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Voorwoord

Voor u ligt het rapport met betrekking tot het onderzoek naar het optreden van blauwalgenbloei in
de Zuidelijke Randmeren. Dit onderzoek is uitgevoerd in het kader van de module HIPR van de
opleiding Toegepaste biologie. De opdracht is uitgevoerd voor Rijkswaterstaat. In dit rapport is
gekeken naar de oorzaak van de blauwalgen bloei in de zuidelijke randmeren

Het project was erg leerzaam we hebben veel geleerd over systeem ecologie en blauwalgen. Een
aantal onderdelen van het project waren uitdagend omdat er rekening gehouden moest worden met
een hoop aspecten die invloed hebben op de blauwalg. We zijn een groep van 7 studenten, daardoor
was het plannen en afspraken maken erg belangrijk. Ondanks de grote groep ging het samenwerken
goed en zijn er geen incidenten geweest.

Onze dank gaat uit naar Tom Huisman en Reinder Torenbeek, Maaike Cox, Bauke de Witte en Ria
Kamps. Zij hebben ons tijdens het opstellen van dit rapport begeleid. Daarnaast willen wij ieder
ander bedanken die ons tips, sturing en informatie hebben gegeven.



Samenvatting

Blauwalgenbloei kan schadelijk zijn voor mens en dier en duid vaak op een slechte balans in een
watersysteem. Blauwalgen bloei is aanwezig in de Zuidelijke Randmeren en om recreatie en een
goede balans te bevorderen is het van belang de oorzaak hiervan aan te pakken.

In dit rapport is onderzocht wat de oorzaak is van de blauwalgenbloei in de Zuidelijk Randmeren. Er is
hierbij literatuuronderzoek uitgevoerd naar gebiedskenmerken de diepte en oppervlakte van de
meren, gekeken naar de bodemtypen van de meren en omliggende gebieden, de in en uitstroom van
het grondwater en de aanwezigheid van waterplanten. Verder is data verzameld en geanalyseerd
hierbij zijn de nutriénten in samenhang tot de temperatuur, neerslag, biovolume blauwalg en de
aanvoer van de nutriénten uit de Eem belangrijke factoren.

In dit rapport is geconstateerd dat de aanvoer van nutriénten uit de Eem te hoog is, dit overschrijdt
de norm en is een belangrijke factor in de blauwalgenbloei. Echter is er geen samenhang
geconstateerd tussen de nutriénten in de Zuidelijke Randmeren en het biovolume blauwalg. Om de
blauwalgenbloei te bestrijden kan gebruik gemaakt worden van de Flock & Lock methode of door
verdunt waterstofperoxide aan het meer toe te voegen. Om te voorkomen dat toekomstige
blauwalgen bloei ontstaat is het van belang om de oorzaak van de blauwalgenbloei aan te pakken
(nutriénten) is de beste optie om natuurvriendelijke oevers bij de nutriéntenbron
(rioolwaterzuiveringsinstallaties) aan te leggen. Om alle parameters die mogelijk blauwalgenbloei
bevorderen uit te sluiten is verder onderzoek nodig en zijn gedetailleerde gegevens van deze
parameters noodzakelijk.



Inhoudsopgave

1.
2.

101 1= [T = PP 8
Materiaal & MEthOTE......co it et s e st s b e s sbee e sree e 11
B A = 1 =10 1= =T OO P TR PTP T OPPRN 11
2.2 0NdEerzoekSMETNOAES ......cocuiiiiiiieieeee ettt st sttt 12
Resultaten Literatuuronderzoek ..........eooii oot 13
3.1 Dieptes €N OPPEIVIGKLE ...cooeiiiiee e e e e e 13
R I 2 To e [T 4 I TSR UR PP PP RPN 15
e R LT d e To T g I ={fo] T LNV | ] RSP 16
BLA DEDIEE ..ttt b e bt ettt e bt e b e she e sabe s bt e b e e b enes 17
3.5 NULTIENTEN ettt e e e st e e st e e st e e s n et e e s e m s e e e s e nreeesenreneeenrenas 17
3.5.1 De bron van de NUEIENTEN ......eiiiieiee ettt et et re e st esabeesbeessateesabeeenes 18
3.5.2 NUtriénten door DEMESTING.........eii ittt e e e e ete e e e eeate e e e enraeeeeanes 18
3.6 Recreatie €N SChEEPSVAAIT ......cocc et e e e et e e e et a e e e e nbe e e e enbeeeeeareeas 21
A Y L= o o] =T oY T o T PP 22
3.7.1 Belang van Waterplanten........ocuiii it e s et e e s s enra e e e enee 22
R A LT o 11 - 1Y/ o 1T o PRSPPI 22
3.7.3 VOOrKOMENAE SOOITEN ...ouiiiiiiieiiteete ettt st st ettt esbe e sae e sate st e b e e beens 22
R A Y o] o1 o] o V- SRRt 23
R A Y| =] FoT o =1 d | L= PRSPPI 26
3.7.6 MAQIDENEET ... e s 26
A A 1] 0 F- Y- oo Yo [¥ ot f [ USRS 27
3.7.8 Opname van nutriénten door VEEELAtie .....covccciiiieeie e 27
3.7.9 Bodemtype- €n SAMENSTEIIING......ccocuiiiiiiiee et e e e ere e e e e e e e e eanes 28
3.8 blauWalGEN famMIilIES.ccceeriiiieeee e e e e re e e e ae e e e araeas 29
3.9 Zuivering in natuurvrieNdelijke 0BVErS. ... viii i e 30
3.9.1 ZUivering in 0BVErS @lZEMEEN.......cccccuiieeeccieee ettt e ettt e e ettt e e e ette e e e ette e e e settaeeesanteeeesastaeeeennes 30
3.9.2 Korte beschrijving ZUIVErende PrOCESSEN.......cccuvieeeeciieeeeeciteeeeectteeeeectteeeeectteeeeeereeeeeeenreeeeeanes 30
3.9.3 PRIIDENEET ...ttt ettt e b e st s beens 31
3.9.4 Uitwisseling en Verblijftijd .......ccueiiiiiiei e 31
3.9.5 Relatief oeveroppervlak van de natuurvriendelijke 0ever.......c..cccovciveeiccieee e, 31
3.9.6 NULHENTENDEIASTING weeveeeeeeeee e e e e e e e e e anr e e e e e e e eenas 32
3.9.7 Relatie debiet, NULFENTEN €N ZUIVEIING.....ciii i e e 33
3.9.8 Kosten aanleg natuurvriendelijke OBVET ........cccveeiieciiiiicceee e 35
3.10 Curatieve bestrijdingsmethoden cyanobacteri€n.........ccccevveeiiiiiiei it 37
3.10.1 WaterstofperoXide (Hy02) .ocveeiieeeeiie ettt ettt et ete e e tee e te e ebee e saveeebaeesaaeesabeeenes 37



0 O 0 A €T o T o ¥ {1 1= 1= o T = U 38

4. ReSUAteNn data-analySe .....cocicuiiiiieiiee ettt e e e e et e e e b e e e ata e e e erraaeeearaaeeean 39
R =10 o T o =T = L U LU N 39
o N =T - - SRR 44
4.3 Blauwalgen voorkomen en biovolume blauwalg .........cccceviviiiiiiiiiiii e 48
G B 1= o 1= A SO PP TS PPPPRUPRRPPO 51
A4 NULFHENTEN Ut @ EBM .eeiiiieiieee et sttt e sb e s e e 52
4.5 Correlatie nutriénten met biovolume blauwalg.........coccviiiiiiiiiic e, 53

5. ECologisChe SleUtEIfaCtOrEN......iii i s e s s re e e nnee 57
5.1 De eerste drie ecologische sleutelfactoren.........ccueeviiiiiiiiiiiii e 57

5.1.1 Ecologische sleutelfactor 1: Productiviteit van het water........ccccceeecvveeieciiee e 57
5.1.2 Ecologische sleutelfactor 2: Lichtklimaat .........cccoeeieiiiiicciiee e 57
5.1.3 Ecologische sleutelfactor 3: Productiviteit van de bodem..........ccccccvveiieiiiiiicciiee e, 57

B, DSCUSSIE cuieiei ittt ettt ettt ettt e e s ettt e e s ettt e e s e bt e e e s s b e e e e s e bt e e e e e beeeeeeanr e e e e e anreee e e nrneeesanrneeennee 59
6.1 Dieptes €N OPPEIVIAKEE . ..ciii it e e e bae e s e e s e ee e e eareeas 59
LI 2 1o e [T o o T OO TSP RO UR RPN 59
(R R LT u e To T g I ={ foY Vo LNV 7 | T LSRR 59
6.4 DEDIEt BN NEEISIAG .eeiiiiiiieeeciiie ettt e e e e st e e e st e e e e s abae e e s nbeeeeenbeaeeenareeas 60
(oI o 11T o 17 T T PSP 60
LN T =T o] =T o= o T PSP 60
6.7 Blauwalgen famili@S.......uvei et et e et a e e e e bt e e e e abaa e e e araeas 61
6.8 Curatieve bestrijdingSmMETNOAEN .......ccc.uviii e et e e e e e e 61
6.9 NatUUNVIENAEITKE OBVEIS .....vviiiciitieeceee ettt ee e et e e e s ba e e e s abae e e eabaeeeenareeas 61
oI KO = g ] oL - L U LU PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRE 62
6. 11 NULFIENTEN UIT ECM ittt e s e s e e s s 62
6.12 Correlatie nutriénten met biovolume blauwalg............ooeeeiiiieiiiiieceee e 63
6.13 BlaUWalZEN €N VOIUMIE ...ttt e et e e et e e e et e e e e abae e e eabeeeeennbaeeeenrenas 63

7. Conclusie & AGNDEVEIING ......cooi i es e e et e e s ee e e e eareeeeenes 64

T = 1 o] [ oY= - TR PPPPRN 67

1] Y= T B U] o] {0 oo TSR 73

Bijlage 11: Planning SCHEMA’S .....oooiiiiieeeeee ettt ettt e e et e e e e tta e e e e eabee e e eabeeaeeenbeeeeennneeas 76

Bijlage 11l: Neerslag kaart@n KNIMI........cc.uviieiiiieiciieee ettt esee e s tee e s e ibae e e s sabae e e saaaee e e sasaeeeenareeas 78

Bijlage 1V: Dataset NEEISIAG ... ..ueiiiciiiieicteee et et e e s e e et ae e e s abae e e sabeeesenaseeeeenareeas 81

Bijlage V: Resultaten gebiedsgebruik ..........ocuiiiiiiiiiiciie e 82

Bijlage VI: Bodemtypering Markermeer & IJMEEN .....euve ettt e e e e e 83

Bijlage VI NULFIENTEN coeee et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e seennbeaeeeaeeesessnnsranneaeeesanan 84



Bijlage VIII: LMM-nutriéntengehalte........

Bijlage IX: Kosten tabellen natuurvriendelijke 08VErS.........coccviiiiiciiie i

Bijlage X: Zwemwatermonitoring locaties



1. Inleiding

Blauwalgen oftewel cyanobacterién, zijn bacterién die net zoals planten in staat zijn om fotosynthese
uit te voeren. Deze bacterién zijn onder normale omstandigheden altijd aanwezig in een ecosysteem
(Crayton, 1993).Maar door menselijk handelen en stijgende temperaturen ontstaan situaties waar
blauwalg uitermate goed in kunnen leven (Crayton, 1993). Op het moment dat er voldoende
nutriénten zijn en als de temperatuur boven de 20 graden Celsius ligt zijn de omstandigheden voor
de cyanobacterién optimaal en kan als gevolg daarvan een blauwalgenbloei ontstaan (Havens, 2008).

Cyanobacterién kunnen een variéteit aan toxines produceren, de zogenoemde cyanotoxinen
(Hitzfeld, Hoger, & Dietrich, 2000). De soorten die het meest in verband worden gebracht met
toxiciteit zijn Microcystis aeruginosa, Planktotrix rubescens, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
flos-aquae, Planktothrix agardhii en Lyngbia spp. (Hitzfeld, Hoger, & Dietrich, 2000). Er zijn meerdere
gevallen bekend van besmetting van toxinen, geproduceerd door cyanobacterién, bij mensen
(Hitzfeld, Hoger, & Dietrich, 2000).

In Nederland zijn de meeste wateren van nature voedselrijk (eutroof), dit door de ligging in een
deltagebied (Hoogenboom, 2016). De laatste decennia worden veel wateren in een snel tempo
voedselrijker door de voedingstoffen afkomstig van huishoudens, industrie en landbouwgronden
(Hoogenboom, 2016).

Nutriénten in het oppervlaktewater spelen een belangrijke rol bij de ontwikkeling van waterplanten
en cyanobacterién. De elementen N (stikstof) en P (fosfor), essentieel voor de groei en ontwikkeling
van planten, zijn normaal in lage concentraties beschikbaar en limiteren hiermee de groei van
planten (Hoogenboom, 2016) en cyanobacterién (Havens, 2008). Het is daarom belangrijk een goed
beeld te hebben van de aanwezigheid van nutriénten, in het bijzonder de gewoonlijk limiterende
elementen.

Benodigde elementen voor cyanobacterién zijn koolstof (C), waterstof (H), zuurstof (O), stikstof (N),
zwavel (S) en fosfor (P). Hiervan zijn vooral stikstof en fosfor belangrijk voor de groei van
cyanobacterién, net als bij waterplanten zijn dit gewoonlijk de limiterende elementen (zie figuur 1).
Tegelijkertijd kan een
verhoogde Co, concentratie in

P N
het water het fotosynthese r /Climate warming \ ViciensToop
proces versnellen (Xingcheng, Vicious loop - ‘\;/ | -
et al., 2017). Een verhoogde 7 Entroplilcation e \CHs 2802,
Co, concentratie kan tot stand Al Bniricnts
komen door een actief ‘ ut Cyanobacteria |, |
bodemleven en/of weinig co, A blooms ';m‘.; ain.

2 ool

consumenten (planten/algen).
Vrij Co, kan worden
omgevormd in makkelijk
beschikbaar anorganische
stikstof, waaronder HCO;™ en
COs5 (Wetzel, 2001). De
oorzaak van explosieve

C,N

blauwalgen groei is een Figuur 1: Relatie tussen klimaat opwarming, eutroficatie en cyanobacterie bloei
overschot aan nutriénten. (Xingcheng, et al., 2017).



Er zijn verschillende manieren waarop nutriénten in het oppervlaktewater kunnen komen.
Uitspoeling van nutriénten van omliggende akkers en weilanden is sterk afhankelijk van zware
regenval (Puijenbroek, Cleij, & Visser, 2010). Eutrofiéring door rioolwater overstorten kunnen lokaal
problemen veroorzaken (Puijenbroek, Cleij, & Visser, 2010). Mogelijk kunnen, door werkzaamheden
hogerop in een rivier of in een meer, nutriénten uit de bodem opwellen welke oplossen in het water
en met de stroom mee drijven. Scheepvaart veroorzaakt golven en turbulentie in het water, hiervan
kan sediment omwoelen en komen bezonken nutriénten in de waterkolom (Nijboer, et al.,
2000).Wanneer wordt gekeken naar mogelijke oplossingen voor blauwalgenbloei is het logisch om de
beschikbaarheid van de nutriénten stikstof (Pearl, et al., 2011) en fosfor (Schindler, 2012) te
limiteren.

In 2006 is het project ‘bestrijding eutrofiering Zuidelijke Randmeren’ (bezem) opgezet door het
Rijkswaterstaat. De Zuidelijke Randmeren bestaan uit het Gooimeer, Eemmeer en Nijkerkernauw
(Hop, 2009). De meren liggen ten zuiden van Flevoland, ten Noorden van Utrecht en ten oosten van
Noord-Holland. Het Eemmeer is sinds 2010, samen met Gooimeer Zuidoever, een Natura 2000-
gebied (Plaatsengids, 2010) (zie figuur 2). Het toenmalige probleem was de eutrofiering in het Gooi-
en Eemmeer. Deze meren zijn eutrofiéringsgevoelig wat inhoudt dat bij hoge aanwezigheid van
nutriénten het water troebel wordt. Het troebel worden van het water is het gevolg van een hogere
concentratie van algen die in zulke omstandigheden goed groeien. Bij een grote hoeveelheid algen
wordt er een groene drijflaag gevormd die meestal in de zomer voorkomt wanneer de
watertemperatuur hoger is. De nutriénten zijn afkomstig van het uit- en afspoelen van
landbouwgronden, door overstort uit het riool bij zware regenval en de afvoer van afvalwater in het
oppervlaktewater. Het doel van het project was
om de waterkwaliteitsdoelstellingen ten aanzien
van de eutrofiéringsproblematiek te formuleren
en te bereiken (Rijkswaterstaat , 2006).

De meren zijn, vooral door de aanwezigheid van
watervogels en een aantal broedvogelsoorten (in
het bijzonder de visdief), tot Natura 2000-gebied
benoemd. Het totale natura-2000 gebied van het
Gooi- en Eemmeer heeft een oppervlakte van
1584 hectare (SynBioSys Natura 2000 Database,
2018). Het Eemmeer en het Gooimeer zijn

ontstaan toen Zuidelijk Flevoland werd Figuur 2: Betreffende Natura 2000-gebied (aangegeven met
drooggelegd in 1968. geel).

Sinds 1980 wordt geprobeerd om de nutriéntenbelasting terug te dringen d.m.v. actief beheer, onder
andere door de aanleg van natuurvriendelijke oevers (SynBioSys Natura 2000 Database, 2018). In het
Eemmeer liggen twee kunstmatig opgespoten eilanden, genaamd De Dode Hond en De Visdief. Deze

eilanden zijn een ideale plaats voor vogels om te rusten en/of broeden en bied ruimte voor groei van
wilgenbossen (SynBioSys Natura 2000 Database, 2018).

Om de waterkwaliteitsdoelstelling te bereiken heeft Rijkswaterstaat een scenariostudie opgesteld.
Om te bepalen welke handeling het beste kan bijdrage aan de doelstelling zijn er meerdere
scenario’s gemaakt en bekeken. Als resultaat is het integraalscenario gebruikt. Bij dit scenario werd
er een extra rioolwaterzuivering centrale gerealiseerd (een vierde trapzuivering op de
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI), om fosfor te verminderen) dit om de ecologische waarde van
de Zuidelijke Randmeren te verbeteren (Rijkswaterstaat , 2006). Er is een mestbeleid 1984 opgesteld



maar in 2006 is deze hernieuwd om de hoeveelheid mest rondom de meren en rivier dat door de
boeren mag worden verspreid te verkleinen, voor die tijd was er geen wet die de hoeveelheid
bemesting bepaalde. Deze maatregel wordt gecontroleerd door de Nederlandse Voedsel en Waren
Autoriteit (NVWA), Landelijk Meetnet effecten Mestbeleid (LMM) (zie bijlage VIII) en de Rijksdienst
voor Ondernemend Nederland (RVO). Met deze aanpak zou er minder instroom van fosfaat zijn in
het water wat een nutriénten bron voor algen doet verminderen. De vermindering van fosfaat, wat
als effect een verlaging van hoeveelheid algen geeft, zou naar verwachting pas in de periode 2015 tot
2027 meetbaar zijn. Voor 2015 zou er weinig verschil worden gemeten.

De effecten van het Bezem project leken de afgelopen 2,5 jaar positief te zijn, tot aan de zomer van
2017. Door beeld-monitoring vanuit een vliegtuig werden grote hoeveelheden alg geconstateerd.
Met monsters en labonderzoek bleek dit om blauwalg te gaan dat mogelijk giftig is voor dier en
mens. De grootste drijflagen zijn gevonden in de gebieden IJmeer, Gooimeer, Eemmeer en de Eem
(zie figuur 44 in bijlage I).

In dit rapport zal er gekeken worden wat de oorzaak is van de blauwalgenbloei in 2017 en wat de
mogelijke oplossing is. Er wordt verwacht dat een mogelijke oorzaak kan liggen bij de toevoer van
nutriénten vanuit de Eem, deze verwachting is gebaseerd op eerder onderzoek (BVR, 2008).

Overzichtskaart > ,

lJmeer, Gooimeer, Eemmeer, Eemvallei, Eem

‘Almere

. Zuidoost O\Ngesp : pra

‘Huizen

A&
3 L
X i

Bussum

Google Earth

Figuur 3: Overzichtskaart, omvat het gebied waar de blauwalg is aangetroffen. De aangegeven wateren liggen rond Weesp,
Bussum, Huizen en Almere (Google, 2018).
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2. Materiaal & Methode

In dit rapport wordt, in opdracht van Rijkswaterstaat, onderzocht welke factoren van invloed zouden
kunnen zijn op de toename van blauwalg in de omgeving IJmeer, Gooimeer, Eemmeer en Eem
(Zuidelijke Randmeren) in 2017 (zie figuur 3). Vervolgens worden deze gegevens vergeleken met de
data van 2014-2016.

2.1 Parameters
De vraag waarom er dit jaar meer blauwalg aanwezig is wordt getest aan de hand van een aantal,
door verschillende organisaties, gemonitorde parameters:

e Temperatuur: Temperatuurgegevens zijn opgevraagd van 2014-2017. Dit werd opgevraagd
bij de weerstations in Eemnes, Marken en Weesp (Weerstations Eemnes, Marken en Weesp,
2017).

o Neerslag: Neerslaggegevens werden opgevraagd van de periode 2014-2017. Dit is
opgevraagd bij de weerstations in Eemnes, Marken en Weesp (Weerstations Eemnes,
Marken en Weesp, 2017).

e Bodem en diepte: De bodem zegt iets over de hoeveelheid nutriénten. De diepte zegt iets
over de beweging van het water. Het geeft het gebied weer ter illustratie. De bodem- en
diepte kaarten komen uit artikelen van Rijkswaterstaat opgevraagd (Rijkswaterstaat, 2017).

e Stroomsnelheid (debiet): Debietgegevens zijn alleen van toepassing bij de
rivieren/stroompjes die wateraanvoeren in de meren. Deze gegevens zijn opgevraagd bij het
waterschap van de Eem (Waterschap Vallei en Eem, 2009).

e Nutriéntenbelasting (vooral fosfaat/nitraat): De nutriéntenbelasting van de meren is
gemonitord door Rijkswaterstaat en kon hier ook worden opgevraagd (Rijkswaterstaat,
2017).

e Scheepvaart: Scheepvaartroutes konden worden gevonden op de site van Rijkswaterstaat.
Ook de hoeveelheid scheepvaart was op te vragen bij Rijkswaterstaat (Rijkswaterstaat,
2017).

e Aanwezigheid waterplanten: Waterplanten geven een goede indicatie van de
nutriéntenbelasting van de bodem van de wateren en van de waterkwaliteit zelf. Deze
gegevens werden verstrekt door Rijkswaterstaat (Rijkswaterstaat, 2017).

Voor deze parameters werd onderzocht of er een bepaalde correlatie bestaat tussen de gegevens en
de aanwezigheid van blauwalgen. Daarnaast heeft een literatuurstudie naar deze parameters
uitgewezen welke invloed deze hebben op de aanwezigheid van blauwalg. Hierbij is gebruik gemaakt
van Google Scholar om wetenschappelijke literatuur te zoeken. Door een trendlijn te maken van de
data kon een duidelijk beeld geschetst worden van deze correlatie tussen verschillende parameters
(bijvoorbeeld: temperatuur, nutriénten en blauwalgengroei). Vervolgens werden deze parameters
gekoppeld aan de bijbehorende ecologische sleutelfactor. Met behulp van deze sleutelfactoren kon
duidelijkheid worden verstrekt over de kwaliteit van het water, wat weer in verband staat met de
aanwezige blauwalg. Daarnaast werd aan de hand van deze gegevens gezocht naar een verklaring
van de manier waarop blauwalg zich over dit gebied verspreid.

Aan de hand van deze informatie moest er meer duidelijkheid komen over de oorzaken van de
blauwalgengroei in de desbetreffende meren. Indien blauwalg al aanwezig is, zijn in dit rapport een
aantal curatieve bestrijdingsmethodes genoemd om de aanwezige blauwalg te verwijderen.
Daarnaast is er beschreven hoe met behulp van natuurvriendelijke oevers het ontstaan van blauwalg
voorkomen kan worden.
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2.2 Onderzoeksmethodes

Om tot een representatief rapport te komen was het belangrijk om een beeld te hebben van de te
gebruiken onderzoeksmethodes. Deze onderzoeksmethodes zijn afgestemd op de parameters
genoemd bij paragraaf 2.1: parameters. Op basis van deze parameters is er een onderscheid gemaakt
tussen een literatuurstudie en een data-analyse van de beschikbare data uit datamonitoring van
Rijkswaterstaat, waterschappen, etc. Deze indeling heeft ervoor gezorgd dat er gekozen is voor de
volgende onderzoeksmethodes. Deze methodes zijn ook verwerkt in een tijdsplanning (zie tabel 10 in
bijlage 2).

Observaties: Door middel van kaarten met de verspreiding van blauwalgen was duidelijk te
zien hoe groot de omvang van dit probleem is. Door deze kaarten was de vraag gerezen
waarom er dit jaar (2017) plotseling een grote blauwalgenbloei is opgetreden;

Interview: Er werd gebruik gemaakt van de expertise van een expert in dit vakgebied. Er is
een interview gehouden met Reinder Torenbeek (aquatisch ecoloog bij Bureau
Waardenburg). Voor dit interview zijn vooraf relevante vragen opgesteld over het
blauwalgenprobleem. Daarnaast heeft de expert dit rapport inhoudelijk gecontroleerd en
advies- en aandachtspunten gegeven ter verbetering van het rapport. Hierdoor werd de
kwaliteit van dit rapport gewaarborgd;

Literatuuronderzoek: Voorafgaand aan dit onderzoek heeft een grote literatuurstudie
plaatsgevonden door alle groepsleden, zodat iedereen goed voorbereid was en kennis had
over de onderwerpen die aan bod komen in dit verslag. De belangrijke parameters die
invloed konden hebben op de algenbloei zijn genoteerd. Vervolgens zijn er zo veel mogelijk
wetenschappelijke artikelen opgezocht met relevante informatie over deze parameters. Op
deze manier is er veel informatie verzameld, veel achtergrondinformatie aanwezig en is er de
kennis opgedaan om deze parameters duidelijk te beschrijven. De bronnen werden volgens
de APA-methode verwerkt in de tekst en vermeld in de literatuurlijst;

Onderzoeken: Er werd veel onderzoek gedaan naar de ontstaanswijze van de plotselinge
algenbloei in 2017. Meerdere factoren konden hier mee te maken hebben. Onderzoek was
dus vereist om tot een conclusie te komen over wat de oorzaak was van de plotselinge
algenbloei voor de te onderzoeken onderwerpen.

Analyseren: De data werd geanalyseerd. Hierbij werd er geprobeerd om verbanden te
vinden tussen de plotselinge algenbloei in 2017 en de mogelijke oorzaken. Dit is gerealiseerd
door zo veel mogelijk data te verkrijgen van bijvoorbeeld de fosfaatwaarden in de
aanvoerbron (Eem). Vervolgens zijn er van deze data grafieken opgesteld die een trend laten
zien over de laatste jaren (2014 tot en met 2017). Om een eventuele correlatie te vinden
tussen de fosfaatwaarden en de mate van blauwalgenbloei is de expertise van Tom Huisman
(leraar statistiek, Aeres Hogeschool Almere) ingeschakeld. De resultaten hiervan zijn terug te
vinden in het hoofdstuk resultaten in dit rapport.

Adviseren: Tot slot werd er na de analyse een advies opgesteld met als doel om de
algenbloei in de toekomst niet plaats te laten vinden of in ieder geval zo klein mogelijk te
houden.
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3. Resultaten Literatuuronderzoek

3.1 Dieptes en oppervlakte

Het onderzoeksgebied bevat de waterlichamen van de Eem, IJmeer en de Zuidelijke Randmeren. De
Zuidelijke Randmeren bestaan uit het Gooimeer, Eemmeer en het Nijkerkernauw (Hop, 2009). De
meren liggen ten zuiden van Flevoland en ten noorden van Utrecht.

De Eem is de enige rivier met een beginbron in Nederland en niet in het buitenland, zoals de grote
voorbeelden van de Maas en de Rijn. De rivier ontspringt vanuit Amersfoort en mondt uit in het
Eemmeer (Soes, 2006).

De Eem wordt met water gevoed door het Eemland waar in de hogere gronden rondom de rivier het
water wordt gelost met een beeksysteem op vrije val. In het lage gebied van het Eemland wordt
tijdens hevige regenval het overtollige water met gemalen doorgelaten vanuit de lage gebieden naar
de Eem. Het heeft een gemiddelde diepte van -3.90 meter N.A.P. Wat kan veranderen afhankelijk

Het water wat de Eem
binnenkomt stroomt
door de 19 km lange
rivier naar het Eemmeer.
Het Eemmeer wordt
gevoed door de
omliggende polders en
het water vanuit de Eem
die de stroming creéert
om het water voort te
stuwen (Bischop,
Veensta-Huisman,
Schuurman, & Koopal,
2013). Het water vanuit
de Eemmeer zal
doorstromen naar het
Gooimeer, dat met het
water vanuit de lJmeer Hoogte Lo.w. NAP (water) Hoogte to.x NAP (land) N2ooo-grens
tezamen komt. De Bl:<com [l-7s--sm [ <om [ ]1-25m  — vogelichtiingebied
gemiddelde diepte is bij M -<0--30m B -s-3m [ -w0-s5m [ ]25-5m

het Eemmeer 1,90 meter WM -30--20m [ -3-2m [ -5--25m s-om G Eem

. . Bl -20--15m [_]-2--1m []-25--1m [l 10-20m
en bij het Gooimeer 1 Aas--om [ ]-1--05m []-1-om [ 20-30m

meter (zie figuur 4). De Bl -o--75m []-05-om [ Jo-1m [ >30m

diepte in het Gooimeer Figuur 4: Diepte Gooimeer en Eemmeer (Rijkswaterstaat, 2016).

varieert van 3,60 meter

tot 1,20 meter in het Natura 2000-gebied, door zandwinningspunten (Rijkswaterstaat, 2016).
Het Eemmeer en het Gooimeer hebben tezamen een oppervlakte van 4100 ha, waarvan 1600 ha
wordt gebruikt als Natura 2000-gebied. Het IJmeer ligt ten noorden van het Gooimeer, heeft een
grootte van 4300 ha en is gemiddeld 2 tot 3 meter diep (zie figuur 5) (Rijkswaterstaat, 2016).
Ten zuiden van het meer ligt een grote zandwinningsput (Rijkswaterstaat, 2013; Jans, Stuijfzand,
Lammens, & Platteeuw, 2005).
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Hoogte t.ov. NAP (water) Hoogte t.o.v. NAP (land) N2000-grens

N <-aom 1 vogelrichtlijn- en habitatrichtlijngebied
B c0--30m Bl -0-5m
B :0--20m B 5--25m
Bl 20--15m B -25--1m
Bl 5--om ] -1-om
B 0--75m CJo-1m
Bl 75-5m [CJ-25m
Bl 5-3m 25-5m
[ -3--2m B s-10m
[]-2--1m B 0-20m
[]-1--05m Bl 20-30m
] -0.5-0m Bl >:om

Figuur 5: Diepte lJmeer (Rijkswaterstaat, 2013).
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3.2 Bodem

De Zuidelijke Randmeren worden door twee fysisch-geografische regio’s afgezet. In het noorden het
Zuiderzeegebied (voornamelijk klei met veen) en ten zuiden het Midden-Nederlandse zandgebied.
De Eem bevat veengronden die worden omheind door het zandgebied. In de randgebieden van de
Zuiderzee zijn zwak ontwikkelde kwelderwallen gevormd, die bestaan uit zandige klei. Daarachter ligt
kalkloze klei en verder landinwaarts klei op veen (Bischop, Veensta-Huisman, Schuurman, & Koopal,
2013; van Nieuwpoort, 2009). De Zuidelijke Randmeren worden getypeerd als voornamelijk klei en
klei-arm zand (klei = zwarte pijl en klei-arm zand = rode pijl in figuur 6). Toch zijn er ook andere
bodemsoorten zoals veen en zware zavel bij het Eemmeer (veen = zwarte cirkel en zware zavel =
blauwe pijl in figuur 6). De bodem van het IJmeer bestaat uit lichte en zware zavel (zie bijlage VI)
(Benjamins, et al., 2007).

Door opwervelend slip krijgt het water van de meren en rivieren nutriénten waar blauwalgen van
kunnen groeien. De belangrijkste nutriént die het water verkrijgt van de bodem is fosfaat (Raaphorst,
Brinkman, & Lijklema, 1985). De meren bevatten voornamelijk klei met een hoog lutumgehalte en
lichte zavel. De Eem heeft een grote veen afzetting waar veel fosfaat in is opgeslagen. Deze bodems
bevatten veel slip dat door opwelling wordt verspreid (Bischop, Veensta-Huisman, Schuurman, &
Koopal, 2013).

W\ ——

Gooimeer zuidoever

ABI-5:
Sediment en Ondergrond

Legenda
WS“".‘M
A Formgan met vee icheDen N 0N
« Borngen
g are
Waterbodem (3¢ 25 om)
Oearm a0 (Wiam « 1%
Cercucens 3ng (W M W)
wonee Zave: outum 613 N
B 2avre 2avel utum 1224 %)
Hl Oc ut— 25050 N
Wl Drraagad Ee tuTeSe ve )

Figuur 6: Bodemkaart Gooi- en Eemmeer met aanwijspunten van type bodems; rode pijl: klei arm zand, zwarte pijl: klei,
blauwe pijl: zware zavel, zwarte cirkel: veen (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2010).
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3.3 Instroom grondwater

Water stroomt van een hoge gradiént naar een lage. De Eem verkrijgt zijn water bij weinig regenval
van het hoge Eemland en het Veluwegebied dat uitspoelt door het zand. De omliggende lage
gronden van de Eem lozen het water naar de Eem bij overtollige hoeveelheden met bijvoorbeeld
lange periodes van veel neerslag (van Nieuwpoort, 2009).

Het water stroomt vanuit de Eem het Eemmeer in. De omliggende polders lozen hun wateren
rechtstreeks af op het Eemmeer. Bij overtollige hoeveelheden stroomt het water tevens uit de lage
gebieden (polders) en vanuit het Nijkerkernauw. Het Nijkerkernauw ligt ten noorden van het
Eemmeer en verkrijgt voor een groot deel water vanuit de Veluwe (zie figuur 7). Het water stroomt
van het Eemmeer richting het Gooimeer, dat weer via de grond teruggaat naar Zuid-Flevoland of
naar het Naardermeer gebied. De hoeveelheid en de snelheid van de in- en uitstroom in deze
gebieden wordt beinvloed door de neerslag en grondsoort (Bischop, Veensta-Huisman, Schuurman,
& Koopal, 2013).

f \ B - #
| N\ N -~ i

|
‘ | ~—
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!
$

\
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,:\ G & S 1
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2 N
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— 1q 20
I IKkm
i i Legenda
Rijn-Midden 9
- : grondwateronttrekking Conceptuele modellen
NLGWO0004 - Zand Run-Mldden o (drinkwater- en industridle winningen) P
NLGWO0O00S - Zand Rijn‘wes' = regionale grondwaterstromingen [ begrenzing blok noord
5 S E E natura 2000 (op land) D begrenzing blok zuld
doorsneden

rijkswateren
———
i | atroomgebleden Grondwaterlichamen
- (dek)zand
-~ NLGWO004
AB Locatio detallschetsen blok noord - NLGWOO00S
AB, Locatie detailschetsen blok zuid

Figuur 7 stroomrichtingen (KRW, 2014).
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3.4 Debiet

Stroming van het water speelt een belangrijke rol in de ontwikkeling van blauwalgenbloei. Door het
debiet van een rivier te vergroten kun je de blauwalg weg laten drijven naar een andere plek
(Verspagen, Boers, Laanbroek, & Huisman, 2005). Door de blauwalgen weg te spoelen van de
zwemstranden vermindert dit lokaal de overlast. De blauwalgen hebben een voorkeur voor rustig en
stilstaand water (Henn, 2016). Door obstakels en de stroming kan het water stagneren hierdoor kan
er lokaal veel blauwalg voorkomen, doordat het bij elkaar gedreven wordt. De windrichting speelt
ook een rol bij het ophopen van blauwalgen. Zo kan de drijflaag met de wind mee worden gevoerd.
Verder bereikt stilstaand water sneller een hogere tempratuur, wat voor de blauwalg een gunstige
factor is (Havens, 2008).

In het Eemmeer stromen nutriénten vanuit de Eem binnen. De hoeveelheid nutriénten die door de
Eem worden afgevoerd hangt samen met het debiet. Als er veel regen is gevallen dan wordt het
debiet van de Eem groter, waardoor ook meer nutriénten naar de Zuidelijke Randmeren worden
afgevoerd. Een groot debiet hoeft niet slecht te zijn omdat blauwalg voornamelijk de voorkeur heeft
voor langzaam en stilstaand water (Henn, 2016).

De stroming van het water in de meren is richting het westen en het noordwesten, waardoor er een
aantal plekken ontstaan die door stagnatie van het water gevoelig worden voor blauwalgenbloei.
Door de zuidwesterwind en de stroming is vooral Almere haven kwetsbaar voor een ophoping van
blauwalg (BVR, 2008).

3.5 Nutriénten

Nutriénten spelen een belangrijke rol bij de blauwalgenbloei. Voornamelijk N en P spelen hierbij een
grote rol. Cyanobacterién kunnen een grote variéteit aan stikstofbronnen gebruiken voor de groei.
Ammonium (NH,"), nitraat (NO3), Nitriet (NO,), ureum ((NH,),CO), aminozuur (-NH,), cyanaat (OCN’)
zijn stikstofbronnen waaruit cyanobacterién stikstof kunnen opnemen om mee te groeien. Enkele
soorten cyanobacterién kunnen zelfs het gas N2 opnemen als stikstofbron (Berg & Sutula, 2015). Het
gas N, wordt alleen opgenomen als er geen andere stikstofbron beschikbaar is, omdat het opnemen
van N, een proces is waarbij veel energie verbruikt wordt (Berg & Sutula, 2015). Als fosforbron
nemen cyanobacterién orthofosfaat op. Een aantal vormen van orthofosfaten zijn: fosfaat (PO,%),
waterstoffosfaat (HPO,”) en di-waterstoffosfaat (H,P0O,) (Hoogenboom, 2016).

Bij blauwalgen is er een N:P ratio tussen de 25 (Geider & La Roche, 2002; Ho, et al., 2003; Klausmeier,
Litchman, Daufresne, & Levin, 2004). Dit betekend dat bij een N:P ratio van > 25 fosfor limiterend is
en bij een N:P ratio van <25 stikstof limiterend is (Figuur 8), hier tussen kunnen beiden elementen
limiterend zijn (Koerselman & Meulenman, 1995). In Nederland worden de zomergrenswaarden van
0.15 mg/| totaal P en 2.2 mg/| totaal N gehanteerd, dit kan afwijken als wateren gevoed worden door
een nutriéntrijke kwel (Boers, et al., 1993). Bij waardes lager dan de zomergrenswaarden is geen
dominantie door draadvormige blauwalg aangetroffen (Molen, Portielje, & Klapwijk, 1998).
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Figuur 8: De N:P ratio’s in verschillende fytoplankton taxa. De rode lijn geeft een indicatie van het gemiddelde N:P ratio van
16, ook wel Redfield ratio genoemd (Hillebrand, et al., 2013).

3.5.1 De bron van de nutriénten

Ammonium komt op verschillende manieren in het water terecht. Dit kan door rioolwater
overstorten, landbouw (mest) en indirect door stikstof fixatie, gas uitwisseling met de atmosfeer en
de afbraak van organisch materiaal (EPA, 2017). Nitraat en Nitriet komt vooral in het systeem door
landbouw en rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWS) (Wankel, Kendall, Francis, & Paytan, 2006).
Ureum wat in het oppervlaktewater terecht komt is meestal afkomstig uit de plantenteelt waar het
gebruikt wordt als meststof. Distikstof komt voor in de atmosfeer en is vrij beschikbaar voor de
blauwalgen. Aminozuren komen vrij met de afbraak van organische stoffen en cyanaat is een
zuurrest van organisch zuur. Fosfor komt voornamelijk voor in het oppervlaktewater door uitspoeling
van landbouwgronden (zie bijlage VII) (Puijenbroek, Cleij, & Visser, 2010).

3.5.2 Nutriénten door bemesting

De bemesting van landbouw in het gebied kan de hele zomer doorlopen tot augustus wanneer de
uitrijperiode is afgelopen. Hierdoor kan er gedurende het zomerseizoen een continue toevoer van
nutriénten zijn in het water. Dit kan in combinatie met de hogere tempraturen een uitermate
geschikt klimaat zijn voor blauwalgen.

Met behulp van uitspoeling komen een deel van de toegevoegde nutriénten die zijn toegediend op
landbouwgronden terecht in het water. Deze uitgespoelde nutriénten dragen bij aan
blauwalgenbloei in ontstaan en groei. De belangrijkste nutriénten voor blauwalg die in de mest zitten
zijn nitraat en fosfaat. Rondom de Randmeren liggen veel akkers waarvan nutriénten direct in de
meren kunnen uitspoelen. Op dezelfde wijze komen er nutriénten vanuit het grondwater de meren
in. De bodemsoorten rondom de meren zijn zand, veen en Klei. Voor akkerlanden op zand geld dat
de gemiddelde uitspoelingfractie 0,9 is wat betekend dat 90% van het stikstofoverschot uitspoelt (zie
bijlage VIII) (LMM,2015). De kans op uitspoeling van stikstof is met name aanwezig bij hoger gelegen
zandgronden met een diepe grondwaterstand. Door het geringe vochtvasthoudende vermogen van
zandgronden verdwijnt een klein neerslagoverschot al snel naar diepere grondlagen waarbij het de
vrijgekomen stikstof meeneemt. Zowel het water als de stikstof is dan onbereikbaar geworden voor
de plantenwortels en kan zo in beeklopen terecht komen. Op de lagere, nattere gronden blijft het
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water langer binnen het bereik van plantenwortels en waarbij een deel van de vrijgekomen stikstof
onder luchtarme omstandigheden omgezet wordt in luchtstikstof (denitrificatie: NO3 > N2).
Hierdoor is de uitspoeling van nitraat naar het oppervlaktewater vaak minder (Udo Prins, 2014).

In figuur 9 is de nitraat concentratie in uitspoelend water gemeten per grondsoort. Er is te zien dat
voor alle grondsoorten de concentraties gedaald zijn. Wel is er te zien dat de laatste jaren een lichte
stijging is in de regio’s klei, zand en Veen. Bij het veen en klei spoelt het minste nitraat uit en zand
heeft het grootste aandeel bij het uitspoelen van nitraat.

Mitraat] Hitraatconcentratie (ma/) in witspoelend water, per regio
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e Zand (gestandaardiseerd)
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Figuur 9: De concentraties nitraat die uitspoelen per bodemtype.

Voor fosfaat zijn in figuur 10 de waardes gegeven voor hoeveel mg/| er in uitspoelend water zit. Bij
het uitspoelen van fosfaat is het andersom als bij de uitspoeling van nitraat, hierbij spoelt het meeste
uit bij veen en daarna klei bodems. De zandgronden hebben hier een kleiner aandeel. Aangezien een
groot gedeelte van de bodems rondom de Zuidelijke Randmeren bestaat uit veen en klei is er te
verwachten dat er veel fosfaat uitspoelt (zie figuur 11). De landbouwgronden in de Gelderse vallei
zijn verzadigd met Fosfaat (Gerritsen, 2010). Het fosfaat spoelt uit in de Eem, in de meren of word via
het grondwater in het systeem gebracht.

[Fosfor] Opgelost P-totaal (ma/l) in uitspoelend water, per regio
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Figuur 10: De concentraties fosfaat die uitspoelen per bodemtype.
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In de omgeving van de Zuidelijke Randmeren heeft het grootste gebied een grondwatertrap | en ll in
het zuidwesten met een kleidek op veen op zand en met klei op veen en in het noordoosten
grondwatertrap IV met lichte klei (zie figuur 12 en tabel 1). Het grondwater is in het zuidwesten
relatief hoog. Dat betekend dat plantenwortels het water en haar nutriénten goed kunnen bereiken
en dat de uitspoeling hier een stuk lager is dan bij zandgronden met een lage grondwaterstand (Udo
Prins, 2014). In het noorden van Flevoland is er een lagere grondwaterstand met lichte klei. Klei staat
bekend dat het goed nutriénten en watervast kan houden. Ook in de figuren (zie figuur 9, 10) staat
weergegeven dat klei relatief weinig fosfaat en nitraat laat uitspoelen (zie bijlage VIII).

Grondwatertrap Gemiddeld hoogste en laagste stand Bodem

I H<40 L<50 Kleidek op veen op zand
Il H<40 L 50-80 Meeste kleidek op veen
v H<40 L 80-120 Lichte klei

Tabel 1 grondwatertrap en bodem

Figuur 11: Bodemsoorten rondom de Zuidelijke Randmeren.

1 Veraarde bovengrond op diep veen

2 Veraarde bovengrond op veen op zand
3 Kleidek op veen

4 Kleidek op veen op zand

5 Zanddek op veen op zand

6 Veen op ongerijpte klei

7 Leemarm zand in stuifduinen en stranden
8 Leemarm zand

™ 9 Zwaklemig fijn zand

10 Zwaklemig fijn zand op grof zand

11 Sterk lemig fijn zand op (kei-)leem

12 Enkeerdgronden; fijn zand

13 Sterk lemig fijn zand

14 Grof zand

15 Zavel met homogeen profiel ]
16 Lichte klei met homogeen profiel
MW= H <40 L <50

m [ = H <40 L50-80

M [la= H <25 L50-80

I* = H 25-40 L 50-80

Ilb = H 25-40 L 50-80

M= H <40 L80-120

Mla = H <25 L80-120

Im* = H 25-40 L 80-120

lib = H 25-40 L 80-120

V= H>40 L80-120

IVc = H 80-120 L 80-120

IVu = H40-80 L80-120

V= H<40 L>120

bV = H <40 L >120 buitendijks
sV = H <40 L >120 schijnspiegels
Va= H<25L>120

o -

Figuur 12: Bodemkaart en grondwatertrappen rondom de Zuidelijke Randmeren.

20



3.6 Recreatie en scheepsvaart

Veel nutriénten slaan neer op de bodem en kunnen geresuspendeerd worden door waterstroming
ten gevolge van onder andere wind en scheepvaart. Scheepvaart heeft een grote invloed op de
suspensie van bodemmateriaal en zorgen voor een tijdelijke vertroebeling. De schroeven van
mechanische schepen creéren een werveling wat het slib doet verspreiden door het water.

Met de CEMT-klasse worden schepen in klasse opgedeeld. Per klasse zijn er maximale afmetingen
voor een schip vastgelegd (TU Delft). Daarnaast is elk rivier, meer of waterdoorgang bepaald met
deze klasse. Zo kunnen schippers weten of hun schip erlangs kan of niet ter voorkoming van
botsingen en of vast komen te staan met laagstaand water. De Zuidelijke Randmeren zijn beoordeeld
met een maximum grootte van de klasse IV en in de Eem schepen passeren die afmetingen hebben
van klasse Il (zie tabel 2). Voor deze klasse boten wordt er gebruik gemaakt van sterke mechanische
motoren die opwelling doet veroorzaken in het water waar deze boten varen. De opwelling
veroorzaakt een omwoeling van delen slib dat losraakt van de bodem. Het slib wordt bevat fosfaat
nutriénten die blauwalgen gebruiken als voedingsstof voor groei en vermeerdering. De op werveling
van slib met fosfaat geeft bijdrage aan de hoeveelheid fosfaatbelasting wat de waterhuishouding
bepaald in hoeveelheid vis, groei van waterplanten en aanwezigheid van blauwalg. De
fosfaatbelasting is een benaming voor de hoeveelheid fosfaat dat aanwezig is in een waterlichaam.
Het bepaalt het omslagpunt dat berekend kan worden wanneer een waterlichaam kan omslaan van
helder water naar troebel water. Bij fosfaatbelasting hebben meerdere factoren van invioed zoals de
instroom uit een nutriéntrijk gebied of een aanwezige nutriéntenrijke bodem. Toch beoefend de
totale P-belasting door scheepvaart en recreatie op het Eemmeer maar 3% op de verspreiding van
nutriénten (slib). Dit is een te lage bijdrage om als grote voedselbron te dienen voor blauwalgen
(Portielje, Oostinga, & Boender-Daane, 2001). Gegevens over de bijdrage van scheepvaart op het
fosfaat in het Gooimeer, IJmeer en de Eem zijn niet gevonden.

Tabel 2: CEMt-klasse maximale afmetingen. Klasse Ill maximale grootte voor de Eem en klasse 1V in de zuidelijke randmeren
(Sluispedia, 2014).

Klasse RWS-klasse | Lengte Breedte Gewicht Diepte
11 M4 67-73 8.2m 901-1050kg 6,3-5.1
v M6 80-105m 9,5m 1251-1750kg 6.7-5.3
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3.7 Waterplanten

In dit hoofdstuk wordt de betekenis van waterplanten voor een aquatisch ecosysteem behandeld.
Hierbij worden onder andere de habitattypen met kenmerkende soorten besproken. Maar ook
andere zaken zoals de monitoring en het onderhoudt van waterplanten in de Zuidelijke Randmeren.

3.7.1 Belang van waterplanten

Waterplanten zijn van groot belang voor een gezond, evenwichtig ecosysteem en een goede
waterkwaliteit. Zo is de kwaliteit van een ecosysteem vaak gemakkelijk af te lezen aan de
plantensoorten die er voorkomen, mede door de verschillende eisen die soorten stellen aan hun
omgeving (Weeda, 2011). Waterplanten zijn afhankelijk van schoon en helder water, maar ze zorgen
er ook voor dat het water schoon en helder blijft. Ze leggen zwevende deeltjes en de bodem vast en
nemen voedingstoffen op uit de bodem. Daarnaast concurreren ze ook met algen door licht en
aanwezige voedingsstoffen te gebruiken. Hierdoor is er minder licht en voedingstof beschikbaar voor
(plaag)algen en wordt hun groei afgeremd. Ook dienen waterplanten onder andere als voedselbron
en habitat voor veel soorten vissen, vogels en ongewervelden (Geest, van & Noordhuis, 2014;
Rijkswaterstaat, 2012; Rijkswaterstaat, z.d.; Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit,
z.d.; van den Berg, Doef, & Postema, 2001). Zo bestaat het dieet van watervogels voor een deel uit
waterplanten. Voor vissen spelen waterplanten een belangrijke rol als paai-, opgroei, leef- en
foerageergebied, maar ook als schuilplaats (Torenbeek, 2016; van den Berg, Doef, & Postema, 2001).
De groei van waterplanten verloopt langzamer dan bij algen, ze houden het dan ook langer vol
tijdens een uitputting van mineralen. In voedselrijke situaties groeien algen zo snel, dat het water in
korte tijd troebel kan worden. Als gevolg hiervan ontstaat er een gebrek aan licht voor de
waterplanten, waardoor deze zullen afsterven. Hierdoor zijn de afgelopen jaren landelijk al veel
soorten waterplanten verdwenen, waardoor er minder concurrentie is voor algen. Dit heeft weer tot
gevolg dat de algen zich veelvoudig kunnen uitbreiden (Mulderij, 2003; Rijkswaterstaat, z.d.). In
algenrijk en troebel water ontstaat er vrijwel altijd een ontwikkeling van blauwalgen. Echter kunnen
algen zich ook ontwikkelen in matig voedselrijk water met veel waterplanten. Maar hier is het dan
vaak plaatselijk en is de impact veel geringer (Rijkswaterstaat, 2012).

3.7.2 Habitattypen

De Zuidelijke Randmeren behoren tot de habitattypen ‘Kranswierwateren (H3140)’
(Veluwerandmeren, Markermeer en lJmeer) en ‘Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden
(H3150)" (Veluwerandmeren). Beide habitattypen kenmerken zich door de aanwezigheid van een
aantal typische soorten. Voor ‘Kranswierwateren’ zijn dit vooral ondergedoken waterplanten met
fijne bladeren, zoals verschillende kransbladsoorten (Chara) en glanswiersoorten (Nitella). Voor het
habitattype ‘Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden’ zijn het vooral begroeiingen van drijvende
en ondergedoken waterplanten, met als typische soorten groot blaasjeskruid (Utricularia vulgaris),
krabbenscheer (Stratiotes aloides) en verschillende fonteinkruidsoorten (Potamogeton). Daarom is
ervoor gekozen om in dit hoofdstuk de focus te leggen op kranswieren en fonteinkruiden (zie figuur
13) (Ministerie van Landbouw, Natuur en voedselkwaliteit, 2009; Ministerie van Landbouw, Natuur
en Voedselkwaliteit, 2008). Deze soorten worden verder uitgewerkt in het hoofdstuk 3.7.3.

3.7.3 Voorkomende soorten

In het Randmerengebied groeien verschillende soorten waterplanten. De meest voorkomende
soorten zijn kranswieren, fonteinkruiden en aarvederkruid (Myriophyllum spicatum) (Rijkswaterstaat,
z.d.). Het Markermeer en de Veluwerandmeren vormen de grootste groeigebieden van
kranswiervegetaties in Europa. Deze grote kranswiervelden zijn in combinatie met het veelvoudig
voorkomen van fonteinkruiden, van groot belang geweest voor het herstel na hevige
eutrofiéringsproblemen in de Veluwerandmeren. Ondanks dat het doorzicht van het Markermeer is
afgenomen, heeft de vegetatie van ondergedoken waterplanten wel kunnen toenemen. Met name
doorgroeid fonteinkruid (Potamogeton perfoliatus), die plaatselijk door sterkranswier (Nitellopsis
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obtusa) wordt verdreven naar diepere wateren. In het Gooimeer zijn meer waterplanten aanwezig
dan in het Eemmeer, waar vergeleken met de andere Randmeren maar weinig waterplanten
voorkomen. In het Gooimeer werd in 2006 voor het eerst een redelijke hoeveelheid kranswieren
gevonden. In beide meren vindt er een toename in de hoeveelheid waterplanten plaats (Ministerie
van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, z.d.).

schedefonteinkruid doorgroeid fonteinkruid

gewoon kransblad
puntdragend glanswier

Figuur 13: Kranswieren en fonteinkruiden (Rijkswaterstaat, 2012).

Kranswier

Kranswieren zijn een typische indicatiesoort voor een goede waterkwaliteit (Offermans, 2004). Het is
een kenmerkende soort voor helder, voedselarm water en een voedselarme tot matig voedselrijke
bodem. De soort komt voor tot op een diepte van ongeveer 3 meter (Geest, van & Noordhuis, 2014).
Het is een belangrijke soort in de Nederlandse ecosystemen. Doordat ze het opwervelen van slib
tegengaan en veel voedingsstoffen vastleggen, wordt de helderheid van het water in stand gehouden
(Ministerie van Landbouw, Natuur en voedselkwaliteit, 2009; Torenbeek, 2016). Ook kunnen ze zeer
snel groeien en is het vaak een van de eerste soorten is die (tijdens herstel van een meer) opkomt
(Mulderij, 2003; Torenbeek, 2016). Uit onderzoek van blijkt dat kranswieren een belangrijke rol
spelen bij het ecologisch herstel van ondiepe meren (van den Berg, Doef, & Postema, 2001).

Doorgroeid fonteinkruid

Doorgroeid fonteinkruid heeft een bloeitijd van juni tot september. De soort groeit goed op een
bodem die rijk is aan nutriénten en in matig voedselarm tot voedselrijk water. Ze zijn goed bestand
tegen golfslag en waterbeweging (Ministerie van Landbouw, Natuur en voedselkwaliteit, 2009; NDFF
& FLORON, 2018). Doordat kranswieren de afgelopen jaren zijn toegenomen, wordt doorgroeid
fonteinkruid steeds meer verdrongen naar diepere wateren (Gastvrije Randmeren, z.d.; Ministerie
van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, z.d.).

3.7.4 Monitoring

Sinds de jaren negentig wordt elke drie jaar de waterplantenbedekking in het lJsselmeergebied
gemonitord. In 2014 is er in het lJsselmeer gemonitord, in 2015 in de Randmeren, in 2016 in het
Markermeer en lJmeer, 2017 is nog onbekend (Rijkswaterstaat, z.d.). In figuur 14 en 15 zijn de
bedekkingskaarten van doorgroeid fonteinkruid en kranswier te zien van (onder andere) de
Randmeren. Het betreft overzichtskaarten van de jaren 2012, 2013, 2015 en 2016.
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Figuur 14: Overzichtskaart van de bedekking van Kranswier (Chara) over de jaren 2012, 2013, 2015 en 2016. De bedekking staat
in percentages weergegeven (GeoWeb 5.1 Rijkswaterstaat, z.d.).
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Figuur 15: Overzichtskaart van de bedekking van doorgroeit fonteinkruid (Potamogeton perfoliatus) over de jaren 2012, 2013,
2015 en 2016. De bedekking staat in percentages weergegeven (GeoWeb 5.1 Rijkswaterstaat, z.d.).

In figuur 15 is te zien dat tussen 2012 en 2016 de gemiddelde dichtheid ongeveer 50 tot 75% is. Met

de hoogste concentraties in het Nuldernauw en Wolderwijd, van wel 75 tot 100%. Opvallend is dat er
in het Eemmeer geen kranswieren zijn aangetroffen.

In figuur 15 is te zien dat tussen 2012 en 2016 de gemiddeld dichtheid voor doorgroeid fonteinkruid
rond de 5 tot 20% ligt. In het Gooimeer zijn de laagste concentraties doorgroeid fonteinkruid
aangetroffen, dit betreft ongeveer 15% met op een aantal locaties tot 75%.
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3.7.5 Allelopathie

Het is bekend dat verschillende soorten waterplanten in staat zijn om stoffen uit te scheiden die de
groei van algen remmen. Het gaat hierbij vooral om stoffen als fenolen, alkaloiden en
zwavelverbindingen. Dit proces wordt allelopathie genoemd en wordt gebruikt om de concurrentie
om licht en voedingsstoffen te winnen (Barten, 2004). Uit onderzoek blijkt dat de groei van algen niet
geheel wordt geremd, in vergelijking met een controlegroep neemt het met ongeveer 7 tot 25% af
(Mulderij, Van Donk, & Roelofs, 2003). De stoffen die de planten uitscheiden blijken ook selectief te
zijn wat betreft de soort algen die ze afremmen (Barten, 2004). Het is al bewezen dat onder andere
kranswier, hoornblad (Ceratophyllum), waterpest (Elodea), krabbenscheer en aarvederkruid in staat
zijn om allelopathie uit te voeren. Er wordt ook beweerd dat fonteinkruid in staat is tot het uitvoeren
van allelopathie, dit is echter nog niet aangetoond. Wel is er veel onderzoek gedaan naar het
allelopathisch vermogen van kranswieren. Deze soort lijkt het grootste effect te hebben op het
verminderen van algen (Barten, 2004; Mulderij, 2003).

De aanwezigheid van waterplanten in de Randmeren zouden dus voor een remming in de algenbloei
kunnen zorgen (zie figuur 14 en 15). Maar zoals eerder al is benoemd zijn de stoffen die de planten
uitscheiden soort specifiek. Het hoeft dus niet te betekenen dat de aanwezigheid van de genoemde
soorten ook blauwalgsoorten afremmen (Barten, 2004).

3.7.6 Maaibeheer

Echter kunnen waterplanten ook voor overlast zorgen. Zo kunnen recreanten vast komen te zitten
met hun vaartuig of buitenboordmotor. Maar ook tijdens het zwemmen kunnen recreanten overlast
ondervinden van waterplanten (Geest, van & Noordhuis, 2014). Rijkswaterstaat is verantwoordelijk
voor het wegen en water netwerk. Een onderdeel hiervan is het bevaarbaar houden van de
vaargeulen door de waterplanten te maaien. In het algemeen gebeurd dit alleen wanneer er overlast
wordt ondervonden door de scheepvaart. Over het algemeen is de mate van overlast in de
vaargeulen beperkt, maar dit kan per jaar en groeiseizoen verschillen (Rijkswaterstaat, 2012).
Rijkswaterstaat is verantwoordelijk voor zowel het onderhouden van de vaargeulen, als het
realiseren van de ecologische doelstellingen. Om ervoor te zorgen dat het ecosysteem niet te veel
wordt beschadigd door maaiwerkzaamheden zijn er zeven regels opgesteld die worden uitgewerkt in
het rapport ‘Handreiking waterplanten maaibeheer’. In het kort hebben deze regels betrekking op
het percentage oppervlakte dat gemaaid mag worden (10% van het totale areaal), de datum en het
aantal keer per jaar dat er gemaaid mag worden (eenmaal na de maand juli, met uitzondering van
woekerende exoten), de minimale maaidiepte (60 cm boven de bodem), er mogen geen beschermde
soorten worden gemaaid (bijvoorbeeld kranswieren), het verantwoord verzamelen en afvoeren van
het maaisel en het aan- en afmelden van de maaiwerkzaamheden (Rijkswaterstaat, 2012). Het
maaien dient uitgevoerd te worden op de piekmomenten van de algenbloei in augustus en
september. Hierdoor worden de meeste nutriénten verwijdert uit het systeem waardoor de
algenbloei klein blijft. Om te voorkomen dat de nutriénten uit het maaisel in het water lekken dient
het maaisel verantwoord verzameld en afgevoerd te worden. Het jaarlijks maaien van de vegetatie is
optimaal voor de zuivering. Omdat ieder jaar de nutriénten opgeslagen worden in bijvoorbeeld
rietvegetatie. Wel dient hierbij altijd rekening gehouden te worden met de aanwezige
natuurwaarden, zoals fauna en specifieke vegetatietypen die ander onderhoud nodig hebben. Een
goed alternatief hiervoor is het gefaseerd maaien in ruimte en/of tijd. Deze maatregelen zorgen
ervoor dat er zo veel mogelijk nutriénten afgevoerd worden waardoor er minder voedingsstoffen
aanwezig zijn in het water voor de algenbloei (STOWA, 2011).
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3.7.7 Biomassaproductie

Soms wordt de rol van vegetatie bij het verbeteren van de waterkwaliteit onderschat. De reden
hiervoor is dat een (groot) deel van de opgenomen nutriénten na het afsterven van de vegetatie
weer terugkomt in het watersysteem (Krolikowska, 1997). Toch zitten er ook wel degelijk voordelen
aan de vegetatie. Vegetatie is namelijk altijd aanwezig in het groeiseizoen van de algen. De vegetatie
kan daarom zorgen voor zo veel mogelijk nutriénten op te nemen, waardoor minder nutriénten in de
waterkolom aanwezig zijn voor de algen om te bloeien (STOWA, 2011). Hierdoor blijft het water
helder. Het zonlicht kan daardoor de bodem bereiken, waardoor de groei van vegetatie gestimuleerd
wordt. Hierdoor komt er meer vegetatie in het water, wat de zuivering op haar beurt stimuleert
(STOWA, 2011). Daarnaast kunnen waterplanten de helderheid van het water bevorderen door
zwevende deeltjes in het water vastleggen in de bodem (Rijkswaterstaat, z.d.). Vooral omvat vooral
soorten die zich met hun wortels verankeren in de bodem zijn. Deze soorten waterplanten worden
ook wel helofyten genoemd. De bladeren en bloeiwijze van deze soorten komen wel boven het water
uit. Enkele voorbeelden van deze plantensoorten zijn riet (Phragmites australis), grote lisdodde
(Typha latifolia), kleine lisdodde (Typha angustifolia), diverse biezensoorten en gele lis (Iris
pseudacorus). Door de grote biomassaproductie zijn helofyten uitermate geschikt voor het opnemen
van grote hoeveelheden nutriénten (Verhoeven & Meuleman, 1999; Toet, Van Logtestijn, Schreijer,
Kampf, & Verhoeven, 2005; Weisner & Thiere, 2010). Als helofyten niet kunnen groeien vanwege een
te grote waterdiepte, is het (zoveel mogelijk) stimuleren van onderwaterplanten belangrijk. Deze
onderwaterplanten nemen ook nutriénten op. De relatie tussen een begroeide en lagere
nutriéntenconcentraties is dan ook vaak gevonden (Van Donk, Gulati, ledema, & Meulemans, 1993;
Kufel & Kufel, 2002; Sollie, Coops, & Verhoeven, 2008).

3.7.8 Opname van nutriénten door vegetatie

De planten (helofyten) nemen de meeste nutriénten op gedurende het groeiseizoen van de algen. Dit
groeiseizoen begint in maart en eindigt in september. De nutriénten worden voornamelijk uit de
bodem opgenomen. Een klein deel wordt direct uit het oppervlaktewater opgenomen (STOWA,
2011). Het is vanzelfsprekend dat een directe opname efficiénter is voor de verwijdering van
nutriénten dan een indirecte opname via de bodem. Het voordeel hiervan is dat de concentraties
verlagen door diffusie, maar een groot risico is dat de nutriénten weer in de waterkolom terecht
komen als de vegetatie afsterft. Dit biedt weer de mogelijkheid aan de algen om tot bloei te komen,
omdat er meer nutriénten in het oppervlaktewater aanwezig zijn (STOWA, 2011).

De hoeveelheid nutriénten die de planten op kunnen slaan is afhankelijk van de aanwezige biomassa.
Hoe meer biomassa er aanwezig is, hoe meer nutriénten er opgeslagen kunnen worden in de
vegetatie. Hoe groter de hoeveelheid opgeslagen nutriénten, hoe minder algenbloei er aanwezig zal
zijn (STOWA, 2011). Helofyten kunnen grote hoeveelheden nutriénten in hun biomassa opslaan. In
augustus/september wordt de maximale biomassa en de maximale hoeveelheid nutriénten bereikt.
Hierna worden de nutriénten verplaatst naar de wortelstokken (rizomen) va de helofyten, om het
jaar daarna (deels) weer gebruikt te worden voor de groei. De afgestorven stengels blijven over het
algemeen rechtop staan en komen pas na een aantal jaar in contact met het water wanneer de
stengels omvallen. Pas op dit moment komen de achtergebleven nutriénten in het oppervlaktewater
terecht. Deze hoeveelheid is maar een kleine hoeveelheid in vergelijking met de hoeveelheid
nutriénten in levend materiaal (Gessner, 2001).
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3.7.9 Bodemtype- en samenstelling

Submerse soorten worden sneller afgebroken dan emerse soorten (Bastviken, Eriksson, Premrov, &
Tonderski, 2007). Als er sprake is van eutrofe omstandigheden dan hebben snelgroeiende planten
een groter voordeel dan langzaam groeiende planten. Welke soorten planten dan groeien is
afhankelijk van zowel de voedselrijkheid van het water als de samenstelling van de bodem. Indien er
sprake is van eutroof water dan neemt de biodiversiteit wel af. Voor optimale zuivering is het streven
om een vegetatie te creéren met een dominantie van een of meerdere plantensoorten. Dit kan
gerealiseerd worden door de bodemsamenstelling aan te passen, door bijvoorbeeld de bodem
voedselarmer te maken. Deze optimale zuivering zorgt er dan voor dat er minder nutriénten in het
water aanwezig zijn waardoor de algenbloei beperkt wordt (STOWA, 2011).
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3.8 blauwalgen families

Niet iedere blauwalg is hetzelfde. Zo vormen sommige soorten drijflagen en ander verdelen zich in
het wateroppervlak. De soorten blauwalg verschillen van elkaar. Zo zijn er soorten blauwalg die de
voorkeur geven aan minder voedselrijk water. Het is dus van belang om te kijken welke soorten
voorkomen in de Randmeren. In de periode van 2014 tot 2017 zijn 5 families blauwalg waargenomen
bij de zwemwatermonitoring. Het gaat om de Anabaena, Aphanizomenon, Microcystic, Planktothrix
en de Worochinia familie. Bij aanwezigheid van blauwalg is een meting gedaan om de soort te
bepalen. Deze metingen nemen ieder jaar toe. Zo waren er in 2014 17 locaties met blauwalgen en in
2017 is dit opgelopen tot 24. In tabel 3 hieronder zijn per soort de belangrijkste kenmerken gegeven.

Tabel 3: Kenmerken van de blauwalgen families die zijn aangetroffen in de zuidelijke randmeren (Hauer, 2013).

Soort Kenmerken

Anabaena Solitair of in vrije clusters, komt onderwater voor op stenen en
waterplanten.

Aphanizomenon Solitair vrij drijvend.

Microcystic Vormt gas daardoor drijflagen. Kolonies, komt over de hele wereld voor.

Planktothrix Solitair, meestal gas vesicles, vormen niet snel een bloei komt vooral voor in
mesotroof tot licht eutroof water voor.

Worochinia Specifieke voorkeuren, kolonies.

Alle families bevatten soorten die toxische stoffen produceren (Hauer, 2013). De families Anabaena
en Microcystic komen het meeste voor. Waarbij de soorten van de Mycrocystic familie in drijflagen
voorkomen en zich makkelijk kunnen verspreiden en ophopen door de stroming en de windrichting.
Soorten in de Anabeana familie zijn het tegenovergestelde van de Mycrocystic, deze zijn solitair en
vormen zich op het substraat in het water zoals op waterplanten (Hauer, 2013). De Anabeana
soorten zullen zich niet snel verspreiden over het gebied. Zo zorgen beide soorten voor problemen
door de groei van waterplanten te belemmeren en vormen beide een bloei als het water eutroof is.
De soorten van de Aphizomenon familie worden regelmatig waargenomen maar zijn niet zo
dominant voorkomend als de twee families die hierboven vernoemd staan. De Aphizomenon zijn
drijvende soorten en zullen net zoals de Mycrocystic familie snel verspreiden en clusters vormen
ondanks de van nature solitaire leefvorm (Hauer, 2013). De soorten van de families Planktothrix en
Worochinia komen het minst voor en wanneer aangetroffen dan enkel in een laag biovolume en dus
weinig individuen. De Anabaena, Aphanizomenon, Microcystic en Planktothrix familie zijn vanaf 2014
tot en met 2017 waargenomen. Hiervan komen de Aphanizimenon en de Plankrhorix familie het
minste voor. Opvallend is wel dat de soorten van de Worochinia alleen in 2015 en 2016 worden
aangetroffen.
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3.9 Zuivering in natuurvriendelijke oevers

De vorige paragrafen hebben aandacht besteed aan de mogelijke invloeden en oorzaken van de
blauwalgenbloei op basis van literatuurstudies. Het literatuuronderzoek naar mogelijke onderzoeken
is bij de start van deze paragraaf (3.9) afgerond. In deze paragraaf (3.9) en de volgende paragraaf
(3.10 Curatieve bestrijdingsmethoden) wordt aandacht besteed aan het voorkomen en de bestrijding
van de blauwalgenbloei.

Deze paragraaf besteed aandacht aan het onderdeel zuivering in natuurvriendelijke oevers. Dit
onderwerp komt hedendaags steeds meer aan bod. Ook omdat dit de waterkwaliteit verbeterd door
zuivering en paai- en schuilmogelijkheden biedt aan vissen. Waterbeheerders passen
natuurvriendelijke oevers steeds meer toe bij het beheer van waterlichamen. Hierdoor is de vraag
gerezen in hoe grote mate de natuurvriendelijke oevers de nutriénten die algenbloei veroorzaken
vast kunnen leggen, oftewel hoe groot de zuiverende werking is van de natuurvriendelijke oevers.
Daarnaast zal deze paragraaf aandacht besteden aan de verschillende methoden om de
nutriéntenconcentraties te reduceren (hoofdoplossing). Tot slot worden er tips gegeven om de
zuivering van de natuurvriendelijke oevers zo groot mogelijk te laten zijn.

3.9.1 Zuivering in oevers algemeen
Natuurvriendelijke oevers dragen bij
aan het verbeteren van de
(chemische) waterkwaliteit (zie figuur
16). Het verbeteren van de
waterkwaliteit vindt plaats door het
vastleggen van en verwijderen van
nutriénten uit oppervlaktewater en
drainagewater (STOWA, 2011). Deze
nutriénten worden vastgelegd door
de aanwezige planten (helofyten) die
groeien op de natuurvriendelijke
oever. Vaak worden deze oevers
aangelegd om het ecologisch Figuur 16: Voorbeeld natuurvriendelijke oever (STOWA, 2011).
functioneren te versterken.

Er is tot op heden nog weinig onderzoek gedaan naar de zuiverende werking van natuurvriendelijke
oevers. Door deze reden worden natuurvriendelijke oevers dan ook nog niet specifiek aangelegd met
als doel om het water te zuiveren. Dit hoofdstuk zal dieper in gaan in de zuiverende processen van de
natuurvriendelijke oevers en zal informatie verschaffen welke methoden en welke oplossingen er
gehandhaafd kunnen worden ter preventie van de blauwalgenbloei.

3.9.2 Korte beschrijving zuiverende processen

Nutriénten kunnen door uitspoeling van meststoffen uit landbouwgronden, of door woeling van de
bodem in de wateroppervlakte terecht komen. De limiterende nutriénten zoals stikstof (N) en fosfaat
(P) zijn de grootste oorzaken van algenbloei. Deze nutriénten kunnen tijdelijk of permanent
vastgelegd worden of permanent verwijderd worden. Vastlegging kan in de bodem, via opslibbing of
in de vegetatie. Permanente verwijdering kan gerealiseerd worden beheer zoals maaien en afvoeren
(STOWA, 2011). Permanente verwijdering is het meest effectief. Hierdoor zijn de nutriénten in het
groeiseizoen niet/minder beschikbaar voor de algen. Het gevolg hiervan is dat er minder tot geen
blauwalgenbloei op zal treden. De belangrijkste processen waarbij nutriénten uit de oppervlakte
worden verwijderd, zijn opname door planten, denitrificatie, binding aan ijzer, calcium en/of
aluminium, en invang van organische stof (Sollie & de Kwaadsteniet, 2009). In tabel 4 is een overzicht

gegeven van deze processen.
Tabel 4: Zuiverende processen (STOWA, 2011).
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PROCES STIKSTOF FOSFOR TIIDELLIK/PERMANENT

Opname door NO,-, NH} PO tjdelijk

planten (bij mazien deels permanent)

Denitrificatie NO, - permanent

Fosfaatbinding - PO tjdelijk

Invang van org. NO,, NH'en TN PO *en TP tijdelijk

materiaal (bij witkrabben,/bagoeren
permanent)

3.9.3 Peilbeheer

De eerste sleutelfactor is peilbeheer. Peilbeheer vindt door heel Nederland plaats. Hierdoor kan de
hoeveelheid gebiedsvreemd water (instroom) geregeld worden, maar ook de hoeveelheid uitstroom
bij een te hoge waterstand. De hoeveelheid water die stroomt wordt debiet genoemd. Hoe groter
het debiet hoe meer er sprake zal zijn van erosie aan de oevers. De oevers slijten uit waardoor deze
steil worden. Hierdoor kan er geen brede kraag van helofyten groeien die nodig zijn voor een
effectieve zuivering. Hierdoor is de zuiveringscapaciteit lager waardoor er meer nutriénten
beschikbaar blijven voor de algenbloei.

Het is daarom aan te raden om flexibel peilbeheer toe te passen. Er wordt dan niet gewerkt met
stuwen en sluizen, maar mag het waterpeil op een natuurlijke manier fluctueren. Het is dus niet erg
om af en toe een wat hogere of lagere waterstand te hebben. Hierdoor is de mate van erosie minder
waardoor de brede kraag van de helofyten beter bewaard blijven. De zuiveringscapaciteit blijft
hierdoor hoger omdat er een grotere biomassa is van de vegetatie.

De processen die zorgen voor de verwijdering van N en P uit het water zijn direct afhankelijk van het
peilbeheer en de waterstand. Door wisselende waterpeilen wordt denitrificatie gestimuleerd en is de
vastlegging van P aan Fe vergroot (STOWA, 2011).

3.9.4 Uitwisseling en verblijftijd

De uitwisseling van water is een belangrijke factor bij zuivering van nutriénten in de oever. Het te
zuiveren water moet namelijk voldoende in contact staan met de oever waarin de zuivering
plaatsvindt. Stroming en wind bepalen de richting waarin het oppervlaktewater stroomt (STOWA,
2011).

Voor een optimale zuivering van het oppervlaktewater in de natuurvriendelijke oever, is het van
belang dat er voldoende uitwisseling is tussen de oeverzone en het te zuiveren water. Om de
zuiverende functie van de oever maximaal te benutten is het belangrijk om deze strategisch te
plaatsen (STOWA, 2011). Vaak zijn RWZI’s (Riool Waterzuivering Installatie) een bron van toevoer van
nutriénten. Deze nutriénten zijn een voedselbron voor de algen waardoor er bij een slechte zuivering
grote algenbloei op kan treden.

3.9.5 Relatief oeveroppervlak van de natuurvriendelijke oever

Op lokale schaal bewerkstelligen natuurvriendelijke oevers een verlaging van
nutriéntenconcentraties in het oppervlaktewater (Sollie, 2007). Er is een duidelijk verschil in relatief
oeveroppervlak tussen meren/plassen en lijnvormige wateren. Omdat meren over het algemeen
meer wateroppervlakte hebben dan lijnvormige wateren (zoals kanalen) is de verhouding van het
oeveroppervlakte en het wateroppervlakte kleiner. Daarnaast is de afstand tussen het midden van
het waterlichaam tot de oever groter. Dit zorgt ervoor dat er minder uitwisseling tussen het water en
de oever in meren zal zijn in vergelijking met lijnvormige wateren. Het is daarom belangrijk om goed
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na te denken waar de natuurvriendelijke oevers aangelegd worden in deze meren. Door de minder
efficiénte uitwisseling en het relatief kleine oeveroppervlak kunnen de oevers met een zuiverende
werking beter aangelegd worden nabij een nutriéntenbron (instroom beek, gemaal en afvloeiing
landbouwgebied) (STOWA, 2011).

3.9.6 Nutriéntenbelasting

Zowel bij N als bij P geldt dat het zuiveringsrendement afneemt met toenemende belasting (zie
figuur 17, 18). Dit komt omdat er een bepaalde capaciteit voor zuivering aanwezig is per vierkante
meter. De capaciteit blijft (nagenoeg) gelijk, ook bij een overmaat en nutriénten, waardoor het
rendement af neemt (STOWA, 2011). Het is dus belangrijk om de belasting zo klein mogelijk te
houden waardoor de zuiveringscapaciteit hoog blijft en er dus weinig algenbloei aanwezig zal zijn.

tikstofverwijdering zuiveringsmoerassen versus stikstofbelasting
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Figuur 17: Stofstofverwijdering versus stikstofbelasting (STOWA, 2011).
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39.7 RFiglquu.r 18:' Fbs.fofverwijd.e’.r:ing versus fosfbrbe/asting (STOWA, 2011).
Het is erg lastig om de exacte zuiverende werking te berekenen van de oever in combinatie met
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Tabel 6: Zuivering door aangelegde vloeivelden (STOWA, 2011).

PROCES WATERTYPE N (kg ha? &) P (g ha' j7)  BRON

THen TP Vloeiveld I65-8395 0-912 STOWA, 2005

veraijdering

H{%) P{®)

THen TP Bufferstrook 311 =100 STOWA, 2008,

veraijdering uitpevaerd
onderzoek

THen TP Bufferstrook 60-59 30-50 STOWA, 2008,

veraijdering literatuurstudie

Het is moeilijk om op basis van de tabellen één kental vast te stellen voor de zuivering in begroeide
oeversystemen. Dit is echter wel gedaan in een groot Europees project met de naam EuroHarp. Dit is
op basis van een internationaal handvat voor het berekenen van retentie (STOWA, 2011). Om de
jaarlijkse retentie uit te rekenen op basis van openwateroppervlak, de waterafvoer en de
nutriéntenvracht wordt u verwezen naar het rapport van Van Gerven et al. (2009).

Hieronder volgen een paar richtlijnen om het zuiveringsrendement van de natuurvriendelijke oever
te berekenen.

Berekening van het zuiveringsrendement

Het zuiveringsrendement berekenen voor een specifieke oever of vloeiveld is maatwerk. Deze
zuivering zorgt ervoor dat de nutriéntenconcentraties verlaagd worden waardoor er minder
nutriénten aanwezig zijn voor de (blauw)algenbloei. Daarnaast kan er wanneer de benodigde
verlaging bekend is, een berekening gemaakt worden van het benodigde zuiverende opperviak
(STOWA, 2011).

De volgende onderstaande gegevens zijn nodig om een schatting te kunnen maken van de zuivering
van in de oever:

* Gewenste verblijftijd (d)

* Gewenste stroomsnelheid (m s-1)

» Kental voor zuivering (kg ha-1 j-1)

e Debiet instroom (m3 maand-1)

¢ Nutriéntenconcentratie instromend water (mg |-1)

* Gewenste nutriéntenconcentratie uitstromend water (mg I-1) (bijvoorbeeld de wettelijke norm)

* Beschikbaar oppervlak (ha)

Door de bovenstaande gegevens in beeld te brengen kunnen de volgende stappen worden
doorlopen (STOWA, 2011):
1. Bepaal het oppervlak van de zuiverende oever benodigd voor een verblijftijd tussen
1 en 10 dagen.
Verblijftijd (dag) = (doorsnede zuiverende oever (m?2) * lengte zuiverende oever
(m)) / debiet (m3/dag)

2. Bepaal de doorsnede van de zuiverende oever benodigd voor een stroomsnelheid tussen 2
en 40 cm s-1.
Stroomsnelheid (m/s) = debiet (m3/sec)/ doorsnede zuiverende oever (m?)

3. Bepaal de vracht aan N en P die in de oever stroomt.
Vracht (kg/ha/j) = (concentratie (mg/1) * debiet (m3/maand))/ (12 * oppervlak zuiverende
oever (ha))
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4. Bepaal het kental (in kg/ha/j) dat behoort bij het te berekenen systeem.

5. Trek het kental af van de vracht en bereken het rendement.
Rendement (%) = ((vracht (kg/ha/j) — kental (kg/ha/j))/ vracht (kg/ha/j)) * 100%

6. Bereken het gewenste rendement.
Gewenst rendement (%) = ((concentratie instroom (mg/l) — gewenste concentratie
uitstroom (mg/1))/ concentratie instroom (mg/l)) * 100%

7. Vergelijk of het te behalen rendement gelijk of groter is dan het gewenste rendement.

Bij de bovenstaande stappen gelden de volgende opmerkingen (STOWA, 2011):

¢ Het kan zijn dat het benodigde oppervlak op basis van verblijftijd en stroomsnelheid niet
beschikbaar is. In dat geval kan het instroomdebiet worden verkleind door een deel van het debiet
rechtstreeks op het open water uit te laten en niet door de oever te leiden.

* De vorm/route van de zuiverende oever bepaalt hoe het oppervlak is ten opzichte van de
doorsnede. Variatie hierin maakt variatie in stroomsnelheden en verblijftijden mogelijk.

¢ Bepaal of het kental geldt voor het gehele oppervlak dat in de berekening wordt meegenomen. Is
er overal gemiddeld evenveel vegetatie? Is de waterdiepte overal nagenoeg gelijk?

¢ Indien nodig of bij grote onzekerheid is het verstandig om een range van kentallen te nemen.
Hiermee worden verwachte maximale en minimale rendementen berekend.

¢ Hoe groter de doorsnede van de oever is, hoe groter de kans op voorkeursstromingen. De
uitwisseling tussen het oppervlaktewater en het gehele oppervlak is dan niet optimaal.

3.9.8 Kosten aanleg natuurvriendelijke oever

Aanlegkosten, afschrijvingskosten en kosten voor beheer en onderhoud zijn kosten voor een
natuurvriendelijke oever. Deze kosten kunnen erg uiteenlopen door de verschillende oevertypes,
locaties van de oevers en de tijd van het jaar waarin de oevers worden aangelegd en onderhouden
(STOWA, 2009).

De hoeveelheid grond die aangekocht zal moeten worden voor de aanleg van een natuurvriendelijke
oever bepaald in grote mate de aanlegkosten van deze oever. Een veelgebruikte norm voor de
kosten van het realiseren van een natuurvriendelijke oever is 45 euro per strekkende meter. Dit is
wanneer de grondverwerving buiten beschouwing wordt gelaten. De kosten kunnen variéren tussen
20 euro tot 160 euro per strekkende meter. Daarnaast zijn de kosten ook afhankelijk of de aanleg van
een natuurvriendelijke oever gecombineerd kan worden met onderhoud aan de bestaande oevers
(STOWA, 2009).

De afschrijvingskosten van een natuurvriendelijke oever liggen gemiddeld een stuk lager dan voor
een traditionele oever. Door een natuurvriendelijke oever op een zodanige manier aan te leggen
zodat deze goed functioneert, dan vernieuwt de oever zichzelf door natuurlijke processen. Met
andere woorden, de oever is veel duurzamer dan een traditionele oever, waarvan de materialen na
verloop van tijd moeten worden vervangen. Voor een traditionele oever dient de beschoeiing vaak
eenmaal per 6 tot 10 jaar vervangen te worden (STOWA, 2009).
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De onderhoudskosten van een natuurvriendelijke oever en een traditionele oever zijn meestal
vergelijkbaar. Een natuurvriendelijke oever hoeft namelijk minder vaak gefaseerd gemaaid te
worden. Hierbij is het wel zo dat het maaisel bij traditioneel maaien niet wordt meegenomen
waardoor de kosten hoger kunnen uitvallen door transportkosten (STOWA, 2009).
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3.10 Curatieve bestrijdingsmethoden cyanobacterién

In de voorgaande hoofdstukken zijn verklaringen gezocht voor de aanwezigheid van blauwalg in het
watersysteem. Indien cyanobacterién al aanwezig zijn kan gebruik worden gemaakt van curatieve
bestrijdingsmethodes om het systeem van blauwalg te ontdoen. In dit hoofdstuk staan twee
bestrijdingsmethoden beschreven: bestrijding met waterstofperoxide en de Flock & Lock-methode.

3.10.1 Waterstofperoxide (H,0,)

Waterstofperoxide wordt op dit moment in de Nederlandse blauwalgbestrijding al veelvuldig
gebruikt. De stof wordt door Arcadis zelfs “de Achilleshiel van cyanobacterién” genoemd, aangezien
cyanobacterién vijf tot tien keer gevoeliger zijn waterstofperoxide dan groenalgen (Matthijs, 2012).
De stof is makkelijk en natuurvriendelijk bruikbaar, omdat het na ongeveer 1-2 dagen uit zichzelf
ontbindt in water (H,0) en zuurstof (O,) volgens deze formule: 2H,0, — 2H,0 + O, (Weenink, 2015).
Echter kan de stof wel schadelijk zijn voor bepaalde organismen, mits het in een te hoge concentratie
wordt gebruikt. De aangeschreven verdunning van het waterstofperoxide is 15000x, of een 3%-
oplossing, dit is dezelfde hoeveelheid als in mondwater (Matthijs, 2012). De minimale hoeveelheid
voor effectieve bestrijding is dat de cyanobacterién gedurende 5 dag-uren blootgesteld worden aan
een hoeveelheid van 2 mg/L-waterstofperoxide (Matthijs, 2012). Onderzoek wijst uit dat bij een dosis
van 3 mg/L-waterstofperoxide een verhoogde sterfte van bepaalde soorten Daphnia (watervlooien)
plaatsvindt, zoals Daphnia carinata (Barrington, 2013). Bij gebruik van de juiste concentratie worden
alleen de cyanobacterién aangepakt en ondervinden bepaalde soorten fyto- en zo6plankton geen
last. Grotere organismen, zoals vissen, zullen bij deze concentratie ook niet worden getroffen
(Barrington, 2013). Onderzoek van Arcadis wijst uit dat waterstofperoxide effectief is in grotere
waterlichamen als gehele meren (Matthijs, 2012). Dit resultaat is te zien in figuur 19.
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Figuur 19: Onderzoek van Arcadis naar effecten van waterstofperoxide tegen blauwalg. In de grafieken links is te zien hoe de
concentratie cyanobacterién daalt over de tijd en in de rechtergrafiek is te zien hoe de H,0, vanzelf uit het systeem
verdwijnt (en dus wordt omgezet in H,O en O,) (Matthijs et al., 2011).
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3.10.2 Geo-engineering

Wageningen Universiteit heeft onderzoek uitgevoerd naar geo-engineering (hier gedefinieerd als
“activiteiten die ingrijpen in biochemische cycli om eutrofiéring van binnenlandse wateren tegen te
gaan”) als oplossing tegen nutriéntenoverschotten, in het bijzonder fosfaat (P) (Llrling, 2016). Deze
bestrijdingsmethode omvat 2 verschillende maatregelen. De eerste maatregel beschrijft de
flocculatie (vlokvorming) van de cyanobacteriecellen. Vervolgens worden de cellen afgedekt met een
fosfaatfixatief, wat ervoor zorgt dat er geen fosfaat vrijkomt uit de bodem van het betreffende
waterlichaam. Hierdoor is de essentiéle voedselbron voor blauwalgen niet meer beschikbaar en
wordt de massale ontwikkeling dus gestopt (zie figuur 20) (Llrling, 2016). Deel van deze methode
wordt door Wageningen University ook wel de “Flock & Lock-methode” genoemd (zie figuur 21)
(Larling, 2016). De Flock & Lock-methode is in feite een manier om het fosfaat te laten flocculeren en
op de grond vast te leggen door middel van “Phoslock”. De methode kan worden ingezet op de
plaats waar de blauwalg zich ophoopt in grotere watersystemen. Het kan dus niet zomaar op het

willekeurige plek aan het watersysteem worden toegevoegd (Lirling, 2016).
pExtemaI load reduction A)

Figuur 20: Normale toestand versus toestand met Geo-Engineering (Lurling et al., 2016).
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Figuur 21: Flock & Lock-methode (Lurling et al., 2016).
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4. Resultaten data-analyse
In dit hoofdstuk worden de verzamelde resultaten geanalyseerd en uitgewerkt.

4.1 Temperatuur
De temperatuur is een belangrijke factor bij de groei van blauwalgen. Een hogere temperatuur zorgt
voor een snellere en explosievere groei van blauwalgen. In dit hoofdstuk wordt bekeken wat de
temperaturen zijn van de afgelopen 4 jaar. Aangezien de watertemperatuur van 2017 ontbreekt,
wordt zowel de lucht- als de watertemperatuur behandeld. Aan de hand van deze resultaten kunnen
er 2 uitspraken worden gedaan;

1) Wat effect is van de temperatuur op de blauwalgengroei.

2) Of de temperatuur kan zorgen voor een toename van blauwalgen
Om hierachter te komen worden de temperaturen van 4 jaar met elkaar vergeleken. Ook wordt de
temperatuur vergeleken met het biovolume van blauwalgen.

Luchttemperatuur

Lelystad

Figuur 22: Weerstation Lelystad.

Het dichtstbijzijnde weerstation die de luchttemperatuur meet is gevestigd in Lelystad (figuur 22). De
data is opgevraagd en staat hieronder weergegeven in een grafiek. Ook zijn er resultaten van de
watertemperatuur. Deze zijn één keer per maand gemeten. De luchttemperatuur van 2014 tot en
met 2017 met de meetmomenten van de watertemperatuur staan in de grafiek hieronder
weergegeven.
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Figuur 23: Temperatuur in de periode van 2014 tot 2017 wanneer algenbloei kan optreden en werd waargenomen
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De temperatuur staat weergegeven in de periode van april tot oktober, aangezien tussen deze
periode de blauwalgen zijn waargenomen. Alle jaren zijn redelijk gelijk aan elkaar op een paar
uitschieters na. In 2016 waren er pieken rond 26 augustus en 14 september. Het jaar 2017 was een
jaar met weinig uitschieters vergeleken met de andere jaren. Wel was de temperatuur op 14
september hier het laagst (waar in 2016 de temperatuur het hoogst was) en was de temperatuur op
15 mei en 27 mei vrij hoog. Verder is er nog een lage temperatuur in 2014 waargenomen op 24
augustus.

Tabel 7: Beschrijving van de luchttemperatuur per meetpunt.

Meetpunt | Beschrijving

1 (12-apr) | Gelijk

2(12-mei) | 2016 het hoogst

3 (6-jun) 2014 en 2016 hoger dan 2015 en 2017

4 (5-jul) 2015 het hoogst

5(2-aug) | 2014 hoger dan 2015

6 (1-sep) | 2015 het hoogst

7 (27-sep) | 2015 het laagst

In de periode april tot oktober zijn er elk jaar gemiddeld 7 meetpunten geweest waar zowel de
water- als de luchttemperatuur werd gemeten. Bij het eerste, meetpunt ligt de luchttemperatuur van
alle jaren vrijwel gelijk. Bij het tweede meetpunt is 2016 behoorlijk warmer dan andere jaren. Bij het
derde meetpunt zijn 2014 en 2016 hoger dan 2015 en 2017. Bij het vierde meetpunt heeft 2015 een
hogere luchttemperatuur dan andere jaren. Bij het vijfde punt is 2014 duidelijk hoger dan 2015. Bij
het zesde meetpunt is 2015 het hoogst en bij het laatste meetpunt is 2015 juist het laagst.
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Watertemperatuur

Watertemperatuur van de Eem meer
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Figuur 24: Watertemperatuur van de Eemmeer

Hierboven staat de watertemperatuur van april tot oktober weergegeven met de bijoehorende
meetpunten van het Eemmeer. De data van 2017 ontbreekt echter. Verder blijkt dat de
watertemperatuur heel erg overeenkomt met de luchttemperatuur. De beschrijving per meetpunt
zijn in tabel 8 op een rijtje gezet.

Meetpunt Beschrijving watertemperatuur
1 (12-apr) Gelijk

2 (12-mei) 2016 het hoogst

3 (6-jun) 2014 en 2016 hoger dan 2015

4 (5-jul) 2015 het hoogst

5 (2-aug) 2014 hoger dan 2015 en 2016

6 (1-sep) 2016 het hoogst

7 (27-sep) 2015 het laagst

Tabel 8: beschrijving van de watertemperatuur per meetpunt

Bijna het gehele rijtje is hetzelfde als de luchttemperatuur. Het verschil is bij meetpunt 6. De
watertemperatuur is in 2016 hoger dan 2015 (die bij de luchttemperatuur juist het hoogst was). Het
verschil kan verklaard worden vanwege de enorme piek in luchttemperatuur in 2016 vlak voor het
zesde meetpunt (figuur 23).
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Tabel 9: beschrijving blauwalgen Eemmeer

Meetpunt Beschrijving biovolume blauwalgen Eemmeer

1 (12-apr) Geen

2 (12-mei) Geen

3 (6-jun) Geen

4 (5-jul) Geen

5 (2-aug) Op één na hoogste piek 2014 en minuscule groei in 2016

6 (1-sep) Minuscule groei 2014, grootste piek van geheel 2015 en 2016 heeft op
dit punt de hoogste algengroei

7 (27-sep) Geen

Hierboven staat de samenvatting (tabel 9) van de waarnemingen van het biovolume van blauwalgen
in het Eemmeer (gebasseerd op figuur 30 in hoofdstuk 4.3). Wat opvalt is dat er op meetpunt 4 (waar
de warmste watertemperatuur is gemeten) geen blauwalgen zijn waargenomen. Echter laat de tabel
wel gelijkenissen zien bij meetpunt 5 en 6. Op meetpunt 6 is de hoogste temperatuur van 2014
gemeten en de op één na grootste hoeveelheid blauwalgen van 2014. Op meetpunt 6 is 2016 het
warmst en ook de hoeveelheid algengroei van dit jaar het grootst. 2015 is hier ongeveer 1 graden
Celsius kouder en ook hier is de grootste hoeveelheid algen aangetroffen van heel 2015. 2014 is
ongeveer 3,5 graden kouder vergeleken met 2016 en hier is ook bijna geen algengroei te zien.

Tabel 10: beschrijving blauwalgen Gooimeer

Meetpunt Beschrijving biovolume blauwalgen Gooimeer

1 (12-apr) Geen

2 (12-mei) Geen

3 (6-jun) Geen

4 (5-jul) Geen

5 (2-aug) Veruit de grootste blauwalgengroei in 2014 ook grote algengroei in
2016

6 (1-sep) Algengroei in 2014. Nog steeds blauwalgen in 2015 maar nemen af.
Flinke blauwalgengroei in 2016

7 (27-sep) Geen

Aangezien het Eemmeer en het Gooimeer qua bodemsamenstelling, diepte en
nutriéntenhuishouding veel gemeen hebben, wordt ook de temperatuur met het Gooimeer
vergeleken (tabel 10) vergeleken met de watertemperatuur (tabel 8). Hierboven staat de tabel van
het Gooimeer weergegeven. Uit meetpunt 5 en 6 blijkt weer dat de temperatuur voor een grote
algengroei zorgt.
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Aan de hand van deze resultaten kunnen we concluderen dat de optimale watertemperatuur voor
blauwalgen boven de 20 graden Celsius is en dat watertemperatuur een belangrijke factor is voor
blauwalgengroei. Echter blijkt ook uit meetpunt 4 (waar de temperatuur bijna 25 graden Celsius is en
er geen blauwalgengroei is gezien) dat de temperatuur alleen niet een blauwalgengroei kan
veroorzaken. Uit de literatuur blijkt dit ook en daarom worden er in dit rapport meerdere factoren
behandeld.
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4.2 Neerslag

Nederland is een land onder zeeniveau, waarover het gehele jaar neerslag plaatsvindt. In totaal valt
gemiddeld zo’n 800 mm per jaar (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, 2017). Neerslag
heeft invloed op de landbouw, scheepvaart, uitspoeling van de bodem en bepaald de pH van
watersystemen (Goor, 2013). Om een duidelijk beeld te krijgen van de neerslag rondom het lJmeer,
Gooimeer en Eemmeer zijn drie weerstations uitgekozen (zie figuur 23).
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Figuur 25: Weerstations KNM|

Van de drie weerstations is de gemiddelde neerslag per maand berekend gedurende 4 jaar (van 2014
tot en met Oktober 2017). Deze data staat weergegeven in de onderstaande grafieken (zie figuur 26).
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Figuur 26: Gemiddelde neerslag per maand in de periode 2014 tot en met 2017.

Om een duidelijke lijn weer te geven of gedurende de afgelopen vier jaar veel of weinig neerslag is
gevallen, is ook de gemiddelde neerslag van 1981 tot en met 2010 weergegeven (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut, 2017). Met behulp van de gemiddelde uit 1981-2010 kan er
worden bepaald per jaar of we een droog of nat voor- of najaar hebben gehad.

De grafiek toont aan dat er een groot verschil is in de neerslag per maand en er kan aan de hand van
deze grafiek geconcludeerd worden dat 2014 een zeer extreem jaar was qua neerslag. Met een zeer
droge maand maart en een zeer natte maand mei, die wordt opgevolgd door een zeer droge maand
juni. Ook september was een droge maand (50 mm minder neerslag dan het gemiddelde).
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In 2015 begon het jaar erg nat. Echter werd de hoeveelheid neerslag minder en bleef het droger dan
het gemiddelde, dit duurde tot de maand juni. Vanaf juni nam de neerslag weer toe tot een punt van
140 mm neerslag in augustus, wat de natste maand was in 4 jaar tijd.

2016 was een nat jaar tot in de maand juni. De maanden juli, augustus en september waren droog.
Na september begon er weer wat meer neerslag te vallen.

In 2017 waren de maanden april en mei vrij droog. In juli is er een enorme piek te zien in de neerslag
(70 mm meer neerslag dan het gemiddelde) en was het erg nat. Na juli kwam er een normale
regenval in augustus, waarna vervolgens weer een piek ontstond in de maand september. Ook 2017
was een jaar van extremen qua neerslag.

De hoeveelheid water wat uit de Eem het Eemmeer in stroomt is grotendeels afhankelijk van de
neerslag rondom de Eem. Bij neerslag lozen de omliggende polders direct hun overtollige water in de
Eem. Hierdoor stromen er grotere hoeveelheid nutriénten via de Eem het Eemmeer binnen en dit
heeft de grootste invloed op de balans van nutriénten en water in het Eemmeer (Rob Porielje,
2003)Volgens figuur 27 blijkt dat het debiet erg afhankelijk is van de neerslag rondom de Eem.
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Figuur 27: Trend van de neerslag en het debiet van 4 jaar.

Om erachter te komen hoeveel fosfaat en nitraat de Eem afvoert naar het Eemmeer zijn dagelijkse
metingen nodig. Helaas ontbreekt deze data en is alleen de data per maand beschikbaar. Hierdoor
kan geen uitspraak gedaan worden over de exacte hoeveelheid fosfaat of nitraat via de Eem in het
Eemmeer terecht is gekomen. Wel kan gekeken worden wanneer de grootste hoeveelheden fosfaat
en nitraat richting het Eemmeer stromen. De trends van het debiet en de hoeveelheid nitraat en
fosfaat is in figuur 28 weergegeven.
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Figuur 28: Trends van het debiet en de fosfaat-
en nitraatgehaltes

Uit grafiek 28 blijkt dat de
hoeveelheid nitraat en het debiet veel
overeenkomsten hebben. Rond mei,
juni en juli is de hoeveelheid nitraat
en het debiet het laagst en rond
november, januari en februari is de
hoeveelheid nitraat en het debiet het
hoogst gedurende 4 jaar.

Omdat het debiet van de Eem veel overeenkomsten heeft met de hoeveelheid nitraat is het mogelijk
dat het debiet de nitraatbalans in het Eemmeer kan beinvloeden, aangezien de Eem alles afvoert op
het Eemmeer. In de onderstaande grafieken (grafiek 29 & 30) worden de gehaltes van de Eem en het

Eemmeer met elkaar vergeleken.
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Gehalte fosfaat in het Eemmeer en de Eem
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Figuur 29: gehalte fosfaat in het Eemmeer en de Eem

Uit grafiek 29 blijkt dat er weinig tot geen overeenkomsten zijn met de gehaltes van fosfaat in de
Eem en het Eemmeer.

Gehalte nitraat in het Eemmeer en de Eem

nitraat mg/|

Juli

September
Juli

September
November

Jan. 2014
Maart.
Mei

Juli
November
Jan. 2015
Maart.
Mei

Juli

Jan. 2016
Maart.
Mei

Jan. 2017
Maart.
Mei

September
September
November
November

maand

———cemmeer e fem

Figuur 30: gehalte nitraat in het Eemmeer en de Eem

De trend van de hoeveelheden nitraat in de Eem en het Eemmeer komen veel met elkaar overeen. Er
missen 2 jaar, maar uit de andere 2 jaar is er een soort cyclus te zien waarbij de grootste hoeveelheid
nitraat in maart is te zien en de laagste rond juli. Echter begint de stijging na het dal in 2016 later dan
in 2014. Aan de hand van deze resultaten kan er geconcludeerd worden dat de Eem de nitraatbalans
in het Eemmeer beinvioedt.
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4.3 Blauwalgen voorkomen en biovolume blauwalg

Om een overzicht te krijgen van de hoeveelheid blauwalgen rondom de zwamwatergebieden in de
meren, zijn de resultaten van de zwemwatermonitoring in kaart gebracht. Per meer is er gekeken
naar de zwemlocaties die zich rondom dit meer bevinden. Vervolgens is de datum, plaats en het
biovolume blauwalg ingevoerd en weergegeven in de onderstaande grafieken (zie figuur 31, 32).
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Figuur 31: Zwemwater monitoring Eemmeer. Y-as: biovolume blauwalg, X-as: datum.

Rondom het Eemmeer liggen er 4 zwemwaterlocaties waar de blauwalgen worden gemonitord. De
grafiek geeft de resultaten vanaf 2014 tot en met 2017 weer. Uit de resultaten blijkt dat voornamelijk
2014 een jaar was waar veel blauwalg (volume) voorkwam. Vooral de locatie ‘het zeetje’ en ‘Laakse
strand’ hebben dit jaar veel last van blauwalgen gehad. Ook strand nieuw-Hulckensteyn heeft hier
eenmalig een grote hoeveelheden blauwalgen gehad. Verder blijkt uit de resultaten dat in 2015 de
overlast van blauwalg weinig was, op één piek rond 5 september na bij het Laakse strand. In 2016 zijn
er meer blauwalgen gevonden dan in 2015. Ook hier werden de meeste hoeveelheden blauwalgen
bij het Laakse strand gevonden. In 2017 werden er bijna geen blauwalgen in het Eemmeer gevonden
tijdens de zwemwatermonitoring, dit in tegenstelling tot eerdere waarnemingen.
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Figuur 32: Zwemwater monitoring lJmeer. Y-as: biovolume blauwalg, X-as: datum.

In het IJmeer zijn er 2 locaties waar is gemonitord. Uit de resultaten blijkt dat in 2016 het probleem
met blauwalgen veruit het grootst was. In september 2016 is hier de grootste hoeveelheid
blauwalgen aangetroffen in 4 jaar tijd van alle meren (Eemmeer, Gooimeer en IJmeer) met een
hoeveelheid van boven de 100 mm3 blauwalgen per liter. In de overige jaren zijn er slechts
minuscule hoeveelheden blauwalgen gevonden.
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Figuur 33: Zwemwater monitoring Gooimeer. Y-as: biovolume blauwalg, X-as: datum.

In het Gooimeer zijn er 5 locaties waar gemonitord werd. In de grafiek is duidelijk te zien dat in het
Gooimeer het vaakst blauwalgen worden aangetroffen (zie figuur 33). leder jaar tussen juli en
september zijn er pieken te zijn van grote hoeveelheden blauwalg. In 2016 is er het meest
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aangetroffen, gevolgd door 2014 en 2015. 2017 is vergeleken met de voorgaande jaren een enorm
rustig jaar geweest qua blauwalgenoverlast. In 2017 is er één piek te zien (die de 10 mm3 blauwalg
per liter nog niet haalt) op 10 juli.

4.3 Debiet

Het debiet van de Eem is hieronder in figuur 33 weergegeven per maand vanaf 2014 tot en met
2017. Het debiet is iedere dag gemeten hiervan zijn de gemiddelde per maand berekend. Opvallend
is dat het debiet in 2017 relatief laag is ten opzichte van de andere jaren. Het lage debiet duidt ook
aan dat de stroomsnelheid minder is geworden waardoor de stroming in de Randmeren ook minder
zou kunnen zijn.
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Figuur 33: Het gemiddelde debiet per maand van de Eem vanaf 2014 t/m 2017.
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4.4 Nutriénten uit de Eem

De Eem zorgt voor een nutriénten toevoer naar de Zuidelijke Randmeren. Zoals eerdergenoemd zijn
de twee belangrijkste nutriénten stikstof en fosfaat, deze zijn gedurende 2014 tot en met 2017
iedere maand in de Eem gemeten (zie figuur 34).
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Figuur 34 Nitraat en Fosfaatconcentraties van 2014 t/m 2017 in de Eem

Vooral de nitraat concentraties zijn gedurende eind 2016 tot en met augustus 2017 hoog wat kan
leiden tot een verhoogde toevoer van nitraat. Wat betreft fosfaat is uit figuur 34 op te maken dat
deze concentraties relatief hoog zijn gedurende 2017. De verhoogde toevoer van deze nutriénten is
gunstig voor de ontwikkeling van de blauwalg. In 2014 zijn hoge pieken, Het gehele jaar wordt veel
nitraat en fosfaat in de Eem aangetroffen. Te zien in de Figuur is dat in de jaren 2015 en 2016 minder
toevoer van fosfaat en nitraat is. In 2017 stijgen de nitraat concentraties gemiddeld 2.2% en de
fosfaatconcentraties gemiddeld 11% tegen over de voorgaande jaren.

Vanaf 2014 is het waterschap Vallei en Veluwe bezig met dijkverstevigingen langs de Randmeren en
de Eem om de veiligheid te verbeteren. Deze werkzaamheden zijn niet continu bezig geweest maar
in bepaalde periodes. De werkzaamheden kunnen ook voor zorgen dat er meer nutriénten in het
water komen en worden afgevoerd door de Eem.

Doormiddel van de fosfaatconcentraties en de debiet gegevens is de vracht (hoeveelheid ton fosfaat
per maand) van de Eem te berekenen. De vracht is voor iedere maand brekend vanaf 2014 tot 2017.
In de grafiek hieronder is de vracht te zien van de 4 jaren per maand (zie figuur 35). In de grafiek is te
zien dat in 2017 op de piek in maart en september na een lage vracht heeft. Deze lage vracht komt
vooral door het lage debiet in 2017 want de concentratie fosfaat is niet lager geworden. De totale
vracht per jaar is voor 2017 73 ton fosfaat dit is minder dan de voorgaande jaren zo was het in 2014
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Figuur 35: De vracht fosfaat in ton per maand van 2014 t/m 2017.

De kritische fosfaat waarde van het Eemmeer en het Gooimeer zijn nodig om inzicht te krijgen in de
productiviteit van het water. Deze waarde is te bereken met het metamodel PCLake, De PCLake is
voor de twee meren samen berekend aangezien deze open aan elkaar verbonden zijn. Uit het meta
model komt de kritische fosfaat waarde van 0,3P/g/m?/jaar. Om te kijken of het aan deze norm
voldoet moet de belasting worden berekend, dit kan door de vracht naar gram om te rekenen en
daar na te delen door de oppervlakte van het Gooi en het Eemmeer (4300 ha). In tabel 9 zijn de
ingevoerde waardes terug te vinden en de uitkomsten. De Belasting van de Eem is 1,7P/g/ m?/jaar dit
is boven de kritische waarden. Dit betekend dat ondanks de afname van de totale vracht fosfaat
vanuit de Eem dat er nog steeds te veel wordt afgevoerd. De belasting op het Gooi en Eemmeer is te
hoog waardoor de blauwalg genoeg toevoer van fosfaat krijgt.

Invoer modelrun

Diepte 24m
Aandeel 0.5 (ratio)
moeras

Strijklengte 300 m
Debiet 11.53 mm/d
Extinctie 0.5m

Sedimenttype | Klei

Resultaat modelrun

Helder naar 2.61 mg P/m?/d
troebel

0.95 g P/m?*/jaar

Troebel naar | 0.81 mg P/m?*/d
helder

0.30 g P/m?*/jaar

Verblijftijd 208.1526452732 dagen

Tabel 9: Invoer en uitkomsten meta-model PCLake.

4.5 Correlatie nutriénten met biovolume blauwalg
Om een beter beeld te krijgen van de oorzaak van de blauwalgen bloei is er gekeken naar de
correlatie tussen nutriénten en biovolume blauwalg. Van alle Zuidelijke Randmeren wordt alleen
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gekeken naar het Eemmeer en het IJ/meer omdat alleen in deze twee meren data over nutriénten
gehalten beschikbaar is. Omdat veel tussenliggende data ontbrak is de ontbrekende data
geinterpoleerd door het gemiddelde van de twee dichtstbijzijnde meetpunten te nemen. In figuur 36
is te zien dat er een zeer zwakke correlatie is tussen fosfaat en biovolume blauwalg. De nutriénten
zijn gemeten in de Eem (wat de bron van de nutriénten is) en de blauwalg in het Eemmeer (waar de
zwemwatermonitoringen zijn uitgevoerd). Wanneer het fosfaat gehalte stijgt gaat het biovolume
blauwalg met een zwakke stijging omhoog. Dit in tegenstelling tot figuur 37 waar de correlatie tussen
nitraat en biuvolume blauwalg in het eemmeer word weergegeven, hier is te zien dat wanneer het
nitraat gehalte stijgt er juist minder biovolume blauwalg voorkomt. Dit is tevens een zeer zwakke
correlatie.
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Figuur 36: Correlatie tussen fosfaat en biovolume blauwalg 2013 t/m 2017. Zeer zwakke correlatie: R?=0.069. Formule: y=-
0,5718x + 0,0914. Blauwalg biovolume is omgezet met behulp van Log(x+0.1).
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Figuur 37: Correlatie tussen nitraat en biovolume blauwalg 2014 t/m 2017. Zeer zwakke correlatie: R’= 0.0575. Formule y=
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De correlatie tussen de nutriénten uit het Eemmeer en het biovolume blauwalg (beiden in het
Eemmeer) laten een vergelijkbare trend zien. In figuur 38 is af te lezen dat wanneer het nitraat
gehalte stijgt, biovolume blauwalg daalt. De correlatie van R?= 0.2703 (zie figuur 39) is lichtelijk hoger
dan de correlatie uit figuur 36. Zoals te zien is in figuur 38 is er een stijging van biovolume blauwalg
wanneer het totaal fosfaat omhooggaat, echter dit is nog steeds een zwakke correlatie: R*= 0.3869.
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Figuur 38: Correlatie tussen fosfaat en biovolume blauwalg 2014 t/m 2016. Zwakke correlatie: R’= 0.3869. Formule: y=
9,3365x - 2,0471. Blauwalg biovolume is omgezet met behulp van Log(x+0.1).
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Figuur 39: Correlatie tussen nitraat en biovolume blauwalg 2014 t/m 2016. Zwakke correlatie: R’=0.2703. Formule: y=-
0,714x + 0,042. Blauwalg biovolume is omgezet met behulp van Log (x+0.1).
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Zowel fosfaat en nitraat in het IJmeer hebben een zeer zwakke negatieve correlatie Figuur 40,
wanneer er meer fosfaat of nitraat is komt minder biovolume blauwalg voor. De correlatie tussen
biovolume blauwalg en totaal fosfaat heeft een R* waarde van 0.0134 wat aanduidt dat er een zeer
zwakke correlatie is figuur 40. De correlatie tussen nitraat en biovolume blauwalg is zwak met een R®

waarde van 0.1953 figuur 41.
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5. Ecologische sleutelfactoren

Door de kaderrichtlijn water zijn er doelen opgestelde om de waterkwaliteit te verbeteren. Het
vaststellen van deze doelen en de daarbij passende maatregelen vereisen een goede ecologische
kennis. De ecologische sleutelfactoren (ESF) zijn opgesteld door het STOWA als kapstok voor het
beoordelen van de kwaliteit van een watersysteem. Totaal zijn er negen sleutelfactoren opgesteld,
maar voornamelijk de eerste drie spelen een rol bij het voorkomen b(lauw)algen. Deze drie
sleutelfactoren worden gebruikt om te bepalen waar in het systeem het mis gaat en zo een mogelijke
verklaring te krijgen over de oorzaak van de blauwalgenbloei in de Zuidelijke Randmeren.

5.1 De eerste drie ecologische sleutelfactoren

Ecologische sleutelfactoren vormen belangrijke voorwaarden voor een goed functionerend aquatisch
ecosysteem (von Meijenfeldt, et al., 2014). De eerste drie sleutelfactoren hebben betrekking op de
succesvolle groei van waterplanten, met name ondergedoken waterplanten zoals doorgroeid
fonteinkruid en kranswier. ESF 1 heeft betrekking op de productiviteit van het water, ESF 2 over de
beschikbare hoeveelheid licht voor de waterplanten en ESF 3 gaat over de productiviteit van de
waterbodem (Schep, van der Wal, & van der Wijngaart, 2015). Deze drie sleutelfactoren zijn
voorwaarden waaronder deze planten kunnen groeien. Wanneer er aan al deze voorwaarden wordt
voldaan, zou er een gezond en evenwichtig ecosysteem kunnen ontstaan. Dit betekent dus ook een
soortenrijke waterplantenvegetatie, die niet overwoekerd en geen blauwalgenbloei.

5.1.1 Ecologische sleutelfactor 1: Productiviteit van het water

Deze sleutelfactor heeft betrekking op beschikbaarheid van nutriénten. Deze bevorderen de groei
van zowel planten als algen (von Meijenfeldt, et al., 2014). De vraag die centraal staat bij deze
sleutelfactor is “Zijn de condities van het watersysteem zodanig dat de aanwezigheid van algen of
kroos geen belemmering vormt voor de groei van ondergedoken waterplanten?”’. Wanneer er wel
spraken is van een dominantie van algen of kroos, wordt er niet voldaan aan de voorwaarden van
deze sleutelfactor. De oorzaak kan zijn dat de externe belasting van fosfor of nitraat hoger is dan de
kritische belasting van fosfor of nitraat (Schep, van der Wal, & van der Wijngaart, 2015). Om deze
sleutelfactor te bepalen is de belasting berekend en de kritische belasting.

5.1.2 Ecologische sleutelfactor 2: Lichtklimaat

Licht is van groot belang voor de groei van planten en algen. Daarom is het belangrijk om te weten of
er genoeg licht bij de planten kan komen voor een succesvolle groei. De centrale vraag bij deze
sleutelfactor is daarom “Dringt er voldoende licht door tot op de bodem voor de groei van
waterplanten?”’. Wanneer het water troebel is, kan het licht niet genoeg doordringen en wordt er
dus niet voldaan aan de voorwaarden. Er vindt geen belemmering voor de waterplanten plaats als op
ten minste 70% van de bodem (met een minimale diepte van 50 cm) van een watersysteem, meer
dan 4% licht valt. In dit geval hebben de wortelende waterplanten voldoende licht om te groeien
(Schep, van der Wal, & van der Wijngaart, 2015). De aanwezigheid van kranswieren zegt veel over de
toestand van een aquatisch ecosysteem. De soort is erg gevoelig en heeft sterke eisen voor de
directe groeiomgeving, waaronder zeer helder water. Om deze reden kan ervan uit worden gegaan
dat deze sleutelfactor op ‘groen’ staat (Torenbeek R. , 2018).

5.1.3 Ecologische sleutelfactor 3: Productiviteit van de bodem

De centrale vraag bij deze sleutelfactor is “Is de beschikbare hoeveelheid nutriénten in de bodem
zodanig laag dat er een diverse ontwikkeling van ondergedoken waterplanten mogelijk is?”’. Hiervoor
kan het totale fosfor-gehalte in de bodem worden vergeleken met het kritische fosfor-gehalte. De
grenswaarde van het totale fosfor-gehalte is vastgesteld op 500 mg/kg bodem. Wanneer het totale
gehalte aan fosfor in de bodem lager is dan 500 mg/kg bodem, zou het ontstaan en voorkomen van
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een soortenrijke en niet woekerende onderwatervegetatie niet belemmerd moeten worden.
Wanneer het totale fosfor gehalte hoger is dan 500 mg/kg bodem, vind er wel een belemmering
plaats voor het voorkomen van een diverse soortensamenstelling die niet overwoekerd (Schep, van
der Wal, & van der Wijngaart, 2015). Van de nutriénten gehaltes in de bodem is geen data. Deze
Sleutelfactor is bepaald met behulp van de nutriénten gegevens die wel beschikbaar waren. Verder is
er gekeken naar wat de soorten waterplanten zeggen over de bodem. Met deze gegevens is er een
aanname gemaakt of deze sleutelfactor voldoet.
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6. Discussie

Uit de resultaten bleek dat de toevoer van nutriénten in 2017 hoog was en het debiet van de Eem
laag. Verder waren er geen bijzonderheden in de tempratuur van 2017. Zo was dit gemiddeld een
kouder jaar tegenover de voorgaande jaren. Tot slot is er data gevonden die aangeeft dat er
waterplanten aanwezig zijn zoals kranswieren. In deze discussie wordt de data geanalyseerd om zo
de blauwalgenbloei te kunnen verklaren. De analyse gebeurt als volgt: eerst worden de hoofdstukken
met de informatie uit het literatuuronderzoek geanalyseerd en vervolgens de data uit hoofdstuk 4:
Data-analyse. Door dat er veel aspecten aanbod komen worden deze apart behandelt. Als er een link
is tussen aspecten wordt deze gelegd of deze aspecten worden samengevoegd zoal debiet en
neerslag.

6.1 Dieptes en Oppervlakte

In dit hoofdstuk is er een stuk gebiedsomschrijving in meegenomen om een duidelijk beeld te
weergeven over het studiegebied. Het heeft weinig bijdrage geleverd en zegt verder niks over de
blauwalgenbloei waar deze studie over schrijft. De oppervlakten en dieptes zijn meegenomen in de
berekeningen van de vracht op de meren en is vooral gekeken bij de Eem (zie hoofdstuk 4.4). Het
Eemmeer en Gooimeer zijn tezamen meegenomen in de totale oppervlakte en niet apart door geen
bronnen te hebben gevonden die dat apart weergaven. Door zandwinputten in het Gooimeer en
IJmeer zijn plaatsen in de meren dieper dan het gemiddelde weergeeft, Hiervan worden deze dieptes
tevens niet gebruikt in het gemiddelde. Dit ter voorkoming van een veel grotere gemiddelde diepte
dan er in werkelijkheid is.

6.2 Bodem

De bodem kan wat zeggen over de toevoer van nutriénten aan het water. De bodem in het Gooi- en
Eemmeer uit een mengsel bestaat van zware zavel, Klei en zandrijke bodems. Bij de monding van de
Eem begint de bodem in het Eemmeer over te gaan naar veen. De Eem bestaat vervolgens uit veen
gerelateerde gronden die buiten het riviergebied over wordt genomen met zandgronden. Het is niet
duidelijk en ontbreekt aan data hoeveel deze soorten bodems aan nutriénten uitwisselen met het
water. Zo zijn er wel waterkwaliteitsmetingen aan de zwemwateren uitgevoerd, maar niet in het
midden van het meer en/of monsters mee genomen van de bodem. Dit onderwerp kan weinig tot
niets vertellen over de afgifte van nutriénten aan de blauwalgen. Het hoofdstuk bodem zal niet
worden meegenomen naar de conclusie maar zal een aanbeveling over worden gegeven voor een
start aan bodemanalyse te midden van de meren. Van deze analyse kan het nutriéntengehalte
worden bepaald dat bij hoge aanwezige hoeveelheden een oorzaak kan geven aan de hoeveelheid
blauwalg.

6.3 Instroom grondwater

Vanuit de Veluwe en bij grote neerslag uit het Eemland komt het water de Eem binnen via de bodem.
Het Eemmeer krijgt water uit de Eem en omliggende polders dat naar het Gooimeer stroomt. Vanuit
het Gooimeer stroomt het water in noordelijke richting naar Flevoland of in zuidelijke richting naar
het Naardermeer gebied. De beweging van het water in het IJmeer is niet in de resultaten verwerkt
door geen duidelijke literatuurbron die aangaven waar het water precies heen stroomt. De stroming
van het IJmeer kan bepalen of de blauwalgenlagen van het Gooimeer naar IJmeer gaan of juist tegen
worden gehouden met een tegenstroming. De richting waar blauwalgenlagen op stromen (wordt
tevens bepaald door windrichting en sterkte) geeft aan waar veel ophopingen zullen plaatsvinden
waar met voorbereiding dit voorkomen kan worden. Denk aan de Flock & Lock methode (zie
hoofdstuk 3.10.2) of het opvangen van de drijflagen en verplaatsen/vernietigen.
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6.4 Debiet en Neerslag

Voor het debiet zijn de gegevens van iedere dag vanaf 2014 tot en met 2017 bekend. Van deze data
is het gemiddelde debiet per maand berekend. In de resultaten is te zien dat 2017 een laag debiet
heeft, gemiddeld is het debiet 22% lager dan de voorgaande jaren. Door het laag debiet is er minder
doorstroming van de meren, hierdoor wordt het water rustiger en geschikter voor blauwalgbloei
(Henn, 2016). Het debiet van de Eem wordt sterk beinvlioed door de neerslag, In de trendlijn van het
debiet en de neerslag over 2014 tot en met 2017 is te zien dat als de hoeveelheid neerslag toeneemt
het debiet stijgt. De resultaten van de neerslag laten zien dat in 2017 minder neerslag is gevallen dit
zou dan ook de verklaring kunnen zijn dat het debiet in 2017 lager is.

6.5 Scheepvaart

Een bekeken punt in de verspreiding van de nutriénten is de omwoeling van schepen die het
studiegebied bevaren. De precieze hoeveelheden aan schepen die op de meren komen zijn niet
weergeven in data wegens privacy voor scheepvaarders. Toch blijkt dat scheepvaart met de
recreatievaart tezamen maar 3% uitoefenen op de verspreiding van nutriénten (Portielje, Oostinga, &
Boender-Daane, 2001). Het rapport dat de 3% vermeld is in het jaar 2001 geschreven, het zou
kunnen dat in 2017 de cijfers anders kunnen worden bevonden. Het is een oud rapport om hier een
duidelijke aanname voor te geven, het zou als vervolgstudie kunnen worden gegeven in het advies.
De vervolgstudie zou een verduidelijking maken en een tegenwoordige rapportage geven over het
effect van scheepvaart op de meren in de verspreiding van nutriénten. Scheepvaart zal ook niet
meegenomen worden in de conclusie maar zal als advies worden vermeld voor verder onderzoek in
de verspreiding op de nutriénten huishouding.

6.6 Waterplanten

De bedekkingskaarten van doorgroeid fonteinkruid en kranswier zijn vergeleken met de blauwalg
drijflaagkaarten van Rijkswaterstaat. Omdat drijflagen zich kunnen verplaatsen bij waterbewegingen,
is het lastig om te bepalen waar de waargenomen drijflagen zijn ontstaan. De locaties die staan
aangegeven op de drijflaagkaarten omvatten vooral plekken langs stranden en eilanden of voor
sluizen. Hieruit kan dus niet worden geconcludeerd of de omvang van de drijflagen op de
aangegeven locaties iets met de aanwezigheid van waterplanten te maken heeft.

De bedekkingskaarten geven percentages weer over de dichtheden van waterplanten. Echter zijn de
percentages per meer slechts eens in de drie jaar beschikbaar en niet voor ieder jaar. Hierdoor valt
niet precies te zeggen hoe de ontwikkelingen van de waterplanten verloopt. Op de kaarten is wel
enige toename te zien voor doorgroeid fonteinkruid en kranswier (GeoWeb 5.1 Rijkswaterstaat, z.d.).
Doorgroeid fonteinkruid laat een uitbreiding van het verspreidingsgebied zien. In 2012 en 2013 was
de verspreiding veel meer gegroepeerd dan in 2015 en 2016. Ook de percentages voor de
dichtheden lijken groter te worden, met plaatselijk tot 75%. Tussen 2012 en 2016 zal de gemiddeld
dichtheid rond de 5 tot 20% liggen. Voor kranswier lijkt het verspreidingsgebied ook toe te nemen,
alleen worden de dichtheden kleiner. Zo was de dichtheid in 2012 gemiddeld rond de 50% en in 2015
gemiddeld 25%. Echter zijn er in 2015 wel toenemende dichtheden te zien ten opzichte van 2012, in
het Nuldernauw en het Wolderwijd. Dit betreft nieuwe verspreidingslocaties met lage dichtheden
van gemiddeld 15%.

Zoals eerder genoemd vindt de monitoring van waterplanten in de Randmeren slechts eens in de drie
jaar plaats. Hierdoor is op basis van de bedekkingskaarten niet te zeggen hoe deze toename verloopt
over de jaren heen (GeoWeb 5.1 Rijkswaterstaat, z.d.).

Om te zien of de aanwezigheid van waterplanten een gunstig effect heeft op het biovolume van
blauwalg in de Randmeren is meer frequentere en gedetailleerdere data nodig, onder andere over de
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dichtheden en ontwikkelingen van de waterplanten. Omdat er binnen dit thema alleen beschikking
was over bedekkingskaarten van waterplanten met percentages die eens in de drie jaar zijn
verzameld (zie figuur 14 en 15), kon het niet worden vergeleken met de andere verzamelde data.
Wenselijk was om het biovolume van blauwalgen te kunnen koppelen aan de dichtheden van
waterplanten, om zo te zien of er bij hoge dichtheden planten ook daadwerkelijk een lager
biovolume blauwalg is.

Om een beter beeld te krijgen van de ontwikkelingen van de waterplanten in de Randmeren, zou de
biomassa per jaar uitermate geschikt zijn. Deze data is helaas pas laat tijdens het project beschikbaar
gekomen, te laat om het nog mee te kunnen nemen in dit rapport.

6.7 Blauwalgen families

De blauwalgen die het meest voorkomen in de zuidelijke randmeren behoren met name tot de
mycrostic en anabaena familie. De anabaena familie bevat vooral soorten die solitair leven en deze
bevinden zich met name op het substraat. Deze soorten vormen geen drijflagen en zullen dus niet
snel verspreiden. De familie die voor de meeste problemen kan zorgen is die van de mycrostic. De
soorten uit deze familieleven in kolonies en vormen drijflagen. Deze drijflagen kunnen zich
verplaatsen over het hele gebied, ze worden vaak door windrichting en stroming bij elkaar gedreven
waardoor de omvang groter wordt. De data over de specifieke soorten is laat verkregen en niet
compleet zo ontbreekt het jaar 2017 in zijn geheel en deze worden daarom niet meer meegenomen.
Toch zeggen de families wel iets zo hebben ze beide voorkeur voor eutroof water. Het is lastig om
een beter analyse te maken over de precieze omstandigheden omdat deze per soort in de familie
kunnen verschillen.

6.8 Curatieve bestrijdingsmethoden

Indien blauwalg aanwezig is in een waterlichaam kunnen de curatieve bestrijdingsmethoden worden
ingezet, beschreven in H3.10. Van de twee beschreven methodes is de meest effectieve methode
tegen cyanobacterién in grote waterlichamen het inbrengen van waterstofperoxide (H,0,). Het
handige van waterstofperoxide (H,0,) is dat de stof na 1-2 dagen in het watersysteem ‘oplost’, ofwel
omgezet wordt in water (H,0) en zuurstof (O,). Hierbij moet echter heel goed rekening gehouden
worden met de hoeveelheid die in het waterlichaam wordt gepompt, omdat er anders massale
sterfte onder andere organismen dan cyanobacterién kan plaatsvinden, zoals zo6plankton (bijv.
watervlooien). Daarom is de andere manier, de Flock & Lock-methode, veiliger. Bij deze methode zijn
de risico’s voor andere organismen dan cyanobacterién nihil.

6.9 Natuurvriendelijke oevers

Natuurvriendelijke oevers kunnen ingezet worden ter bestrijding van de (blauw)algenbloei. Echter is
het wel belangrijk waar deze oevers aangelegd worden. De natuurvriendelijke oevers zullen niet het
gehele wateroppervlakte kunnen zuiveren, simpelweg omdat de oeveroppervlakte/wateropperviakte
ratio niet groot genoeg is. Niet al het wateroppervlakte zal langs de helofyten kunnen stromen van
de natuurvriendelijke oever waardoor niet het gehele wateroppervlakte gezuiverd word. Het is
daarom de vraag of het bedrijf geld wil investeren in deze maatregelen. Er kan dan wel gekozen
worden om deze oevers op een strategische plek aan te leggen (denk hierbij aan effluentplaatsen van
rioolwaterzuivering installaties). Daarnaast hebben deze oevers een betere zuiverende werking in
lijnvormige wateren dan in meren, omdat de verhouding van wateroppervlakte kleiner is in
lijnvormige wateren dan in meren. Wel zijn deze oevers duurzamer dan gewone oevers, waardoor de
afschrijvingskosten lager zullen zijn. Daarnaast is een bijkomend voordeel dat deze oevers zichzelf in
stand houden waardoor de onderhoudskosten gedrukt worden. Wel zijn er maaikosten aan
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verbonden omdat de nutriénten afgevoerd dienen te worden die opgeslagen zijn in de rietvegetatie
bijvoorbeeld.

6.10 Temperatuur

Bij onderzoek naar blauwalgengroei wordt er gebruik gemaakt van de watertemperatuur. Helaas
ontbreekt de watertemperatuur van 2017. Echter bleek uit de resultaten dat de luchttemperatuur
veel gemeen heeft met de watertemperatuur. Daardoor kan er toch een indicatie gemaakt worden of
de temperatuur invloed heeft op de blauwalgengroei in het Eemmeer, Gooimeer en lJmeer. Uit de
resultaten van hoofdstuk 4.3 blijkt dat het biovolume aan blauwalgen in alle meren van 2017 was
afgenomen in vergelijking met voorgaande jaren. Mogelijk kan de lucht- en watertemperatuur iets
zeggen over de blauwalgengroei gedurende 4 jaar.

Uit de resultaten van de watertemperatuur blijkt dat deze wel degelijk effect heeft op de
blauwalgengroei. In de periodes dat de watertemperatuur hoog is, worden er ook meer blauwalgen
gevonden. Doordat de watertemperatuur in 2017 ontbreekt, kan alleen de luchttemperatuur iets
zeggen over de oorzaken van de blauwalgengroei in 2017.

In 2017 zijn er enkele periodes waar de luchttemperatuur iets hoger ligt dan andere jaren, maar over
het algemeen is de luchttemperatuur aan de lage kant. De periodes waar 2017 een hoge
luchttemperatuur heeft, wordt ook geen toename aan blauwalgen gevonden. Aan de hand van de
ontbrekende data van de watertemperatuur in 2017 kan er geen duidelijk oordeel gegeven worden
of de kleine hoeveelheden blauwalgengroei in 2017 komt door de lage temperatuur. Wel is de kans
zeer aanwezig dat de lage luchttemperatuur (vergeleken met voorgaande jaren) ook de kleine
hoeveelheden blauwalgen in 2017 heeft veroorzaakt.

6.11 Nutriénten uit Eem

Voor de Eem is met de gegevens van het debiet en de concentraties fosfaat in de Eem is de vracht
berekend. Voor de berekening zijn de gemiddelde waardes gebruikt omdat het fosfaat maar een keer
per maand gemeten is. Doordat er gerekend is met de gemiddeldes is als gevolg dat de hoge pieken
van het debiet/fosfaat niet meegenomen worden. Desondanks geeft het wel een goed beeld van de
situatie aangezien dit voor alle jaren op deze manier berekend is. Verder is om een zo goed mogelijk
weerspiegeling van de vracht deze eerst per ton/dag en dan naar ton/maand berekend, hierdoor
vallen de pieken er niet volledig uit. De resultaten laten zien dat de vracht ieder jaar vanaf oktober
stijgt en rond maart weer afneemt. Dit komt doordat het debiet in de winter hoger ligt en de
concentraties fosfaat zijn in deze maanden ook hoger. De hoge concentraties zouden kunnen
verklaard worden doordat in de winter maanden de 4* rioolzuivering afgesloten wordt om energie
te besparen. Ondanks dat de ander 3 wel actief zijn is het waarschijnlijk wel een mogelijke verklaring
voor verhoogde concentraties fosfaat. De vracht is in 2017 is het laagste van de 4 jaren, echter komt
deze daling vooral door het lage debiet aangezien de concentraties fosfaat in 2017 gemiddeld 11%
hoger liggen. De nitraat concentraties zijn ook gemiddeld 2.2% hoge. Deze hoge concentraties zijn
verontrustend als deze hetzelfde blijven en de neerslag toeneemt ten opzichte van 2017 zal de vracht
van de Eem weer gaan toenemen.

Dit is alleen voor het jaar 2017 brekend omdat de ander jaren een hoger vracht hadden en de
kritische fosfaat waarde niet verandert, in de voorgaande jaren wordt de kritische fosfaat waarde
dan nog meer overschreden. De eerste sleutel krijgt een rood licht door de hoge belasting dit in
combinatie met de verlaagde doorstroming zou een oorzaak kunnen zijn voor de blauwalgenbloei in
2017.
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6.12 Correlatie nutriénten met biovolume blauwalg

De trend dat wanneer veel fosfor aanwezig is er meer biovolume blauwalg is, is waar te nemen maar
zeer zwak (figuur 38), hier kan niet met zekerheid worden gezegd dat fosfor de oorzaak is van
blauwalgenbloei in het Eemmeer. Dit komt door een zwakke R? waarde die niet hoger uitkomt als
0.3869 zoals in (figuur 38).

Opvallend is dat nitraat een negatieve relatie heeft met biovolume blauwalg (figuur 39), dit geeft de
indicatie dat nitraat niet de limiterende factor is. Fosfaat laat daarentegen een zwakke positieve
correlatie zien, fosfaat is waarschijnlijk de limiterende factor in het systeem. In het lJmeer (figuren
40, 41) hebben zowel nitraat als totaal fosfaat een negatieve correlatie met biovolume blauwalg.

Blauwalgen bloei is, gegeven dat er optimale temperatuur en instraling is, recht evenredig aan de
hoeveelheid nutriénten (N en P) in de waterkolom (Berg & Sutula, 2015). Wanneer gekeken wordt
naar de resultaten uit het onderzoek naar de correlatie tussen nutriénten en biovolume blauwalg
zoals aangegeven in (figuren 37,39,40,41) is het opvallend dat de resultaten verkregen in dit
onderzoek hier niet mee overeenkomen.

Meerdere factoren kunnen hier een rol in spelen. Allereerst zijn de metingen naar biovolume
blauwalg zwemwatermetingen. Dit houdt in dat deze metingen alleen verricht zijn op stranden waar
zwemrecreatie plaatsvindt. Er zijn geen blauwalg metingen uitgevoerd in andere delen van het meer
(waar de blauwalg eventueel ontstaat). Dit geeft mogelijk een vertekend beeld van het werkelijke
biovolume blauwalg. Dit vertekende beeld van de werkelijkheid kan ontstaan door de ophoping van
blauwalg. Wanneer de blauwalgen drijflagen vormen en de wind deze naar de zwemrecreatie
gebieden stuwt zullen hier hoge resultaten worden weergegeven. Gelijkerwijs is het mogelijk dat de
blauwalg juist weg gestuwd wordt en er geen of lage concentraties gemeten worden.

Ten tweede is maar op één locatie per meer Eemmeer, IJmeer een nutriénten meting verricht, de
concentratie nutriénten kan verschillen in het meer bijvoorbeeld dicht bij de nutriéntenbron (de
Eem) kunnen hogere concentraties nutriénten zijn dan ver van de bron. Ook zijn de metingen naar de
nutriénten niet constant, zo is er geen data van de concentratie nitraat in het jaar 2015 en 2017
beschikbaar en geen data van fosfaat totaal in 2017. Door een tekort aan meetpunten is het lastig
een trend te ontdekken en kan weinig over het jaar 2017 worden gezegd, dit in tegenstelling tot
eerder verkregen informatie van Rijkswaterstaat dat in 2017 veel overlast van blauwalg plaatsvond.

6.13 Blauwalgen en volume

Uit de resultaten blijkt dat de hoeveelheid blauwalgen in 2017 enorm laag was. Wel zijn het aantal
locaties met blauwalgen toegenomen. De verklaring hiervoor is onbekend. Vooral het Gooimeer
heeft in 2014, 2015 en 2016 grote hoeveelheden blauwalgen. Het Eemmeer heeft in 2014 en het
IJmeer in 2016 de grootste hoeveelheden blauwalg. Waarom deze verschillen door de jaren heen
wordt gezien kan verklaard worden door de temperatuur in dat jaar of door de wind die drijflagen
naar bepaalde punten toe waait. Alleen de invloed van temperatuur is in dit rapport meegenomen
vanwege tijdsgebrek.
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7. Conclusie & Aanbeveling

Op basis van de resultaten kunnen een aantal conclusies worden getrokken over de oorzaak van de
aanwezigheid van blauwalgen in 2017 in de Zuidelijke Randmeren. De neerslagpiek in 2017 kan een
reden zijn voor de aanwezigheid van blauwalg. De neerslag in het gebied is in het voorjaar enorm
laag geweest en werd vervolgd door een enorme piek in juli. Deze neerslagpiek kan reden zijn voor
de aanwezigheid van blauwalg, door de vergroting van de uitspoeling van nutriénten. De neerslag
heeft ook invloed gehad op het lage debiet van de Eem in 2017. Door het lage debiet was de vracht
in 2017 ook lager dan in de voorgaande jaren. Ondanks de lagere vracht zijn de concentraties van de
nutriénten in de Eem gemiddeld hoger geworden. De belasting van fosfaat op het Eem-en Gooimeer
is te hoog deze overschrijdt de kritische fosfaat waarde die uit de PCLake komt. Doordat de kritische
fosfaat waarde wordt overschreden krijgt de eerste sleutelfactor een roodlicht. Dit geeft aan dat er
te veel fosfaat in het water zit en dit kan een blauwalgenbloei veroorzaken.

De aanwezigheid van waterplanten in het gebied is een goed teken, met name de kranswieren.
Waterplanten hebben licht nodig het water moet dus helder zijn voor het voorkomen van
waterplanten. De aanname kan dan worden gemaakt dat het doorzicht in de zuidelijke randmeren
voldoende is. Doordat het lichtklimaat in orde is krijgt de tweede sleutelfactor groenlicht, dat
betekend dat sleutelfactor 2 in orde is.

De derde sleutelfactor gaat over de nutriénten huishouding in de bodem van de meren. De
nutriéntengehaltes uit de bodem is geen data beschikbaar van dus hier is het lastig om een conclusie
uit te trekken. Met behulp van een aantal factoren zal er een uitslag aan deze sleutelfactor worden
gegeven. Het nitraatgehalte in de meren correleert met verhoging en verlaging van het debiet in de
Eem. Dit kan betekenen dat het debiet een verhoging van het nitraatgehalte veroorzaakt. In de
eerste alinea wordt al aangegeven dat de belasting te groot is. De Meren bevatten door deze
belasting veel nutriénten deze komen ook in de bodem terecht. Dit in combinatie van het dominant
voorkomen van doorgroeid fonteinkruid wat vooral op voedselrijke bodems wordt aangetroffen is
het waarschijnlijk dat er ook te veel nutriénten in de bodem zitten. De Derde sleutelfactor is dus niet
in orde en krijgt roodlicht.

Een blauwalgengroei kan door veel factoren worden beinvloed. De blauwalgengroei in 2017 wordt
niet veroorzaakt door de temperatuur, aangezien dit lager was dan voorgaande jaren. De aanwezige
soorten blauwalgen hebben baat bij hogere lucht- en watertemperaturen dan die in 2017. De eerste
drie sleutel factoren zeggen het meeste als het gaat of in het systeem een blauwalgenbloei kan
voorkomen. De eerste en de derde sleutelfactor zijn niet in orde dit is een van de redenen dat er
blauwalgenbloei voorkomt. De aangevoerde nutriénten en de concentraties die al in het systeem
zitten zijn te hoog. Verder was de stroomsnelheid door het lage debiet ook minder in de meren. Deze
twee factoren samen kunnen de oorzaak zijn voor de blauwalgenbloei in 2017 Echter zal er ook met
de windrichting rekening moeten worden gehouden. Door een bepaalde windrichting kunnen de
drijflagen van de Microcystic familie op bepaalde punten ophopen, hierdoor lijkt de aanwezigheid op
het oog groter dan dat deze in werkelijkheid is in de meren.

Nu alle (mogelijke) oorzaken van de blauwalgenbloei in kaart zijn gebracht kan gekeken worden naar
de mogelijke oplossingen en preventies ter voorkoming van een blauwalgenbloei van dergelijk
formaat in de komende jaren. Dit hoofdstuk zal aandacht besteden aan de aanbevelingen die gedaan
kunnen worden ter verbetering van het werkproces en ter voorkoming en vermindering van de
blauwalgenbloei
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Ter verbetering van het werkproces:
Een exacte oorzaak voor het voorkomen van blauwalgenbloei in 2017 kon niet gegeven worden
omdat er enkele belangrijke info/data ontbrak. De volgende info ontbrak:
e Nutriéntendata nitraat 2015;
e Geen meetpunten naar biovolume blauwalg in het midden van het meer (op dit moment
alleen metingen in zwemwater);
e Nutriéntendata Gooimeer ontbreekt in zijn geheel;
e Waterplanten data ontbreekt van 2017 (wellicht dat op het moment van tot stand komen
van dit rapport hieraan gewerkt wordt).

Om goede verklaringen te kunnen geven is het van belang dat de volgende data verzameld wordt:
e Nogmaals het rapport ‘Rapport Scheepvaart op nutriéntenbestrijding 2001’ nalezen en het
eventueel uitvoeren;
e Structureel ieder jaar de nutriéntenmetingen uitvoeren;
e Ook biovolume metingen in het midden van het meer uitvoeren;
e Metingen uitvoeren naar nutriénten in het Gooimeer;
e Waterplanten data van 2017 beschikbaar stellen.

Daarnaast is het sterk aan te raden om een centrale database te maken waar alle relevante
informatie op het gebied van blauwalgenbloei opgeslagen wordt. Hierdoor is het makkelijker en
sneller om informatie te vinden in de komende jaren en overzichtelijker om alle metingen bij te
houden.

Ter vermindering van de limiterende nutriénten die algenbloei veroorzaken:

Natuurvriendelijke oevers

Vanzelfsprekend zijn er oplossingen toe te passen die de nutriéntenbelasting in het water omlaag
brengen. Eén van deze oplossingen is het toepassen van natuurvriendelijke oevers. Alléén het
aanbrengen van deze oevers zullen niet de bloei van blauwalgen in zijn geheel voorkomen. Wel
zorgen deze oevers door de zuiverende werking van de helofytenfilter ervoor dat het
nutriéntengehalte in het water minder wordt en daardoor ook de voedingsbodem van de
blauwalgen. Het is effectiever om deze oevers in lijnvormige wateren aan te leggen (wateren zoals
een kanaal, wetering, etc.) dan in meren. Dit heeft alles te maken met het oeveroppervlakte ten
opzichte van het wateroppervlakte. Lijnvormige wateren hebben over het algemeen minder
wateroppervlakte ten opzichte van meren. De kans is dus groter dat er meer wateroppervlakte
uitgewisseld wordt met het oeveroppervlakte waardoor de zuivering in deze oevers groter is. De
optimale zuiveringstijd in de oever is vijf tot 10 dagen. Het is dus optimaal dat het water vijf tot 10
dagen in de oever verblijft. De nutriénten kunnen dan bezinken en worden dan opgenomen in de
planten en in de bodem. Hierdoor wordt het nutriéntengehalte minder in het water waardoor de
blauwalgen minder voedingsbodem hebben en dus minder bloei zal optreden. Meren hebben een
groter wateroppervlakte dan lijnvormige wateren. De kans is dus velen malen kleiner dat het gehele
wateroppervlakte langs de oeveroppervlakte komt. Het is daarom aan te raden om de
natuurvriendelijke oevers op een strategische plek aan te leggen in dit geval. Denk hierbij aan
plekken zoals de uitstroom van effluent van RWZI’s (Riool Waterzuivering Installaties) en het
aanleggen van oevers op de plekken waar de wind vaak op blaast.
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Flok and Lock methode

Deze methode bestaat uit het uitvoeren van drie stappen. De eerste stap is het toedienen van het
vlokmiddel (Phoslock). Dit viokmiddel zorgt voor de fixatie van fosfaat. Vervolgens wordt het middel
PAC 39 toegediend. Dit middel zorgt ervoor dat het gefixeerde fosfaat en de algen flocculeren
(stollen). De cellen stollen en zakken hierdoor naar de bodem. Vervolgens wordt er nogmaals het
middel Phoslock toegediend als fosfaatfixatief. Hierdoor komt er geen fosfaat meer uit de bodem en
dood de cellen waardoor er minder fosfaatvrij komt.

Waterstofperoxide

Deze methode is effectief als de juiste concentratie gehanteerd wordt. Cyanobacterién dienen
gedurende 5 dagen blootgesteld te worden aan 2mg/| oplossing van waterstofperoxide. Dit is een
15000x verdunning, 3% oplossing (eigenlijk mondwater). Op deze manier blijft de schade aan andere
organismen minimaal. Bij een hogere concentratie is dit middel erg schadelijk voor andere
organismen, hierdoor kan er zelfs een grote vissterfte ontstaan. De toevoer dient continu aanwezig
te zijn, dus hierbij kan gedacht worden aan een continue circulatie van het water. Na een of twee
dagen lost de waterstofperoxide op in water en zuurstof. Dit zijn water eigen stoffen. Hierdoor
blijven er geen schadelijke stoffen achter.
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Bijlage I: Luchtfoto’s

Gooimeer (/=S o

©vergooito

Google' Eafit =

1
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Figuur 42: Toont het Gooimeer, waarvan de Zuidelijke oever deel is van het Natura 2000-gebied. Dit meer ontvangt water
vanuit het I/meer (westen) en het Eemmeer (oosten).

Google Earth

Figuur 43: Toont het Eemmeer, wat volledig deel uitmaakt van het Natura 2000-gebied. Water wordt hierbij aangevoerd
vanuit de Eem (rivier zuidelijk op de kaart). De eilanden in het Noordwesten heten De Dode Hond en De Visdief.
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Figuur 44: Drijfalgen Gooimeer, 11-08-2017.
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Bijlage Il: Planning schema’s

Tabel 10: Tijdsplanning met onderzoeksmethoden.

Weken-> Wk46 Wka7 Wk48 Wk49 WKk50 WKk51 Wk52 Wk1 Wk2 Wk3 Wk4 WKk5
startdatum week 13-nov  20-nov  27-nov 4-dec 11-dec 18-dec  25-dec 1-jan 8-jan 15-jan 22-jan 29-jan
Einddatum week 17-nov  24-nov 1-dec 8-dec 15-dec  22-dec  29-dec 5-jan 12-jan 19-jan 26-jan 2-feb

Activiteiten

LT1: Vooronderzoek/PVA
Literatuurstudie
Onderzoeken & Modelleren
Inleveren concept versie
Feedback moment
Inleveren definitieve versie
Individueel PVA
LT2: Inleiding
Literatuurstudie
Onderzoeken & Modelleren
Inleveren concept versie
Feedback moment
LT2: Materiaal & Methode
Literatuurstudie
Onderzoeken & Modelleren
Inleveren concept versie
Feedback moment
LT2: Resultaten
Literatuurstudie
Onderzoeken & Modelleren
Observaties
Inleveren concept versie
Feedback moment
Discussie
Onderzoeken & Modelleren
Adviseren
Inleveren concept versie
Feedback moment
Conclusie + Advies
Modelleren
Observaties
Adviseren
Inleveren concept versie
Feedback moment
LT3: Expert inhuren
Analyseren
Onderzoeken & Modelleren
Interview
Adviseren

Assessment
Presentatie opdrachtgever

Overige werkzaamheden

kerstvakantie

Tijdsduur hoofdtaak

Tijdsduur subtaak

Eventuele werkzaamheden in vakantie
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Tabel 11: Urenverdeling per groepslid, per hoofdstuk.

Hoofdstukindeling rapport blauwalgen (uren) |Arjo Barend |Erwin llan Koen Marvin |Sascha
Plan van Aanpak 5] ] 5 ] B ] 7
Inleiding 10 10 10 10

Materiaal en methode 10 10 10
Debiet 25

Waterplanten 36
Nutrignten in het water 23 36

Buitentemperatuur 30

Watertemperatuur 23

Regenval 30

Natuurvriendelijke oevers 25

Abiotische factoren (diepte, doorzicht, enz.) 23

Scheepvaart 23

Mest periode boeren 25

Visstand 25

Mogelijk bestrijdingsmethode 36

Recente werkzaamheden in/rond het water 25

Expertise regelen 25

Analyseren data 23 30 36 25 25 36 36
Discussie 21 30 36 25 25 36 36
Conclusie 21 30 36 25 25 36 36
Advies 23 30 36 30 30 £l 36
Totaal 196 196 196 196 196 196 196
Tabel 12: Planning voorzitter en notulist tijdens de vergaderingen.

Dag Datum Marvin Barend Erwin llan Koen
maandag [11-20-17

vrijdag 24-11-17

maandag [27-11-18

vrijdag 1-12-17

maandag [4-12-17

vrijdag 8-12-17

maandag [11-12-01

vrijdag 15-12-17

maandag |18-12-17

vrijdag 22-12-17

maandag [8-1-18

vrijdag 12-1-18

maandag |15-01-18

vrijdag 19-01-18

Notulist
Voorzitter vergadering
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Bijlage Ill: Neerslag kaarten KNMI

Langjarig gemiddelde 1981-2010 __ Langjarig gemiddelde 1981-2010 .
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Figuur 45:Neerslagkaarten Nederland, KNMI. Januari, februari, maart en april
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Langjarig gemiddelde 1981-2010 ~ Langjarig gemiddelde 1981-2010

Gemiddelde hoeveelheid neerslag per maand & Gemiddelde hoeveelheid neerslag per maand y-
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e
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Figuur 46 Neerslagkaarten Nederland, KNMI. Mei, juni, juli en augustus.
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Langjarig gemiddelde 1981-2010 __ Langjarig gemiddelde 1981-2010
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Figuur 47: Neerslagkaarten Nederland, KNMI. September, oktober, november en december
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Bijlage IV: Dataset neerslag

Tabel 17: Dataset van de neerslag 2014 tot en met 2017.
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Bijlage V: Resultaten gebiedsgebruik
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Figuur 49: Verklaring Natte ecologische verbindingszones
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Bijlage VI: Bodemtypering Markermeer & lJmeer
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Figuur 49: Bodemtypering kaart Markermeer en lJmeer (Benjamins, et al., 2007).
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Bijlage

Stikstof

VII: Nutriénten
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Figuur 50 emissie naar oppervlaktewater (Puijenbroek, Cleij, & Visser, 2010).
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Figuur 51 bodemoverschot (Puijenbroek, Cleij, & Visser, 2010).

84



Bijlage VIII: LMM-nutriéntengehalte

Resultaten LMM per grondsoort regio

Basismeetnet
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Figuur 51 LMM-nutriéntengehalte per grondsoort regio (Rivm, 2015)
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Bijlage IX: Kosten tabellen natuurvriendelijke oevers

Tabel 13: Overzicht kosten kentallen aanleg Incl. BTW en 12% staartkosten (Peildatum, maart 2009, bron: Waterschap
Hollandse Delta, Hoogheemraadschap Noorderkwartier, Waterschap Hunze en Aa, Waterschap Vallei en Eem,
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Waterschap Rivierenland, Hoogheemraadschap Delfland, Waternet).

Omschrijving Eenheid Kental per eenheid

Grond ontgraven m3 Tot€3

Grond vervoeren (0 tot 1 km) m3 € 1,50 (0-1 km afstand) —
€5 (15-20 km afstand)

Grond verwerken m3 Tot€2

Egaliseren verwerkte grond are €5-15

Grondbewerkingen: are €5-7

spitten/ploegen

Grondbewerkingen: frezen are Tot € 3,50

Grondbewerkingen: woelen are €2-3,50

Grondbewerkingen: eggen are €2

Grondbewerkingen: cultiveren | are Tot€1,50

Duikers (diameter 0,3m) m €50

Duikers (diameter 0,5m) m €60-120

Duikers (diameter 0,6m) m €70-160

Duikers (diameter 0,7m) m € 100-210

Duikers (diameter 0,8m) m € 125-275

Duikers (diameter 1,0m) m €200-400

Duikers (rechthoekig m € 1800 — 2500

1,50/2,25m)

Brug (fietsbrug) m pm

Brug (80 km weg) m pm

Fauna in- en uittreedplaats m pm

Vispassage m pm

Visvriendelijke stuw m pm

Afrastering m €5-10

Afrastering (hek) st € 350 — 1300, afhankelijk van
type

Drainage (horizontale m Tot€5

drainage)

Drainage (hulpstukken) st €6-22

Zaaien m € 1,50 — 12, afhankelijk van
zaadmengsel en breedte oever

Riet herplanten m?2 €3

Betuining: 1,5 —2,5m lange m €16-28

palen; 0,5m ertussen met doek

erachter

Betuining: 1,5 - 3,5m lange m €35-80

palen; met 4,0m lange houten

tussenschotten

Faunavoorziening st € 400 - 10.000, afhankelijk van
type

Tijdelijke beschoeiing, bv. m €24

Wilgenhout

Florama m €32
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Tabel 14 Onderhoudskosten Incl. BTW en 12% staartkosten (Peildatum, maart 2009, bron: Waterschap Hollandse Delta,
Hoogheemraadschap Noorderkwartier, Waterschap Hunze en Aa, Waterschap Vallei en Eem, Hoogheemraadschap De
Stichtse Rijnlanden, Waterschap Rivierenland, Hoogheemraadschap Delfland, Waternet).

Omschrijving Eenheid Kental per eenheid

Verwijderen baggerspecie m3 Orde€1-2

Landelijk gebied Klasse O - 2

Breedte tot 8m

Verwijderen baggerspecie m3 Orde €10

Landelijk gebied Klasse O - 2

Breedte tot 8m en meer

Verwijderen baggerspecie m3 Orde €10

Stedelijk gebied Klasse 0 - 2

Breedte tot 8m

Opschonen van duikers m Orde €10

Afvoeren van baggerspecie tot | m3 Orde €10

10 km

Afvoeren van baggerspecie 10 | m3 Orde € 11,50

km en meer

Verwijderen van fysische are Orde € 15, afhankelijk van aard

verontreinigingen verontreinigingen
are Orde €30

Vangen en overplaatsen van
vis

Tabel 15 Onderhoudskosten bij vervuilde baggerspecie, Incl. BTW en 12% staartkosten (Peildatum, maart 2009, bron:
Waterschap Hollandse Delta, Hoogheemraadschap Noorderkwartier, Waterschap Hunze en Aa, Waterschap Vallei en Eem,
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Waterschap Rivierenland, Hoogheemraadschap Delfland, Waternet).

Omschrijving Eenheid Kental per eenheid
Verwijderen baggerspecie m3 Orde €10
Landelijk gebied Klasse 3-4

Afvoeren van vervuild m3 €12

baggerspecie

Opschonen van duikers in m €11

vervuild gebied

Tabel 16 Onderhoudskosten maaionderhoud Incl. BTW en 12% staartkosten (Peildatum, maart 2009, bron: Waterschap
Hollandse Delta, Hoogheemraadschap Noorderkwartier, Waterschap Hunze en Aa, Waterschap Vallei en Eem,
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Waterschap Rivierenland, Hoogheemraadschap Delfland, Waternet).

Omschrijving Eenheid Kental per eenheid
Maaien hoofdwatergang m Orde €0,50
breedte > 6m

Maaien wegsloten breedte<ém | m Orde€0,50-1
Maaien dijksloten m Orde€0,50-1
Maaien bermen en taluds are Orde €1,50-3
Maaien natuurvriendelijke m Orde€0,50-1

oever 1x per 2 jaar
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Bijlage X: Zwemwatermonitoring locaties
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Figuur 53: Zwemwatermonitoring locaties Gooimeer.
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Figuur 54: Zwemwatermonitoring locaties l/meer.
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