 
door het fosfaatrijke slib te verwijderen door middel van 6)baggeren. Dit is in 1993 en 1994 in een aantal 
petgaten in De Deelen gedaan. Het plaatsen van 

7)
slibschermen, om het opwervelen van de bodem door 

windwerking te remmen, is ook een optie. In De Deelen hebben in de jaren 1994 tot 2002 een aantal 
slibschermen gestaan. Maatregelen die niet in De Deelen zijn uitgevoerd maar wel effect kunnen hebben, zijn 
het 

8)
(geforceerd) doorspoelen van het gebied en het 

9)
fixeren van fosfor in de waterbodem. Bij het 

doorspoelen van het gebied worden de nutriënten domweg het gebied uitgespoeld, dit is alleen hydrologisch 
gezien vaak niet mogelijk. Doorspoelen van een gebied is efficiënter in de zomer, omdat dan de fosfaatpiek het 
hoogst is. Is het inlaatwater echter rijk aan macro-ionen is het verstandiger om het doorspoelen in de winter te 
doen wanneer de microbiologische processen voor een groot deel stil liggen. Het fixeren van fosfor door 
bijvoorbeeld extra ijzer door middel van ijzerchloride-injecties in de waterbodem te brengen is een effectieve 
(Lamers et al., 2004) maar zeer dure maatregel, welke zonodig elk jaar herhaald moet worden. Wanneer de 
interne eutrofiëring door deze maatregelen is teruggebracht kan er begonnen worden met biomanipulatie. 
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De in figuur 3.4 weergegeven herstelmaatregelen die vanaf 2000 zijn uitgevoerd zullen in dit rapport worden 
geëvalueerd. Het gaat hier om de herstelmaatregelen 1 tot en met 5. Voor de evaluatie zal de huidige toestand 
worden getoetst aan de volgende hypothesen: 
1-3 De maatregelen die genomen zijn betreffende het verlagen van de externe belasting zijn voldoende 

geweest om de nutriëntenbelasting van het inlaatwater en daardoor van het gebied te verlagen. 
4 Door actief visstandbeheer in twee petgaten is het doorzicht verbeterd. Dit is te danken aan een 

vermindering van bodemomwoelende vissen waardoor de turbiditeit lager is. Doordat er minder 
uitwisseling kan plaatsvinden tussen gesuspendeerde bodemdeeltjes en de waterkolom is de 
nutriëntenconcentratie in de waterlaag verlaagd. Door het betere doorzicht en een vermindering van 
de nutriëntenconcentratie hebben waterplanten meer kans zich te vestigen en om te overleven. 

4 Door het verminderen van de meest dominante vissoort, brasem, hebben andere soorten meer kans 
om zich te ontwikkelen. Hierdoor is de biodiversiteit groter en de onderlinge populatie verhoudingen 
όάŜǾŜƴŜǎǎέύ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ ǎƻƻǊǘŜƴ Ǿerbeterd.  

5 Stimulatie van watervegetatie in enclosures laat zien dat het water goed genoeg van kwaliteit is voor 
waterplanten om te overleven. Wanneer de competitie om licht en nutriënten groot genoeg is en door 
allelopatische stoffen, die onder andere krabbenscheer (Stratiotes aloïdes) afscheidt, zal dit de groei 
van algen verminderen. 
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3)Variabel 
waterpeil 

Open eutroof water in De Deelen 

Nutriëntenbelasting bepalen 

Externe belasting  

hoog 

Externe belasting verlagen 

hoog 
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inlaatwater 
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4)Actief visbeheer 
(2000-2005) 

 

5) Water vegetatie 
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Fig. 3.4 Schema met te nemen maatregelen om de eutrofiëring van een gebied te bepalen en te verbeteren. Deze maatregelen zijn, behalve 
het grijs gekleurde doorspoelen en P-fixatie, uitgevoerd in het gebied De Deelen. 
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4. Methoden  

4.1 Herstelmaatregelen  

4.1.1 Actief visbeheer  
In maart 2004 heeft er in de vier eerder beschreven petgaten uitdunningvisserij plaats gevonden. De petgaten 
нму Ŝƴ тфс ȊƛƧƴ άƭŜŜƎ ƎŜǾƛǎǘέΦ IƛŜǊōƛƧ ƳƻŎƘǘ ƛƴ de petgaten maximaal 15-25 kg/ha benthivore vis en 10-15 kg/ha 
planktivore vis achterblijven. In de petgaten 239 en 795 is een streefvisstand nagestreefd, welke dient als 
achtergrondsituatie. Dit heeft geresulteerd in de in tabel 4.1 weergeven visstand. 
 
 

Petgat 795 (kg/ha) 239 (kg/ha) 

Brasem 125 40 

Blankvoorn 10 5 

Snoek 20 20 

Baars 3 0,5 

Zeelt 2 2 

 
De petgaten zijn alle vier met een viskering, zoals op foto 4.1 
te zien is, afgesloten. Dit was nodig om de gewenste visstand 
in de petgaten te behouden. De viskering bestond uit een 
dubbelgevouwen doek tussen palenrijen met daarin 
zandzakken en stenen.  

4.1.2 Enclosures 
Voor de stimulatie van de aquatische vegetatie is gekozen 
voor een experiment waarbij verschillende soorten 
waterplanten in afgesloten vakken, enclosures, worden 
geënt. In het voorjaar van 2003 zijn in elk van deze petgaten 
twee enclosureseries geplaatst. De enclosures zijn 
genummerd, welke enclosures in welke petgaten zijn 
geplaatst is te zien in tabel 4.2. De enclosures zijn in elk 
petgat in het midden aan de west- en de oostoever geplaatst, 
als op de wijze in figuur 4.1. Elke enclosure heeft een afmeting van 3 x 3m.  
 
 
 
 

Petgat enclosure 
west 

enclosure 
oost 

218 797 798 

239 799 800 

795 801 802 

796 803 804 

 
Op 17 september 2003 zijn de enclosures gevuld met waterplanten, afkomstig uit de omgeving.  
Van noord naar zuid zijn de enclosureseries als volgt gevuld: 
1. Potamogeton obtusifolius afkomstig uit de Brandemeer  (coörd. 187.71-543.42) 
2. Utricularia vulgaris  afkomstig uit de Rottige Meente  (coörd. 189.48-538.51) 
3. Stratiotes aloïdes  afkomstig van HB Jonkersweg Oudehaske  (coörd. 189.41-556.66) 
4. Blanco   geen vegetatie aangebracht. 
De aanvangsbedekking van de drie soorten was per vak respectievelijk ongeveer 20-25 %, 10-15 % en 30ς35 %. 
De uitgezette waterplanten zijn zorgvuldig geselecteerd op grootte, bloeiend, niet bloeiend en vruchtdragend. 
Vanaf 2004 werden elke zomer twee keer vegetatie opnames van de enclosures uitgevoerd. Tijdens de 
opnames van de vegetatie in de enclosures is gebruik gemaakt van een werklijst, zoals is weergegeven in 
bijlage 3. 

Tabel 4.2 Overzicht van de geplaatste enclosures in de desbetreffende petgaten. De ligging van de 
betreffende enclosures is als in figuur 4.1. Voor de ligging van de petgaten wordt verwezen naar de 
kaart van De Deelen in bijlage 2. 

Tabel 4.1 Visstand (in kg/ha) in de petgaten 239 en 795 na de beheersvisserij in maart 2004. Deze 
geldt als achtergrond visstand (naar Bonhof et al. 2006). 

 

Foto 4.1 Viskering, bestaande uit  twee palen rijen met 
een dubbelgevouwen doek er tussen. 
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Enclosures ten noorden van het Oude Deel            Enclosures ten zuiden van het Oude Deel 
 
 
  

Fig. 4.1 Petgaten 218, 239, 795 en 796 met daarin de genummerde enclosures langs de west en oost oevers. Enclosure 797 
en798 liggen in petgat 218, enclosure 799 en 800 in petgat 239, enclosure 801 en 802 in petgat 795 en enclosure 803 en 804 in 
petgat 796. Voor de exacte ligging van de petgaten in het gebied wordt verwezen naar de kaart van De Deelen in bijlage 2. 

218 239 

795 796 
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4.2 Analyses 
Alle data zijn verkregen van het laboratorium van Wetterskip Fryslân, met uitzondering van de 
bodemvochtgegevens. Het laboratorium van Wetterskip Fryslân is sinds 1992 geaccrediteerd door de Raad van 
Accreditatie (RvA) volgens de eisen van NEN-EN-ISO 17025. Dit geeft een basisgarantie voor zorgvuldig 
uitgevoerd onderzoek. In bijlage 4 staan de methoden die voor de in dit onderzoek gebruikte data zijn 
uitgevoerd. De gegevens van het bodemvocht zijn verkregen van de Radboud Universiteit in Nijmegen. Het 
bodemvocht is geanalyseerd door Jeroen Geurts en tevens gebruikt voor het onderzoek van het OBN 
Deskundigen team Laagveen- en zeekleilandschappen (Lamers et al., 2006). 

4.2.1 Ecologische Kwaliteitsratio  
 
Biologische data 
De Ecologische kwaliteitsratio (EKR) is beoordeeld volgens de voorschriften van de KRW (Pot, 2007). De 
toetsing vindt plaats op basis van vier biologische kwaliteitselementen: fytoplankton, macrofyten, macrofauna 
en vissen. Voor elk van deze kwaliteitselementen zijn maatlatten geformuleerd voor verschillende watertypen. 
Het gebied De Deelen is getoetst als watertype M27 (Matig grote ondiepe laagveenplassen). Dit is een maatlat, 
primair voor natuurlijke wateren en is (op onderdelen) strenger dan voor niet-natuurlijke wateren, zoals voor 
De Deelen het geval is. Voor deze niet-natuurlijke systemen is een default geschreven (Pot et al., 2005). Omdat 
De Deelen naast een niet-natuurlijk systeem ook een VHR gebied is zullen hiervoor strengere eisen gesteld 
worden dan aan andere niet-natuurlijke systemen. De default zal daarom wel besproken worden, maar de 
toetsing vindt plaats op basis van de maatlatten ǾƻƻǊ ΨƴŀǘǳǳǊƭƛƧƪŜ ǿŀǘŜǊŜƴΩΦ  
 
De kwaliteitselementen zijn onderverdeeld in de volgende deelmaatlatten: 
 
Fytoplankton 
 - Chlorofyl a 
 - Bloei  
 
Macrofyten 
 - Abundantie groeivormen. Oeverbegroeiing (%) 
 - Abundantie groeivormen. Submerse vegetatie (%) 
 - Macrofyten aantal soorten 
 
Macrofauna 

- Aantal dominant negatieve soorten 
- Aantal dominant positieve soorten 
- Aantal kenmerkende taxa 

 
Vissen 
 - Aantal soorten 
 - Aandeel brasem 
 - Baars+blankvoorn % van alle eurytopen 
 - Aandeel plantminnende vis 
 - Aandeel zuurstof tolerante vis 
 
De score van elke maatlat heeft een waarde tussen 0 en 1, waarbij 0 zeer slecht is en 1 de zeer goede 
ŜŎƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ǘƻŜǎǘŀƴŘ ƛǎΣ Ȋƻŀƭǎ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴǘƛŜƎŜōƛŜŘŜƴΦ Lƴ ŦƛƎǳǳǊ пΦн ǎǘŀŀƴ ŘŜ ǎŎƻǊŜǎ ǾƻƻǊ ŘŜ άƴŀǘǳǳǊƭƛƧƪŜ ǿŀǘŜǊŜƴέ 
met de bijbehorende kwaliteit weergegeven. De score voor elke deelmaatlat kan berekend worden met de 
volgende formule: 
 
EKR = (meetwaarde - waardeondergrens) / (waardebovengrens ς waardeondergrens) * 0,2 + EKRondergrens  (1 
 
Voor elke maatlat zijn boven en ondergrenzen vastgesteld, welke bij een bepaalde score hoort. De waarden 
van de onder- en bovengrenzen staan weergegeven in bijlage 5. Om deze formule te verduidelijken is 
hieronder een voorbeeld uitgewerkt.  
 



 
28 Evaluatie van de waterkwaliteit en de herstelmaatregelen in De Deelen 

Voorbeeld:  
De gemeten waarde voor chlorofyl-a in een waterlichaam is 13 
 

 
 
De berekening gaat dan als volgt: 
EKR = (13-25)/(11,8-25)*0,2+0,4 = 0,58 
De score voor chlorofyl-a bedraagt dan 0,58 en krijgt de score matig 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
De eindscore van de maatlat is het gemiddelde van de scores van de deelmaatlatten. De beoordeling van het 
waterlichaam vindt plaats op basis van de laagste score van de afzonderlijke kwaliteitselementen. Zo kan het 
voorkomen dat een waterlichaam een slechte score krijgt, doordat er slechts op één van de 
kwaliteitselementen een slechte beoordeling is gegeven (Pot, 2007). 
 
Fysisch ς chemische data 

Voor de fysisch- chemische kwaliteit is een soortgelijke methode ontwikkeld (Heinis & Evers, 2007). Hierbij zijn 
de deelmaatlatten: 

- Thermische omstandigheden 
- Zuurstofhuishouding 
- Zoutgehalte 
- Zuurgraad 
- Totaal P 
- Totaal N  
- Doorzicht. 

 
De normen hiervan staan ook in bijlage 5. Dit zijn tevens weer de normen voor het natuurlijke watertype M27. 
De scores van deze deelmaatlatten zijn op een vergelijkbare manier berekend als de biologische EKR scores. 
 
Bij de analyse moet rekening gehouden worden met het feit dat de biologische EKR uiteindelijk belangrijker is 
dan de fysisch- chemische. De methode gaat er immers vanuit dat de biologische kwaliteit behaald moet 
worden. Als dit onder een fysisch-chemisch mindere kwaliteit kan, is er nog geen probleem. De fysisch- 
chemische kant van deze methode is er dus meer om te laten zien welke parameter eventueel de oorzaak kan 
zijn van een onvoldoende biologische kwaliteit.  

4.2.2 TWINSPAN 
Om kwaliteitsverschillen tussen de locaties te berekenen is niet gekozen voor de klassieke statistiekmethoden 

op de hele dataset. Dit is vooral wegens inconsistentie binnen de dataset. In plaats van significantie toetsen is 

hier gekozen voor twee verschillende multivariate analyses.  

 

Twinspan (Two-way Indicator Species Analysis) is een programma dat biologische data van monsterpunten 
classificeert op basis van de soortensamenstelling met de abundantie van de afzonderlijke soorten. Het 
programma werkt volgens een top down, divigerend principe. Er wordt een dataset met biologische data van 

 klasse Slecht ontoereikend matig goed Zeer goed 

Ondergrens 
(µg/l) 

100 50 25 11,8 7,4 

Ondergrens 
(EKR) 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 

EKR Klasse 

1 ZGET 

0,6 GET 

0,4 matig 

0,2 ontoereikend 

0 slecht 

Fig. 4.2 Scores met bijbehorende klassen volgens de Ecologische Kwaliteitsratio voor 
natuurlijke wateren (naar Pot 2007). 
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verschillende monsterpunten en/of verschillen periodes ingevoerd. Eerst worden hieruit de differentiërende 
soorten vastgesteld aan de hand van een grove splitsing van de opname, nadat deze zijn gerangschikt naar de 
eerste as van Correspondence Analysis. De soorten krijgen een preferentiescore op basis van de mate van 
ǾƻƻǊƪŜǳǊ ŘƛŜ ȊŜ ǾŜǊǘƻƴŜƴ ǾƻƻǊ ŜŜƴ Ǿŀƴ ōŜƛŘŜ ΨƘŜƭŦǘŜƴΩΦ !ŀƴ ŘŜ ƘŀƴŘ ƘƛŜǊǾŀƴ ǿƻǊŘǘ ŜŜƴ ƴƛŜǳǿŜ ƻǊŘŜƴƛƴƎ 
gemaakt en komt de definitieve splitsing tot stand. Dit proces wordt telkens herhaald voor elke splitsingsgroep 
(Van Katwijk & Ter Braak, 2003) tot er geen splitsing meer mogelijk is. Met deze methode worden zowel de 
voorkomende soorten als de abundantie van die soorten meegenomen.  
 
De gevormde groepen bevatten monsterpunten die qua voorkomende soorten sterk op elkaar lijken. Van deze 
splitsingen en groepen kan vervolgens een draaibaar dendrogram zoals in figuur 4.3, getekend worden. 
Bovenaan komt de naam van de dataset, dit is de begingroep. Vervolgens wordt deze groep in tweeën 
gesplitst. Het cijfer aan de linkerkant is het betreffende cutlevel, bij de eerst splitsing is dit ook het eerste 
cutlevel. In het midden onder de splitsing is de eigenwaarde weergegeven, dit is een statistisch getal tussen 0 
Ŝƴ м Řŀǘ ƘŜǘ άǾŜǊǎŎƘƛƭέ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ ƎǊƻŜǇŜƴ ŀŀƴƎŜŜŦǘΦ IƻŜ ƘƻƎŜǊ ƘŜǘ ƎŜǘŀƭ Ǿŀƴ ŘŜ ŜƛƎŜƴǿŀŀǊŘŜ ƘƻŜ ƎǊƻǘŜǊ ƘŜǘ 
verschil tussen de twee gesplitste groepen is. Bovenaan de poot van elke nieuwe groep staan de 
differentiërende soorten aangegeven. Dit zijn de soorten die het meest verschillen tussen de groepen. Het kan 
zijn dat de soort in groep 1 niet voorkomt en in groep 2 wel of dat de abundantie waarin de soort voorkomt 
sterk verschilt tussen beide groepen. Deze soorten zorgen daarom voor de uiteindelijke splitsing van de 
groepen. Bij elk cutlevel worden de groepen in tweeën gesplitst, er ontstaan zo bij elke cutlevel steeds meer 
groepen totdat een groep niet meer gesplitst kan worden. Onderaan het dendrogram staan dan de uiteindelijk 
gevormde groepen van monsterpunten die sterke overeenkomsten met elkaar hebben.  
 

 

 
5Ŝ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ȊƛƧƴ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘ ǾƻƭƎŜƴǎ ±ŀƴ YŀǘǿƛƧƪ ϧ ¢ŜǊ .Ǌŀŀƪ όнллоύ Ŝƴ Iƛƭƭ ϧ ~ƳƛƭŀǳŜǊ όнллрύΦ 5ŜȊŜ ƳŜǘƘƻŘŜ 
helpt bij het vinden van overeenkomsten tussen verschillende monsters, maar mag slechts gezien worden als 
een hulpmiddel bij data analyse en niet voor harde bewijzen aangenomen worden. Dit vooral omdat er een 
gedeelte eigen keuze mogelijkheden en interpretatie in voorkomen. 

4.2.3 CANOCO 
Het programma Canoco is een ordinatie programma dat relaties legt tussen biologische en fysisch-chemische 
data. Bij dit programma worden dus twee verschillende datasets ingevoerd, één met biologische data op 
verschillende locaties en/of periodes en één met fysisch-chemische parameters van dezelfde locaties en/of 
periodes. Deze methode werkt meer volgens het bottom up principe en de eigenheid van de afzonderlijke 
monsters waarbij in plaats van één groep monsterpunten te splitsen, de aparte monsterpunten in een ordinatie 
diagram worden geplaatst. De ordinatie-assen kunnen beschouwd worden als latente of hypothetische 
milieuvariabelen, die zodanig zijn geconstrueerd dat de soorten optimaal passen in een statistisch model dat de 
soortenabundanties langs de gradiënten beschrijft (Ter Braak, 1986). De soorten en monsterpunten worden 
langs de ordinatie-assen gerangschikt waarbij gelijkende eenheden bijeen liggen en niet-gelijkende eenheden 
ver uit elkaar. De monsterpunten worden geplaatst door middel van voorkomende soorten en abundanties en 

Fig. 4.3 Voorbeeld van een dendrogram met twee levels.  

Dataset 

1 

2 

Groep 1 Groep 2 Groep 3 Groep 4 

Soortnaam 

Eigenwaarde 

Eigenwaarde Eigenwaarde 

Soortnaam Soortnaam 
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de belangrijkste bepalende milieuvariabelen. De lengte van de ordinatie-assen is een maat van de diversiteit in 
ŘŜ ǎƻƻǊǘŜƴǎŀƳŜƴǎǘŜƭƭƛƴƎ ŘŜǊ ƳƻƴǎǘŜǊǇǳƴǘŜƴ ƻŦ ŘŜ ΨƳƻƴǎǘŜǊǇǳƴǘǎŀƳŜƴǎǘŜƭƭƛƴƎΩ ǇŜǊ ǎƻƻǊǘ όVan Katwijk & Ten 
Braak, 2003). 
 
Voor de analyses in dit rapport is een Canonical Correspondentie Analyse (CCA) uitgevoerd. Hierbij worden 
arbitraire scores aan soorten toegekend waaruit de monsterpuntscores worden berekend. De scores van de 
soorten die in het monsterpunt voorkomen worden dan gemiddeld. Op grond van de monsterpuntscores 
worden weer nieuwe soortscores berekend. Daarnaast wordt een multiple regressie van de ordinatieas op de 
milieuvariabelen uitgevoerd. Dit alles wordt herhaald totdat de nieuwe scores nog nauwelijks afwijken van de 
vorige. De ontstane ordinatie-assen zijn dan een lineaire combinatie van de overheersende en meest 
bepalende  milieufactoren.  
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32 Evaluatie van de waterkwaliteit en de herstelmaatregelen in De Deelen 

5. Eerdere evaluaties  
 
Van het gebied De Deelen zijn al verschillende evaluatierapporten verschenen. Hierin wordt de waterkwaliteit 
door de jaren heen beschreven en een aantal herstelmaatregelen geëvalueerd. In dit hoofdstuk zullen de 
belangrijkste conclusie uit een aantal van die rapporten beschreven worden.  
 
DǊƻƴǘƳƛƧΣ мффмΦ 9ŎƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ōŜƘŜŜǊǎǇǊƻƎǊŀƳƳŀΩǎ ǾƻƻǊ ƭŀŀƎǾŜŜƴƳƻŜǊŀǎǎŜƴ ƛƴ CǊƛŜǎƭŀƴŘΣ {ǇŜŎƛŦƛŜƪ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ 
De Deelen. 
De belangrijkste doelstelling in dit rapport is het streven naar instandhouding en ontwikkeling van een 
ǳƛǘƎŜǎǘǊŜƪǘ ƻǇŜƴ ƳƻŜǊŀǎƎŜōƛŜŘΦ 5ŀŀǊƴŀŀǎǘ ƘŜŜŦǘ ƘŜǘ ƎŜōƛŜŘ ŘŜ ŜŜƴ ŦǳƴŎǘƛŜ ƎŜƪǊŜƎŜƴ ŀƭǎ έǿŀǘŜǊ ǾƻƻǊ 
ƪŀǊǇŜǊŀŎƘǘƛƎŜƴέ Ŝƴ άǿŀǘŜǊ ƳŜǘ ŜŜƴ ŜŎƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ŦǳƴŎǘƛŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƘƻƻƎǎǘŜ ƴƛǾŜŀǳέΦ ±ƻƻǊ ŘŜȊŜ ŦǳƴŎǘƛŜǎ Ȋŀƭ ŘŜ 
waterkwaliteit aan bepaalde normen moeten voldoen. Die (vis)ecologische normen zijn in dit rapport voor het 
eerst uitgewerkt en ingevuld. Daarbij is een aantal knelpunten gesignaleerd en zijn bijpassende maatregelen 
ƎŜŦƻǊƳǳƭŜŜǊŘΦ 5ƛǘ ƘŜŜŦǘ ǳƛǘŜƛƴŘŜƭƛƧƪΣ ƛƴ ŘŜ ōŜƎƛƴ ƧŀǊŜƴ ΩфлΣ ƎŜƭŜƛŘǘ ǘƻǘ ŘŜ ƘŜǊǎǘŜƭƳŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ w9DL²! Ŝƴ 
GEBEVE projecten. 
 
Oldenkamp, 1995. Beschrijving en evaluatie van de herstelmaatregelen in De Deelen. 
Hierin worden de herstelmaatregelen van het REGIWA project fase 1 en 2 geëvalueerd. Verder is er een 
waterbalans van deelgebied 1 in opgenomen, maar wordt er geconcludeerd dat deze onvoldoende nauwkeurig 
is. Water vanuit de zandwinput inlaten lijkt een positief effect te hebben. Het baggeren van een aantal 
petgaten lijkt in het eerste jaar positief uit te pakken, maar niet alle uitgevoerde maatregelen zijn geslaagd. Het 
helofytenfilter zorgt juist voor meer nutriënten naar het gebied en van de slibschermen  en het visbeheer zijn 
geen effecten waargenomen. De algemene waterkwaliteit in het gebied lijkt wel iets verbeterd tussen 1990 en 
1993, maar de destijds gestelde basiskwaliteitsnormen worden niet gehaald. 
 
Ministerie van LNV, 1996. Gebiedsvisie De Deelen e.o. 
In dit rapport is een gebiedsvisie van het gebied De Deelen en de omgeving gemaakt. Er wordt gesteld dat het 
de moeite waard is om te investeren in het optimaliseren van de natte natuur. Voor De Deelen betekent dit 
een toekenning van de status Wetland en in het kader van Natura 2000 is De Deelen aangewezen als VHR-
gebied.  
 
Kingma, 1997. Evaluatie van herstelmaatregelen in De Deelen. 
Ook in dit rapport worden de maatregelen die getroffen zijn voor het REGIWA project geëvalueerd. De 
maatregelen voor fase 3 van het project konden niet worden geëvalueerd, omdat er nog geen data voor 
aanwezig waren. In dit rapport wordt echter geconcludeerd dat het water van de zandwinplas voor geen 
verbetering heeft gezorgd. Het helofytenfilter zorgt juist voor meer nutriënten in het ingelaten water, hoewel 
dit voor de waterkwaliteit in het gebied geen effect heeft gehad. Het plaatsen van slibschermen en baggeren 
heeft alleen invloed gehad in petgaten waar beide maatregelen zijn uitgevoerd. Het doorzicht in deze petgaten 
is toegenomen. Onzeker is of dit door de maatregelen is gekomen, het doorzicht in het referentie petgat is 
tijdens deze periode namelijk ook toegenomen. De algemene waterkwaliteit in De Deelen is niet erg verbeterd 
en de gestelde normen zijn niet gehaald.  
 
Altenburg & Brongers, 1999. De Deelen en Slúshoeke: Beheersdoelstelling voor de periode 1999-2009. 
Tijdens de vorige beheersperiode zijn de doelen voor de waterkwaliteit, verlanding en de voorkomende 
organismen niet gehaald. Er worden vier knelpunten geformuleerd zijnde: waterkwaliteit, verlanding, 
schraalland-ontwikkeling en fauna. Het grootste knelpunt in het gebied is de uitblijvende verlanding. De 
grootste beperkende factor voor dit proces blijkt de waterkwaliteit en de helderheid te zijn. Om de knelpunten 
aan te pakken worden beheers- en inrichtingsmaatregelen gegeven. Ter verbetering van de waterkwaliteit 
worden acht maatregelen geformuleerd, namelijk: instellen van variabel peilbeheer, de in- en uitlaatpunten 
verplaatsen, de zandwinput als aanvoerbron gebruiken, een langere aanvoerweg, tegengaan van wegzijging, 
compartimentering opheffen, baggeren sliblaag en visstandbeheer. Daarnaast zijn voor de stimulatie van 
verlanding het enten van waterplanten en het maken van ondiepten en schuine taluds voorgesteld. 
Maatregelen voor de schraallanden en de moerasfauna richten zich op vegetatie- en faunabeheer. 
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Thannhauser-Douwma, 2000. De Deelen; 1995 tot en met 1998, waterkwaliteitsonderzoek in verband met 
herstelmaatregelen. 
In dit rapport zijn de algemene waterkwaliteit en de werkingen van de eerder genoemde herstelmaatregelen 
nog eens beoordeeld. Hieruit bleek dat alleen het water uit de zandwinplas aan de gestelde normen voldeed, 
behalve voor het chloridegehalte. Het inlaten van het water uit de zandwinplas heeft wel een positief effect op 
de waterkwaliteit in De Deelen. De slibschermen hebben een positief effect op de biomassa gehad, er lijkt een 
verschrijving van blauwalgen naar groenalgen gaande te zijn en in één petgat heeft zich Gele plomp gevestigd. 
De petgaten met een combinatie van baggeren en slibschermen hebben veel last gehad van fosfaatnalevering 
uit de bodem. Verder bleken de compartimentering van het gebied, en de viskering geen of nauwelijks effect te 
hebben. De biologische kwaliteit valt tegen. De verlanding komt niet of nauwelijks tot stand en de 
waterplanten zijn eerder af- dan toegenomen.  
 
Claassen en Thannhauser-Douwma, 2003. Overzicht van waterkwaliteitsonderzoek in De Deelen, in de periode 
1987-2003. 
Hierin wordt een totaal overzicht gegeven van het uitgevoerde waterkwaliteitsonderzoek van de vorige 15 jaar. 
Er is een langzame verbetering van de waterkwaliteit waarneembaar, waarin de inmiddels opgeheven 
deelgebieden onderling niet verschillen. De getroffen herstelmaatregelen hebben niet geleid tot een snelle 
verbetering van de waterkwaliteit. Het gebied reageert traag en redelijk uniform op de herstelmaatregelen, 
ŘǳƛŘŜƴŘ ƻǇ ŜŜƴ ƎǊƻƻǘ ƛƴǘŜǊƴ άƎŜƘŜǳƎŜƴέΣ ƘƻƳƻƎŜƴƛǘŜƛǘ Ŝƴ ƴŜƎŀǘƛŜǾŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳŜƴΣ ƳŜǘ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘ 
tegen verandering.  
 
Claassen en Thannhauser-Douwma, 2004. Waterkwaliteitsverbetering en natuurontwikkeling in De Deelen. 
Dit artikel geeft een overzicht van de het waterkwaliteitsonderzoek in De Deelen, in het licht van eutrofiëring, 
verdroging en belasting van microverontreinigingen. Er is een dalende trend in chloride-, fosfaat- en 
stikstofgehalten. Het chlorofylgehalte blijft gelijk, maar is nog te hoog. Hoop voor verder herstel van het gebied 
is gericht op het ingestelde seizoensgebonden waterstandverloop, geënte waterplanten en visstandbeheer. 
 
Verhagen et al., 2007. Laagveenmoerassen in Fryslân, Evaluatie van herstelmaatregelen en beschrijving van 
KRW-doelen. 
Dit is een rapport over alle laagveengebieden in Friesland. Bij deze korte samenvatting zal alleen het stuk over 
De Deelen besproken worden. De algemene waterkwaliteit in het gebied is verbeterd. Wel is het lastig om deze 
verbetering aan de herstelmaatregelen te linken. Verandering onder invloed van het variabele peilbeheer zijn 
niet waargenomen. De periode is mogelijk nog te kort om een verschil met vroeger te kunnen waarnemen. De 
geënte waterplanten in de beschutte petgaten slaan goed aan. De vegetatie in de open petgaten slaat minder 
goed aan, mogelijk door te grote windwerking.  
  



 
34 Evaluatie van de waterkwaliteit en de herstelmaatregelen in De Deelen 

  



 
35 6. Water- en stoffenbalans 

6. Water - en stoffenbalans  
 
Voor een gebied als De Deelen is het belangrijk dat er bekend is hoeveel nutriënten het gebied elke dag binnen 
komt en er weer uit verdwijnt. Dit kan doormiddel van een stoffenbalans. Hierin wordt aangegeven hoeveel 
nutriënten er per dag het gebied inkomen en daar ook blijven. Wanneer dit bekend is kan de belasting die uit 
de stoffenbalans is gekomen vergeleken worden met de kritische nutriënten belasting. Daarnaast is het ook 
interessant om te kijken of andere laagveengebieden in Friesland een zelfde soort belasting ondervinden als De 
Deelen, zodat de gebieden onderling met elkaar vergeleken kunnen worden.  
 
Om De Deelen met twee andere gebieden te kunnen vergelijken, zijnde de Rottige Meente en de 
Boornbergumer Petten, is een water- en een stoffenbalans nodig. Vervolgens kan de kritische P belasting uit de 
literatuur worden vergeleken met de nutriënten belasting waaraan deze gebieden blootgesteld staan. 
Wanneer blijkt dat de kritische P belasting wordt overschreden zullen er maatregelen genomen moeten 
worden om de gebieden niet in een geeutrofiëerde staat te brengen.  
 
Een waterbalans wordt opgesteld door middel van de volgende formule: 
 
I + N - Eg - Eow - A - dB - W = 0         (2 
 
I = Inlaat 
N = Neerslag 
Eg = Gewasverdamping 
Eow =Open water verdamping 
A = Afvoer 
dB = Bergingsverandering 
W =  Wegzijging 
 
Door gebrek aan data was het niet mogelijk om een waterbalans te maken van De Deelen en de Rottige 
Meente. In het verleden is er overigens wel een waterbalans van De Deelen gemaakt door Iwaco (1990). Dit 
was een zeer uitgebreide waterbalans waarbij er doormiddel van meetapparatuur en afspraken over de manier 
van inlaten deze twee posten nauwkeurig berekend konden worden. Daarnaast is er ook op drie verschillende 
manieren onderzoek naar de wegzijging in het gebied gedaan. Hierbij is rekening gehouden met de in het 
gebied voorkomende veensoorten. In de balansperiode van februari 1990 tot en met augustus 1990 was de 
wegzijging in het gebied gemiddeld 0,7+/- 0,5 mm/dag. De wegzijging welke in het veld gemeten is kan 
plaatselijk hoger zijn, dit kan verschillen van 7 tot en met 14 mm/dag. Sinds 1990 is de waterhuishouding van 
De Deelen sterk veranderd, zo wordt er nu van een andere plek water ingelaten en zorgt het variabele 
peilbeheer dat de hoeveelheid inlaatwater sterk is gedaald. Om deze redenen is het niet mogelijk om deze 
oude data van Iwaco voor dit onderzoek te gebruiken. 
 
Lamers et al. (2006) hebben ook een waterbalans van De Deelen opgesteld over drie verschillende perioden. 
De wegzijging in deze periodes verschilt van 0.25 tot en met 2,7 mm/dag. Bij deze balans zijn wel veel 
onzekerheden. De hoeveelheid water dat door de veenbaas het gebied ingelaten wordt, is niet bekend. Later 
bleek ook nog dat het gemaal een frequentieregelaar had waardoor deze met verschillende debieten pompt, 
hierdoor kloppen de inlaatgegevens niet helemaal. Het is niet bekend met welk debiet het gemaal bij een 
bepaalde frequentie pompt, omdat deze niet geijkt is. Totdat het gemaal geijkt is zijn de inlaatgegevens te 
onzeker om hier een juiste waterbalans van op te stellen.  
 
Van de Rottige Meente zijn ook een aantal inlaten niet gemeten, hierdoor is het ook van dit gebied niet 
mogelijk om een waterbalans op te stellen. Van de Boornbergumer Petten was het als enige mogelijk om een 
water- en een stoffenbalans te maken.  

6.1 Waterbalans  
Voor het gebied de Boornbergumer Petten is een waterbalans opgesteld van de periode april 2005 tot en met 
maart 2006. Dit is een hydrologisch jaar waarbij de begin en de eind waterstand gelijk zijn, hierdoor kan de 
bergingsverandering op 0 gesteld worden. In de Boornbergumer Petten wordt polderwater ingelaten door 
middel van het gemaal De Krite. Dit gemaal pompt met een capaciteit van 3,6 m

3
/min. Doordat een deel van dit 
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opgemalen water naar het hoogwatercircuit, dat om het gebied heen ligt, wordt aangenomen dat tussen de 
90% en 75% werkelijk naar het gebied zelf gaat. Voor de hier uitgewerkte waterbalans is voor een inlaat 
percentage van 75% gekozen. Voor de neerslag zijn de gegevens van neerslag station Nijbeets gebruikt, omdat 
dit station geen verdamping meet zijn daarvoor de gegevens van station Leeuwarden gebruikt. Dit station meet 
verdamping volgens de referentie gewasverdamping van Makkink. Station Leeuwarden ligt niet erg dichtbij de 
Boornbergumer Petten, daarom  wordt aangenomen dat de verdamping in de Boornbergumer Petten slecht 
90% is in verhouding met de verdamping in Leeuwarden. Daarnaast is het gebied niet alleen begroeid met gras, 
waar de referentie gewasverdamping aan van uit gaat, maar ook uit open water, bos en een rietveld. Om de 
verdamping zo nauwkeurig mogelijk te berekenen is het gebied opgedeeld in 33 ha water, 35,5 ha moerasbos 
en 1,5 ha rietveld. Verdampingswaarden worden respectievelijk referentie verdampingen voor open water, 
loofbos en laagveen gebruikt. Omdat er geen afvoer mogelijkheid in het gebied zit is deze op 0 gesteld.  
 
De uiteindelijke formule voor deze waterbalans ziet er daarom als volgt uit: 
 
I 75,5% + N - Eriet  - Ebos - Eow = W        (3 
 
I = Inlaat 
N = Neerslag 
Eriet = Gewasverdamping rietveld 
Ebos = Gewasverdamping loofbos 
Eow = Open water verdamping 
W =  Wegzijging 
 
De uitkomst van deze waterbalans staat weergegeven in tabel 6.1 waarbij eerst de aparte gegevens per maand 
weergegeven staan in m3. Onderaan in de tabel staan de totalen en aan de rechterkant onder wegzijging staat 
de uiteindelijk restpost. De wegzijging in het gebied is omgerekend 1,27 mm/dag.  
 
 
 

 maand I 25% 
m3 

N 70 ha 
m3 

Eriet 90% 
m3 

Ebos 90% 
m3 

Eo 90% 
m3 

wegzijging 
  

apr-05 23652 39130 864 22492,8 23760    

mei-05 23652 43400 1152,9 30013,83 31704,75    

jun-05 39366 28350 1341,9 34934,13 36902,25    

jul-05 19764 103040 1108,35 28854,05 30479,63    

aug-05 17496 64960 946,35 24636,64 26024,62    

sep-05 24948 48230 797,85 20770,69 21940,87    

okt-05 21708 35980 459 11949,3 12622,5    

nov-05 10854 56700 145,8 3795,66 4009,5    

dec-05 324 44520 86,4 2249,28 2376    

jan-06 0 15750 97,2 2530,44 2673    

feb-06 0 26250 130,95 3409,065 3601,125    

mrt-06 4860 44730 444,15 11562,71 12214,13     

totaal 186624 551040 7574,85 197198,6 208308,4 324582,2 m3 

          463,6888 mm 

            1,27038 mm/dag 

 

Tabel 6.1 Waterbalans van het gebied de Boornbergummer Petten. De wegzijging in het gebied bedraagt 
1,27 mm/dag.  
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6.2 Stoffenbalans  
Nu bekend is hoeveel water er het gebied in en uit gaat is het mogelijk om een stoffenbalans op te stellen voor 
stikstof, fosfaat en chloride. Omdat het inlaat water van het gebied wordt gezuiverd door een helofytenfilter 
voordat het water het gebied in komt is de werkelijke concentratie van het inlaat water lager dan de 
concentratie in het polderwater. Het rendement van het helofytenfilter is niet bekend, daarom is voor deze 
berekening het rendement van het helofytenfilter bij Nannewijd genomen. Voor dit filter geldt 35% is voor N 
en 25% voor P rendement (Broers & Greijdanus, 2001).  In tabel 6.2 staan de concentraties aangegeven waar 
mee gewerkt is.  
 
 

  N mg/l P mg/l Cl mg/l 

Inlaat (mp 067) 3,77 0,14 45,46 

inlaat na helofytenfilter 2,45 0,11 45,46 

regenwater 1,00 0,10 4,10 

gebiedswater / wegzijging 2,73 0,05 32,92 

 
De balans is samengesteld van het aantal mg dat er van elke stof in het desbetreffende watertype aanwezig is 
gedurende het jaar. De balans krijgt de vorm zoals in formule 4. 
 
Inlaat na helofytenfilter (mg) + regenwater (mg) ς gebiedswater/wegzijging (mg) = belasting  (4 
 
De laatste post, wegzijging, is de enige post waarbij de stoffen uit het gebied verdwijnen. Daarnaast zijn er 
natuurlijk nog interne processen zoals denitrificatie, maar omdat hier geen gegevens van zijn zal dit bij de 
restpost inbegrepen zijn. Voor de concentratie van de stoffen in dit water is de concentratie van het 
gebiedseigen water genomen.  
 
De stoffenbalans van de Boornbergumer Petten heeft alleen betrekking op de waterplas van 33 ha. In tabel 6.3 
staat de stoffenbalans weergegeven, de posten boven de streep worden gebruikt om de belasting uit te 
rekenen, zoals in formule 4. Onder de streep staat dan de belasting van elke stof. De stoffenbalans geeft aan 
dat niet alle nutriënten die het gebied in komen er ook weer uit verdwijnen. Toch nemen de gehaltes van deze 
stoffen niet alleen maar toe. Stikstof en fosfaat kunnen opgenomen worden door organismen, waardoor het 
niet meer in de waterkolom aanwezig is. Daarnaast verdwijnt stikstof ook nog eens door denitrificatie uit het 
systeem en kan fosfaatgebonden worden aan de waterbodem, hierdoor ze niet meer mobiel zijn. De stof 
chloride is de controle stof. Deze wordt namelijk niet opgenomen door organismen en neemt ook niet toe door 
de jaren heen. Bij een volledig kloppende stoffenbalans zal chloride een restpost van 0 hebben. Volgens deze 
balans komt er toch 14,2 mg Cl/m2/dag in de Boornbergumer Petten. Dit zou betekenen dat het chloride 
gehalte in de plas alleen maar stijgt. Uit de chemische data van de Boornbergumer Petten blijkt dat het 
chloridegehalte erg schommelt. In de periode van deze stoffenbalans is het gehalte van 37 mg/l opgelopen tot 
59 mg/l, het jaar erna ging het chloridegehalte echter weer omlaag. Deze stijging kan veroorzaakt worden door 
de hoge chloridebelasting. Omdat de chloridebelasting uit deze stoffenbalans toch wel erg hoog is kan de 
afwijking van de balans ook meespelen. Deze afwijking ontstaat doordat het niet bekend is hoeveel water er 
daadwerkelijk het gebied in komt door middel van het gemaal. Daarnaast zijn de verdampingsgegeven van een 
station dat ver van het gebied af ligt, deze komen dus mogelijk niet helemaal overeen met de werkelijke 
verdamping in het gebied. 
 
  

  N P Cl 

inlaat na helofytenfilter (mg/jaar) 457228800 20241526 8484214154 

regenwater (mg/jaar) 259776001 25977600 1065081604 

gebiedseigenwater/ wegzijging (mg/jaar) 650173286 10988844 7838708917 

belasting (mg) 66831515 35230282 1710586842 

belasting (mg/m2/dag) 0,55 0,29 14,20 

Tabel 6.3 Stoffenbalans met onderaan de belasting van de stoffen op het gebied.  

Tabel 6.2 Concentratie van de verschillende stoffen in de verschillen watertypen. 
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6.3 Kritische nutriënten belasting  
De kritische nutriënten belasting geeft de belasting op een omslagpunt van helder naar troebel of van troebel 
naar helder aan. Voor laagveenplassen ligt deze concentratie lager dan van plassen met een zand of klei 
bodem. Hierbij wordt dan speciaal gelet op de belasting van fosfaat, omdat deze in hoge concentraties  
algenbloei veroorzaakt. De kritische P belasting voor laagveenwater ligt waarschijnlijk rond 0,5 mg/m

2
/dag of 

lager voor de omslag van troebel naar helder. Voor de omslag van helder naar troebel is de kritische P belasting 
ongeveer 1,5 mg/m2/dag (Janse, cfm Lamers et al., 2006, p. 212). De P belasting in de Boornbergumer Petten is 
zoals in de stoffenbalans in tabel 6.3 te zien is 0,29 mg/m2/dag, deze ligt onder de kritische P belasting van 
troebel naar helder. Het water in de Boornbergumer Petten was in het jaar waarvan de waterbalans gemaakt is 
erg helder en de externe belasting van nutriënten leverde toen blijkbaar geen bedreiging voor deze helderheid 
op. 
 
De hier gestelde kritische P belasting is echter geen vastliggende waarde. Hier is de P belasting van 0,5 
mg/m2/dag gebruikt als indicatie waarde welke voor laagveenplassen in het algemeen geldt. De werkelijke 
kritische P belasting verschilt voor elk waterlichaam, deze kan namelijk van verschillende factoren afhangen. 
Voor er een kritische nutriënten belasting vastgesteld kan worden moet eerst de trofische staat van een water 
bekeken worden. Zoals al eerder uitgelegd heeft het omslagpunt van helder naar troebel een andere belasting 
dan het omslag punt van troebel naar helder. De kritische belasting is daarom ook anders bij een helder meer 
dan bij een troebel meer (Janse, 1997; Scheffer & Van Nes, 2007). Daarnaast is bij elk specifiek watersysteem 
de al aanwezige interne belasting anders en moeilijk te bepalen. Met deze verschillende interne belastingen 
verschillen ook de externe kritische belastingen van verschillende waterlichamen. Een hoge interne belasting 
zorgt voor een verlaging in de externe kritische belasting (Janse, 1997; Scheffer & Van Nes, 2007). Ook de 
fysische parameters van een waterlichaam hebben invloed op de werkelijke kritische nutriënten belasting.  
  
Een lagere sedimentatiesnelheid zal ook de kritische nutriënten belasting omlaag brengen (Janse, 1997). Deze 
sedimentatiesnelheid is op zijn beurt weer afhankelijk van de bodemsoort en de waterbodem karakteristieken. 
Dieper water zal een groter doorzicht moeten hebben dan ondiep water, daarom zal ook bij dieper water de 
kritische nutriënten belasting omlaag verschuiven (Scheffer & Van Nes, 2007). Er is ook een relatie gevonden 
tussen de grootte van een meer, de afwezigheid van vis en de aanwezigheid van waterplanten (Van Geest et 
al., 2003; Scheffer & Van Nes, 2007). Een klein meer bevat vaak minder vis en is sneller begroeid met 
waterplanten. Deze combinatie duidt vaak op een heldere staat van het water, hierdoor wordt de kritische 
nutriënten belasting hoger. Dan blijft er nog één onzekere factor over, het klimaat. Mooij et al. (2007) hebben 
de invloed van klimaatverandering door middel van het model PCLake bepaald. Hierin werd verondersteld dat 
door de verwachte  extremere regenval de fosfaat belasting van meren toeneemt. Daarnaast zal de interne 
belasting toenemen bij temperatuur stijging. Deze stijging kan ook voor het mislopen van de fytoplankton piek 
en de zoöplankton piek  veroorzaken, waardoor de graasdruk op fytoplankton afneemt. Cyanobacteriën zullen 
toenemen. Zoöplanktivorie door vissen zal toenemen doordat er minder wintersterfte onder de vissen is. 
Resuspensie van sediment door wind neemt toe. Na met deze gegevens het model te laten draaien kwam er bij 
een temperatuur stijging van 3°C uit dat de kritische nutriënten belasting van troebel naar helder met 24% 
afneemt, en de belasting van helder naar troebel met 21%. Voor stikstof is geen kritische belasting gevonden. 
In tabel 6.4 zijn deze factoren nog eens weergegeven met het gevolg voor de kritische nutriëntenbelasting.  
 
 
 
 

Bepalende factor Kritische  
nutriëntenbelasting 

Hoge interne belasting aanwezig - 

Lage sedemintatiesnelheid - 

Diep meer - 

Klein meer + 

Klimaatverandering - 

 
Om de kritische nutriënten belasting voor herstelmaatregelen te gebruiken zal deze voor elke situatie opnieuw 
bekeken moeten worden om de herstelmaatregelen juist te laten verlopen. Om deze zo nauwkeurig mogelijk te 
bepalen  zijn er twee modellen aan te raden. Om de externe belasting te bepalen kan het model LakeLoad 

Tabel 6.4 Factoren welke een rol spelen bij het bepalen van de kritische nutriëntenbelasting. 
Een ς geeft aan dat de kritische nutriëntenbelasting wordt aangescherpt. Een + geeft aan dat de 
kritische nutriëntenbelasting wordt versoepeld.  
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gebruikt worden (Van Puijenbroek et al., 2004). Om de interne processen in een waterlichaam te voorspellen 
kan het model PCLake worden gebruikt (Mooij et al., 2007; Van Puijenbroek et al., 2004). Wel moet hierbij 
bedacht worden dat het slechts versimpelde modellen van de werkelijkheid zijn en niet de werkelijkheid zelf. 
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7 Waterkwaliteit  

7.1 Chemisch 
Voor de chemische parameters zijn de petgaten (218, 239, 795 en 796), de binnenvaart (221) en de 
zandwinplas (203) geselecteerd. Er zullen slechts enkele chemische parameters worden besproken. De 
meetreeksen van de overige parameters en monsterpunten in het gebied staan in bijlage 6. In deze bijlage 
staan overigens ook de meetreeksen van eerdere periode. Deze zijn in eerdere rapporten al besproken en 
zullen daarom in dit rapport slechts kort aan de orde komen. De volgende gegevens zullen in half-jaar 
gemiddelden worden gepresenteerd. Hierin loopt het zomer halfjaar van oktober tot en met maart, en het 
winter halfjaar van april tot en met september. Elk halfjaar gemiddelde bestaat uit zes waarnemingen in de 
zomer periode en 2 to 6 waarnemingen in de winterperiode. De gemiddelden van de zomer 2007 bestaan 
slecht uit 2 waarnemingen. Er is voor haljaar gemiddelden gekozen, omdat bepaalde stoffen een schommeling 
in concentratie laten zien tussen de zomermaanden en de wintermaanden.  
 
In figuur 7.1 is de concentratie totaal fosfaat in De Deelen en de zandwinplas weergegeven. De concentraties in 
de zandwinplas en de oude petgaten (795 en 796) zijn relatief laag. Deze zijn vanaf 2004 redelijk stabiel. 
Wanneer in de winter van 2006/2007 de viskerende schermen zijn verwijderd is er in de oude petgaten ook 
een lichte toenamen van totaal fosfaat waar te nemen. Of deze toename de hele zomer stand heeft gehouden 
is niet duidelijk, omdat de meetreeks slechts tot mei 2007 liep. De fosfaat concentraties in de nieuwe petgaten 
(218 en 239) en de binnenvaart liggen duidelijk hoger. De zomerpieken in deze petgaten duidt op nalevering 
van fosfaat uit de bodem. Deze nalevering is pas in 2004 zichtbaar in de grafiek en vertoont een tot en met 
2006 een stijgende lijn De pieken lijken in zomer 2007 niet meer aanwezig te zijn, dit is omdat deze meetreeks 
gestopt is voordat de nalevering heeft plaatsgevonden. De echte piek van fosfaat ontstaat in de maand juni, in 
2007 is de laatste waarneming van mei (data niet weergegeven). Over de periode vanaf 1990 bekeken zijn de 
totaal fosfaat concentraties in De Deelen sterk afgenomen. Deze lange reeks is niet van alle meetpunten 
beschikbaar, maar in de wel bemeten punten is een sterke afname te zien.  

 

 
Ortho fosfaat staat weergegeven in figuur 7.2. Hierin is een zelfde beeld als bij figuur7.1 van totaal fosfaat te 
zien, met als enige verschil de binnenvaart. Het ortho fosfaat gehalte in de binnenvaart (221) is zeer stabiel, 
terwijl het totaal fosfaat gehalte pieken vertoont in de zomermaanden. In 2007 is het ortho fosfaat gehalte in 
oude petgaten net als het totale fosfaat gehalte toegenomen.  
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Figuur 7.1 Totaal fosfaat concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-
jaar periode. 
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De totaal stikstof concentraties in figuur 7.3 zijn niet buitensporig hoog. De concentraties in de zandwinplas en 
de oude petgaten schommelen rond de door de KRW gestelde norm van 1,3 mg/l. In tegenstelling tot de 
fosfaatpieken in het zomerseizoen, pieken de stikstof concentratie juist in het winterseizoen. Dit is een vaak 
voorkomend verloop van een stikstof reeks. De concentraties stikstof in de winter van 2006/2007 laat echter 
wel een iets hogere piek zien dan in de jaren ervoor. Deze piek kan veroorzaakt zijn door een grotere menging 
van het water met het water uit de rest van het gebied, na het weghalen van de viskerende schermen. De 
binnenvaart en de nieuwe petgaten hebben een hogere concentratie stikstof, maar het lijkt erop dat deze in de 
zomer van 2007 afgenomen is tot de concentratie van de oude petgaten en de zandwinplas. Er lijkt voor de 
nieuwe petgaten een lichte afname van totaal stikstof te zijn in 2007 ten opzichte van de jaren daarvoor. 
Wanneer er naar de lange meetreeks wordt gekeken blijkt dat de concentratie totaal stikstof van de nieuwe 
petgaten tussen de 1,5 mg/l en 2,9 mg/l blijft schommelen. De oude petgaten blijven onder 2 mg/l. De 
concentratie totaal stikstof in de zandwinplas is gedaald tussen 1990 en 2007, terwijl de concentratie in de 
binnenvaart lijkt toe te nemen.  

  

 
 
 
 

Figuur 7.3 Totaal stikstof concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-
jaar periode. 

Figuur 7.2 Ortho fosfaat concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar 
periode.  
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Wanneer er naar de stikstof parameters apart wordt gekeken spelen vooral ammonium en nitraat een rol. 
Ammonium (in figuur 7.4) is belangrijk omdat dit een toxische werking op de macrofyten kan hebben. Deze 
toxische werking begint vanaf 1,8 mg/l (Lamers et al., 2006). Zoals in figuur 7.4 is te zien liggen de ammonium 
concentraties in De Deelen hier ver onder. Wel is er een opvallende piek te zien in de winter van 2005/2006, 
deze piek vertoont zich in de nieuwe petgaten en in de zandwinplas. 

  

 
De niveaus van de nitraat concentraties zijn seizoensgebonden, zoals te zien is in figuur 7.5. In de zomer wordt 
het nitraat opgenomen door algen in het water en in de winter komt deze concentratie weer vrij. De 
schommelingen in concentratie in dit figuur is daarom een normaal verschijnsel. Het totaal N verloop (figuur 
7.3) is dan ook voor een belangrijk deel de resultante van het seizoensverloop van ammonium en nitraat.  

 

 
De sulfaat concentratie is weergegeven in figuur 7.6. Deze parameter wordt slechts twee keer per jaar 
gemeten, aan het begin en aan het einde van de zomer. Er zijn van deze parameters dan ook voornamelijk 
zomer half-jaar gemiddelden weergegeven. De sulfaat concentratie van de petgaten en de binnenvaart zijn 
redelijk gelijk. Sulfaat heeft een piek in de wintermaanden wat duidt op interne eutrofiëring (Smolders et al., 
2006). Of deze piek in de andere wintermaanden ook aanwezig is geweest is niet te zeggen door de geringe 
frequentie van monstername en analyse van deze parameter. De concentratie in de petgaten en de 
binnenvaart lijkt in 2007 iets te stijgen, dit is echter niet helemaal het geval. Doordat er van 2007 alleen 
gegevens van het begin van de zomermaanden zijn is dit nog een deel van de winterpiek, in de andere jaren 
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Figuur 7.5 Nitraat concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar 
periode. 

Figuur 7.4 Ammonium concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar 
periode. 
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wordt het gemiddelde naar beneden getrokken door de lage waarden aan het einde van de zomer. De 
zandwinplas heeft een stabiele lage concentratie. Sulfaat zal bij waterinlaat daarom niet voor interne 
eutrofiëringsproblemen zorgen. 

 

 
De bicarbonaat concentraties zijn, zoals in figuur 7.7 te zien is in het hele gebied De Deelen laag. In de 
zandwinplas is de concentratie duidelijk hoger. Wanneer de alkaliniteit in het gebied hoger dan 2 meq/l (komt 
overeen met 2 mmol HCO3/l) is, neemt de veenafbraak en mineralisatie sterk toe (Lamers et al., 2006). De 
concentratie in de zandwinplas ligt ongeveer op 3 mmol/l en er zal daarom niet te veel water ingelaten kunnen 
worden. Wanneer de concentraties bicarbonaat alleen van de petgaten weergegeven wordt (in bijlage 7) valt 
op dat de concentratie in de oude petgaten iets hoger is dan in de nieuwe petgaten. Dit is te verklaren doordat 
het water dat ingelaten wordt uit de zandwinplas eerst in de oude petgaten komt en het hele gebied eerst door 
moet voordat het in de nieuwe petgaten aangekomen is. Het is daarom waarschijnlijk dat fosfaat nalevering 
van de bodem in de nieuwe petgaten niet veroorzaakt wordt door het inlaten van bicarbonaatrijk water. 
Daarmee kan ook geconcludeerd worden dat, hoewel het inlaatwater een hoge concentratie bicarbonaat 
bevat, de hoeveelheid ingelaten water geen schade in het gebied veroorzaakt. De belasting van bicarbonaat op 
het gebied heeft nog geen kritisch niveau bereikt.  

 

Figuur 7.7 Bicarbonaat concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld voor het 
zomer half-jaar. 

 

 

Figuur 7.6 Sulfaat concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld voor de 
zomerperiode. 
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Voor de chloride concentraties, weergegeven in figuur 7.8, geldt hetzelfde als bij bicarbonaat. Deze zijn laag in 
het gebied. Hoewel de concentratie in het verleden wel hoger is geweest, is het nu stabiel laag. De concentratie 
in de zandwinplas is een stabiele waarde rond de 80 mg/l. Omdat ook hier de nieuwe petgaten een lagere 
concentratie bevatten dan de oude petgaten is het niet waarschijnlijk dat de hogere concentratie chloride uit 
de zandwinplas de oorzaak van de fosfaat nalevering in de nieuwe petgaten is.  

 

 
Het chlorofyl gehalte is een goede maat om eutrofiëring aan te duiden. Zoals verwacht liggen de chlorofyl 
pieken in de zomerperiode. Daarnaast valt op dat er in de zandwinplas geen chlorofyl pieken voorkomen. Ook 
dit is een indicator dat het water van de zandwinplas van zeer goede kwaliteit is. Bij de start van de 
herstelmaatregelen, in de zomer van 2003, zijn de chlorofyl gehaltes in de vier petgaten tussen de 60 en 80 
µg/l. De herstelmaatregelen lijken in 2004 aan te slaan wanneer er naar de gehaltes gekeken wordt. In de jaren 
daarna neemt het chlorofyl a gehalte in de nieuwe petgaten (218 en 239) weer toe tot het oude niveau. De 
oude petgaten (795 en 796) blijven op een voor De Deelen relatief laag gehalte. Na het verwijderen van de 
viskerendeschermen gaat ook het chlorofyl gehalte in de oude petgaten omhoog tot 40 µg/l. Het chlorofyl a 
gehalte in de binnenvaart (221) is in de jaren 2005 en 2006 schrikbarend hoog, maar ligt in 2007 gelijk aan 
petgat 239. Om aan de gestelde normen te voldoen zal het chlorofyl a gehalte niet hoger dan 11,8 µg/l mogen 
zijn, deze wordt in De Deelen niet gehaald. Hieruit kan geconcludeerd worden dat het water in De Deelen zelfs 
na de herstelmaatregelen nog steeds te rijk is aan nutriënten 
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Figuur 7.9 Chlorofyl a concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar 
periode. 

Figuur 7.8 Chloride concentratie in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar 
periode. 
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Wat het doorzicht betreft zijn er geen grote veranderingen waar te nemen. Daarnaast wordt de door de KRW 
norm vastgestelde zichtdiepte van 90 cm nergens gehaald. Dit is voor de nieuwe petgaten en de binnenvaart 
wederom een teken van slechte kwaliteit. Voor de oude petgaten en de zandwinplas is er iets anders aan de 
hand. De oude petgaten zijn gemiddeld 60 cm diep, het is daarom onmogelijk om hier een zichtdiepte van 90 
cm te krijgen. Aangezien er in deze oude petgaten wel bodemzicht is zal de parameter zicht geen negatieve 
invloed hebben op het voorkomen van waterplanten. Bij de zandwinplas (203) is de manier van bemeten van 
grote invloed. De zichtdiepte wordt hier namelijk vanaf de kant gemeten, hier is de plas nog niet zo diep 
waardoor er ook hier slecht tot de bodem gemeten kan worden.  

 

 

7.2 Enclosures 
De waarnemingen van de enclosure experimenten zijn uitgezet in de navolgende histogrammen (figuren 7.11 
tot 7.14). Hierin worden het voorkomen en de abundantie van soorten in de verschillende vakken van de 
enclosures door de jaren heen weergegeven. De experimenten zijn in 2003 gestart. De planten zijn met 
ongeveer 25% bedekking van een vak geënt. Bij deze analyse is het percentage Elodea nuttallii weggelaten. 
Deze soort was zo overheersend in sommige enclosures dat het niet goed meer mogelijk was om de 
percentages van de andere soorten te onderscheiden. De volledige histogrammen met Elodea nuttallii zijn 
daarom opgenomen in bijlage 7. De tabellen met de precieze percentages zijn ook opgenomen in bijlage 7. De 
percentages kunnen bij elkaar opgeteld boven 100% komen, dit komt omdat de bedekking op meerdere 
plaatsen in de waterlaag kan spelen, bijvoorbeeld onder en boven het wateroppervlak.  
 
In petgat 218 (figuur 7.11) staan aan de west kant de vakken van enclosure 797. Hierin is het geënte 
krabbenscheer (Stratiotes aloïdes) in geringe hoeveelheid teruggekomen in 2004, om vervolgens helemaal uit 
de enclosure te verdwijnen. Dit zelfde geldt voor blaasjeskruid (Utricularia vulgaris). Stomp fonteinkruid 
(Potamogeton obtusifolius) heeft het echter wat langer volgehouden, deze stond er in 2005 ook nog, maar was 
in 2006 verdwenen. In het oostelijke vak 798 is eenzelfde beeld te zien, met als groot verschil dat Smalle 
waterpest (Elodea nuttallii) hier in de enclosures aanwezig was. Krabbenscheer komt alleen in 2004 voor en in 
mindere mate dan in de westelijk enclosure. Blaasjeskruid en stomp fonteinkruid zijn beide alleen in 2004 
waargenomen.  
 
Petgat 239 (figuur 7.12) laat aan de west kant in enclosure 799 een vooral lege opstelling zien. Krabbenscheer 
en blaasjeskruid zijn niet aangeslagen. Alleen het vak met stomp fonteinkruid is in 2004 en 2005 met 1% stomp 
fonteinkruid gevuld. In 2005 staat er in dit vak echter ook nog gekroesd fonteinkruid (Potamogeton crispus). 
Smalle waterpest komt in geringe mate in de hele enclosure voor. Enclosure 800 aan de oostkant van petgat 
239 is vooral begroeid met smalle waterpest. Krabbenscheer komt hier in 2004 nog wel voor, maar heeft zich 
niet uitgebreid. Na 2004 is het krabbenscheer verdwenen uit de enclosure. In het vak van het blaasjeskruid 
komt in 2005 gekroesd fonteinkruid voor, maar het blaasjeskruid is niet aangeslagen. Het vak van het stomp 
fonteinkruid is in 2004 nog voor 1% bedekt met deze soort, en daarna niet meer. 
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Figuur 7.10 Doorzicht in de petgaten, de binnenvaart en de zandwinplas, gemiddeld per half-jaar periode. 
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De oude petgaten laten een grotere soortenrijkdom zien. In petgat 795 (figuur 7.13) met aan de westkant 
enclosure 801 is zelfs het blanco vak meer dan alleen smalle waterpest begroeid. Vanaf 2005 komt er in dit 
blanco vak ook krabbenscheer, eendenkroos (Lemna minor), puntkroos (Lemna trisulca) en gekroesd 
fonteinkruid voor. Het vak met krabbenscheer staat vanaf 2004 helemaal vol met de geënte soort. Stomp 
fonteinkruid en blaasjeskruid komen hier alleen in een geringe hoeveelheid voor. In 2005 is het vak naast 
krabbenscheer gevuld met eendenkroos, puntkroos en drijvend fonteinkruid (Potamogeton natans). In het vak 
bevindt zich in 2006 ook een vrij grote bedekking (35%) van veelwortelig kroos (Spirodela polirhiza). Het vak 
van blaasjeskruid is erg begroeid met smalle waterpest. De geënte soort komt alleen in 2004 en 2005 in geringe 
mate voor. Stomp fonteinkruid heeft zich ook in dit vak gevestigd, en in 2006 komt er ook krabbenscheer voor. 
Drijvend fonteinkruid heeft in 2005 een bedekkingspercentage van 25 % in dit vak, waarna het in 2006 
vermindert naar 1%. In dit jaar is er ook geringe bedekking van eendenkroos. Het vak van het stomp 
fonteinkruid is voor het grootste deel met smalle waterpest begroeid. Ondanks dit komt stomp fonteinkruid in 
2004 nog met een bedekkingspercentage van 50% voor, het jaar daarna is dit nog slechts 1% en in 2006 is de 
soort verdwenen. Wel komen er geringe hoeveelheden van drijvend fonteinkruid en eendenkroos voor. Aan de 
oostoever in enclosure 802 is het blanco vak vanaf 2004 begroeid met smalle waterpest. Vanaf 2005 komen er 
geringe hoeveelheden stomp fonteinkruid en eendenkroos voor. Het vak met krabbenscheer staat ook aan 
deze kant vanaf 2004 helemaal vol met de geënte plant. Smalle waterpest komt in 2004 en 2005 wel voor maar 
met een lage bedekking. In 2006 is er wel veel eendenkroos (70%) en een beetje veelwortelig kroos. 
Blaasjeskruid doet het in het geënte vak met 20% redelijk goed in 2004, maar vermindert tot 1% in 2005 om 
vervolgens te verdwijnen. Ook stomp fonteinkruid doet het in dit vak redelijk met 10% in 2004, maar in de 
daaropvolgende jaren heeft deze soort nog een bedekking van 1%. Het percentage smalle waterpest neemt toe 
in de loop van de jaren en in 2005 komt er eendenkroos voor waar in 2006 veelwortelig kroos bijkomt. 
Krabbenscheer heeft zich in 2006 uitgebreid tot in dit vak. In het vak van het stomp fonteinkruid heeft deze 
plant zich in 2004 niet uitgebreid en vermindert verder in 2005, in 2006 is de plant verdwenen. Wel staat er in 
2004 ook een geringe hoeveelheid blaasjeskruid in dit vak. Smalle waterpest neemt in de jaren toe en in 2006 is 
er een geringe hoeveelheid puntkroos en eendenkroos in het vak waargenomen.  
 
Het laatste petgat 796 (figuur 7.14) heeft aan de west oever enclosure 803. Het blanco vak is in 2004 volledig 
begroeid met smalle waterpest, maar in de jaren hierna werd het iets minder. Vanaf 2005 komt hier kikkerbeet 
(Hydrocharis morsus ranae) in grote hoeveelheid voor. In deze jaren komen ook eendenkroos en veelwortelig 
kroos in geringe hoeveelheid voor. In 2006 is stomp fonteinkruid waargenomen in het blanco vak. Het vak 
krabbenscheer staat in 2004 redelijk vol met de geënte plant (80%), maar wordt in 2005 al minder (60%) en in 
2006 is deze nog slechts voor 6% met krabbenscheer bedekt. Smalle waterpest komt in dit vak dan ook redelijk 
veel voor tot 2006 waarin ook deze bedekking afneemt. Kikkerbeet heeft in 2006 de grootste bedekking van 
97% en ook eendenkroos en veelwortelig kroos komen voor. Blaasjeskruid heeft in deze enclosure niet 
aangeslagen en komt niet voor in het vak waar het geënt is. Wel is smalle waterpest en kikkerbeet hier vanaf 
2004 overvloedig aanwezig. Verder is er in dit vak eendenkroos en veelwortelig kroos met een lage bedekking 
aanwezig en in 2005 een beetje puntkroos. Stomp fonteinkruid is in 2004 met 2% waargenomen in het vak 
waarin het geënt was, maar is hierna verdwenen. Ook in dit vak hebben smalle waterpest en kikkerbeet de 
overhand. Verder komt ook in dit vak eendenkroos voor en in 2005 veelwortelig kroos. In 2006 is een kleine 
hoeveelheid puntkroos waargenomen. Aan de oost kant in enclosure 804 is niet alles overwoekerd door 
kikkerbeet. In het blanco vak komt wel smalle waterpest voor, maar niet in de hoeveelheden als in 803. In 2004 
en 2005 komt er ook stomp fonteinkruid in dit vak voor en in 2006 een klein beetje eendenkroos. De 
krabbenscheer slaat in 2004 goed aan, maar vermindert iets in de jaren erna. Smalle waterpest en 
eendenkroos komen bijna niet voor. Blaasjeskruid is in 2004 nog wel aanwezig maar slechts met 1% bedekking 
in het geënte vak. Stomp fonteinkruid komt in dit vak wel voor met 15% in 2004, 1% in 2005 en in 2006 is deze 
uit het vak verdwenen. Vanaf 2005 komt er ook smalle waterpest in het vak welke zich in 2006 uitbreidt. 
Verder is er in 2006 eendenkroos en puntkroos waargenomen. Stomp fonteinkruid is in 2004 in het geënte vak 
aanwezig met 15% en in de jaren erna met 1%. Smalle waterpest neemt in hoeveelheid toe in loop van de jaren 
en in 2006 is er ook eendenkroos waargenomen.  
 
De enclosure experimenten laten geen relevant verschil zien tussen de nieuwe petgaten onderling en tussen de 
oude petgaten onderling. Dit betekend dat het voor dit experiment geen verschil is tussen petgaten die leeg 
gevist zijn en petgaten waar een standaard visstand is gehanteerd. Tussen de enclosures in hetzelfde petgat is 
ook geen verschil gevonden. De plek waar de waterplanten staan, aan de oost of aan de westkant van een 
petgat, heeft geen invloed op het overleven van de waterplanten. Er is wel een groot verschil gevonden tussen 
de enclosures in de nieuwe petgaten en de oude petgaten. De enclosure in de nieuwe petgaten waren zeer 
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gering of niet begroeid met de geënte waterplanten. De enclosures in de oude petgaten waren daarentegen al 
snel vol gegroeid met krabbenscheer. Krabbenscheer sloeg hier zelfs zo goed aan dat de populatie zich na een 
jaar al naar de omliggende vakken van de enclosure had gevestigd. De andere planten die in deze enclosures 
geënt waren deden het minder goed, waarschijnlijk door de concurrentie van smalle waterpest.  
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