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KADER EN DOELSTELLING ONDERZOEK

In het kader van het onderzoek diepe putten IJsselmeer en randmeren
werd de afgelopen jaren een onderzoek uitgevoerd naar het effect van
de grootte van de taludhelling op optreden en duur van thermische
stratificatie in diepe putten in grote ondiepe meren (lit. 1}.

Als duur en optreden van thermische stratificatie in significante mate
bepaald wordt door de taludhelling, dan is de kans aanwezig dat ook de
waterkwaliteit, het bodemleven en visvoorkomen in en nabij diepe ont-
grondingen er door wordt beinvloed.

Door vele instanties wordt de wens uitgesproken om in vergunningen
voor ontgrondingen in IJsselmeer en randmeren de voorwaarde op te ne-
men dat taluds een zeer flauwe helling krijgen ( £ 1/10).

Men neemt aan dat zo'n flauw talud het optreden van thermische ge-
laagdheid tegengaat ten opzichte van situaties met een steil talud.
Naast dit positieve aspect staat het negatieve effect van grotere op-
pervlakte aan ontgronding, dure afwerkkosten ten opzichte van normale
taludafwerking.

De begeleidingscommissie "Onderzoek diepe putten IJsselmeer en Randme-
ren adviseerde RWS een onderzoek op praktijkschaal op te zetten in het
Markermeer in twee proefputten met duidelijk verschillende puthellin-
gen {1/10 en 1/3), die voorts gelijke diameter en diepte hebben en
zodanig zijn gelegen dat onderlinge waterloopkundige verstoring en
verstoring door kusteffecten nihil is (zie figuren 1 en 2 voor ligging
en afmeting proefputten) (lit. 2).

In mei 1984 kwam put A met een talud van 1/10 gereed, in december '84
put B met een talud van 1/3. De diepten van de putten was na afwerking
van de taluds resp. -22 en -20 meter. De vorm van beide putten is bij

benadering een afgeknotte kegel met het insteek opppervlak als basis.



OPZET VAN HET ONDERZOEK

Het stratificatie-onderzoek

Om verschil in stratificatie tussen beide putten te kunnen aantonen
werd in het midden van beide putten op identieke manier continu de wa-
tertemperatuur op 8 &4 9 verschillende diepten gemeten (-0,5; -1; -3;
-5; -8; -11; =-14; -17; -20m) vanaf meetvlotten.

Het fysisch veldonderzoek werd tot 1985 uitgevoerd door het district
Noord, directie WenW, na 1985 door directie Z2W, onder begeleiding van
de projectleider diepe putten IJsselmeer en Randmeren, F.A.M. Claessen
die tot 1985 ook werkzaam was bij district Noord, daarna bij D.B.W./
RIZA afd. Meren.

De metingen in put A starten in juli 1984, in put B in mei 1985. De
metingen in put A van '84 zijn vergeleken met die in de Flevoput over
dezelfde meetperiode. De Flevoput ligt ook in open water en heeft een
maximale diepte van 28 m. De taludhelling van deze put is variabel,
(tussen 1/2 en 1/10, gemiddeld circa 1/3).

vanaf mei '85 konden de metingen in de proefputten onderling vergele-
ken worden. Figuur 3 geeft een overzicht van de uitgevoerde continu
metingen van de watertemperatuur met veldloggers in genoemde putten,

in de jaren '84 tot en met '86.

Om verschil in chemische stratificatie tussen beide putten te kunnen
aantonen werd regelmatig in het centrum van beide putten op dezelfde
dag een zuurstof vertikaal opgemeten (diepte interval 1 meter).

In figuur 3 is ook aangegeven wanneer, en waar deze metingen zijn uit-
gevoerd. Het zuurstofgehalte is hier dus als maat aangehouden voor
chemische veranderingen in de vertikaal. Dit is geocorloofd, omdat het
zuur stofgehalte bepalend is voor allerlei chemische en biologische
processen. Zo vallen bij zuurstofarmoede of zuurstofloosheid diverse
biologische activiteiten weqg en treden sterke verschuivingen in chemi-

sche evenwichten op.

Het biologische onderzoek

Om na te gaan in hoeverre bodemfauna (wormen en muggelarven = visvoed-
sel} en vis in en nabij beide putten reageren op mogelijke verschillen
in stratificatie, is door het RIVO de aanwezigheid en hoeveelheid van

bodemfauna en vis onderzocht (lit. 3).



De bodemfauna is bemonsterd in '79, '80, '84 en '85, de visstand in
augustus en oktober 1985 (zie ook figuur 3}.
In 1979 en 1980 is onderzoek verricht ter vastlegging van de bodemfau-

na en visstand van védér de ontgrondingen.

Om eventuele veranderingen in de putdiepte door aanslibbing na het op-
leveren van de twee putten te kunnen onderzoeken is in de afgelopen
jaren op gezette tijden door ZZW met behulp van detaillodingen de
diepte van de putbodems in kaart gebracht. Direct na oplevering van de
putten in 1984 was de diepte gemiddeld 22 m in put A en 20 m in put B.
Figuur 4 geeft schematisch het verloop van de bodemdiepte weer die
binnen de taludhellingen is gelegen.

In het meetseizoen '85 was de diepte in put A 21 & 22 m; in put B 19 &
20 m. In het meetseizoen '86 was in put A de diepte drastisch terugge-
lopen tot 15 meter; in put B tot 17 & 18 m.

Door deze ontwikkelingen zijn in 1986 in put A de metingen beneden 15
meter minder betrouwbaar geworden.

Na het meetseizoen 1986 is de diepte in beide putten 15 & 16 m gewor-
den. Sinds 1984 is dus de diepte in beide putten teruggelopen met meer
dan 1 m per jaar door aanslibbing.

Door deze sterke verontdieping werd het meten van verschillen in stra-

tificatie in beide putten met name in 1986 bemoeilijkt.



RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

Weersverloop tijdens de drie meetseizoenen '84-'86

(april-september) (bron: maandelijkse weersoverzichten KNMI)e«

1984 Dit zomerhalfjaar kende veel somber en koel weer. Een uitzonde-
ring vormde augustus. De windsnelheid was tot september gemiddeld
beneden normaal.

1985 Was over de gehele zomer normaal wat betreft de temperatuur.
Warme maanden waren april, mei en juli, koude maanden juni en
augustus. Het weer was wat somberder dan normaal. De windsnelheid
was gemiddeld boven normaal, vooral tijdens de koele maanden.

1986 Dit zomerhalfjaar bracht veel warm weer. Vanaf mei tot en met
juli was de luchttemperatuur gemiddeld boven de normale waarde.
April, augustus en september waren koel tot zeer koud. Het weer
was veel zonnige; dan normaal, behalve april en september. De
windsnelheden weken gemiddeld weinig af van de normale waarde in
de eerste helft van de zomer. In juli en september waren ze bene-

den normaal, in augustus boven normaal.

Deze algemene klimaatgegevens (landelijk gemiddeld) doen verwachten
dat '84 weinig stratificatie zou geven, '85 wat meer, en '86 het
meest. Het jaar '85 benaderd het normale klimatologische jaar het

meest.
Temperatuur-gelaagdheid

In 1984 werd vanaf half juli zowel gemeten in put A (zeer flauw talud)
als in de Flevoput (natuurlijk beloop * 1/3). Het dieptetraject van
wateroppervlak tot -20 meter kwam in beide putten voor en is continu
gemeten. Voor het temperatuurverloop op vijf verschillende diepten
(-1,-8,-14,-17,-20m) in beide putten zie de figuren 5 en 6.

Deze figuren geven een goed beeld van de perioden met thermische stra-
tificatie en tot welke diepte tijdens die perioden de warme menglaag

reikte., Perioden met stratificatie zijn te onderkennen als gelijktij-

.dig verschillen in watertemperatuur op verschillende diepten voorkomt;

de dikte van de goed gemengde bovenlaag is af te leiden uit de tempe-
ratuurverschillen op de diverse diepten met de temperatuur op -1 me-~
ter. Als het temperatuurverschil zeer gering is (minder dan 1° C), dan

blijkt uit ervaring dat er tot die diepte nog goede vertikale menging

mogelijk is (1lit.1).



In de proefput A bleek iets meer stratificatie op te treden dan in de
Flevoput (put A: 37,5 dagen met temperatuurgradiént 1°C over 20
meter in een meetperiode van 80 dagen; Flevoput: 34 dagen met derge~
lijke gelaagdheid). De gelaagdheid in proefput A was iets stabieler
zodat deze wat langer duurde dan in de Flevoput.

Het is niet duidelijk of de geconstateerde geringe verschillen in
stratificatie een gevolg zijn van de verschillen in taludafwerking of
van andere factoren, bijvoorbeeld de putvorm} ligging ten opzichte van
circulatiestromen in de meren. Wel blijkt wit deze vergelijking dat
het taludhelingsverschil geen overheersende factor is voor duur en op-
treden van gelaagdheid. Indien dat wel het geval zou ziin was immers
te verwachten dat dan in proefput A minder stratificatie was opgetre-

den dan in de Flevoput.

In 1985 en 1986 is gedurende de periode mei-oktober continue in proef-
putten A en B gemeten., Tabel 1 geeft een overzicht van de duur van de
‘thermische gelaagdheid in de proefputten, In 1986 is in proefput A,
vanwege de geringe putdiepte, de meting op -17 m minder betrouwbaar
geworden. De gestoorde meetresultaten op deze diepte zijn evenwel toch
opgenomen in tabel 1, om een vergelijking met put B voor de diepte be-

neden -14 meter toch mogelijk te maken (onder voorbehoud}).

Tabel 3
diepte x gesommeerde tijdsduur {in dagen) met stratificatie
waarboven (temperatuurverschil - 1m en diepte x 1° C)
spronglaag
voorkomt 1984 1985 1986
Flevoput | put A put B put A put B put A
-8m 7.8 7.4 8.2 8.2 7.7 10.3
=14 m 22.7 31.9 37.6 35.4 26.6 27.0
-17 m 23.3 | 36.8 51.4 | 10.3 36.5 | 31.3*
=20 m 27.0 39.3 - - - -
lengte _
meetsei- 95 95 117 17 121 121
zoenen




3.3

Figuren 7 t/m 10 geven het temperatuurverloop weer op vier diepten

(-1,-8,~14 en -17m) in beide putten in '85 en '86.

Figuur 11 geeft het verloop met de diepte van de duur van stratifica-
tie in put A en put B (gemiddeld van '85 en '86) en wvoor alle putten
(Flevoput, put A, put B} voor de meetseizoenen '84, '85 en '86. Uit
tabel 1 en figuur 11 is af te leiden dat:

- tot 14 meter diepte gelaagdheid in de twee proefputten nagenoeg even
vaak en even lang optrad. De duur in de Flevoput week hiervan af, op
elke diepte beneden -8 meter.

- beneden -14 meter zijn er wel duidelijke verschillen in duur van
stratificatie geconstateerd met een gesommeerde duur per jaar van 5

~

4 10 dagen (15 & 20% van de duur in put B).

Uit de figuren 7 t/m 10 is te concluderen dat thermische stratifica-
tie in beide putten ongeveer gelijktijdig begint. Echter in put A
(1/10) beweegt de spronglaag tussen de goedgemengde bovenlaag en de
stagnerende koude onderlaag iets sneller neerwaarts dan in put B met
het steile talud. De stratificatie wordt nabij de putbodem in put A
iets gemakkelijker opgeheven dan in put B. Zoals eerder laboratorium-
onderzoek bij het WL met schaalmodellen reeds heeft aangetoond (lit.4)
is de hydraulische weerstand tegen waterstroming in de put met een
zeer flauw talud -met name op grotere diepte in de put- geringer dan
in een put met een steil talud. In het eerste geval laten de stroom-
lijnen van water komend van buiten de put niet los na het punt waar

het talud begint, in het tweede geval wel (zie figuur 12).
Zuurstof-gelaagdheid
Het zuurstofgehalte werd in de proefputten niet continue gemeten.

In 1986 werd in het centrum van beide putten regelmatig een zuurstof-

vertikaal gemeten.



Tabel 2 geeft een overzicht van de gemeten zuurstofgehalten in 1986
{uitgedrukt in % t.o.v. de verzadigingswaarde).

90% T.o.v. verzadigingswaarde is in deze tabel als grenswaarde genomen
omdat buiten de ontgrondingen in het Markermeer, dus op plaatsen met
geen of slechts kortdurende stratificatie, het zuurstofgehalte meestal
boven deze waarde is gelegen. 50% T.o.v. de verzadigingswaarde is een
bekende grenswaarde voor de basiskwaliteit. Beneden deze waarde wordt
het water minder gunstig voor vele organismen en treedt in en nabij de

waterbodem snel zuurstofloosheid op.

$ van de 15 % meetdagen % meetdagen
meetdagen met in put A (1/10) in put B (1/3)J

O,-gehalte » 90%
t.o.v. verz, waarde 60% 53%

Op-gehalte < 90%
t.0o.v. verz. waarde 40% 47%

Og-gehalte < 50%
t.o.v. verz. waarde 20% 20%

Tabel 2. Frequentie van optreden van bepaalde Oj-gehalten in diepe de-
len proefputten.

Uit de tabel blijkt dat het zuurstofgehalte in de diepe delen van put
B slechts weinig achter blijft t.o.v. de waarden in put A. Dit was te
verwachten op basis van de geringe verschillen in optreden van thermi-~-
sche stratificatie tussen beide putten.

De dikte van de zuurstofrijke bovenlaag, blijkt in put A tijdens peri-
oden met stratificatie gemiddeld iets groter dan in put B.

Was er tijdens de meetdagen stratificatie aanwezig dan was gemiddeld
gedurende die tijd het zuurstofgehalte in de onderlaag in put B iets
lager (42,5 % t.o.v. verz. waarde )} dan in put A (48%). Genoemde ge-
ringe verschillen in het zuurstofgehalte, en het feit dat echte zuur-
stofloosheid vlak tot 1 meter boven de bodem in beide putten niet is
gemeﬁen, rechtvaardigen de conclusie dat tussen beide putten geen gro-

te verschillen in de chemische waterkwaliteit is opgetreden.



3.4

Voorkomen macrofauna en vis

De regultaten van dit onderdeel wvan het onderzoek zijn ontleend aan
het rapport van V.d. Heul en Cazemier (EEE;EJ.

In augustus 1985 werd in beide putten de macrofauna onderzocht. Voor
de dagen van bemonstering (19/8 en 20/8) was er gedurende meer dan een
maand geen sprake geweest van stratificatie, die langer dan enkele da-
gen achtereen optrad (zie figuur 8 en 9).

Fondom beide proefputten hevond zich slechts een gering aantal mugge-
larven (in '79 en '80: ongeveer 15% van bodemvoedsel; in '84, '85:

1%) in vergelijking tot andere lokaties, bemonsterd tijdens eerder on-
derzoek. In tabel 3 worden de resultaten van de bemonstering van het

belangrijkste bodemvoedsel voor vissen, te weten wormen gepresenteerd:

Put A Put B
ocorspronkelijke 577 (100%) 770 (100%)
bodem (-4,5 m)

-5 meter 670 (116%) 799 (104%)
-10 meter 138 (24%) 178 (23%)
=15 meter 167 (29%) 182 (24%)
~20 meter 76 (13%) 29 (4%)

Tabel 3. Voorkomen van wormen in en nabij proefputten op 19 en 20
augustus 1985 in mg/1000 cmZ2.

In de kolommen staan tussen haakjes de percentages vermeld t.o.v. de
hoeveelheid wormen aangetroffen buiten de putten. Uit de tabel blijkt
geen duidelijk verschil in voorkomen van wormen op de taluds van bei-
de putten. Op de bodem van put B komen wat minder wormen voor dan in
put A. Tijdens de bemonsteringsdagen bleek beneden 5 meter diepte, het
aantal wormen in beide putten tot ongeveer 25% of lager terug te lopen
t.o.v. het aantal boven 10 meter.

De visvangsten in schietfuiken en staande netten vertoonden kwalita-
tief in het algemeen grote overeenkomsten tussen de putten onderling.
Echter in put A {met het flauwe talud) werd 2 keer zoveel snoekbaars,
spiering en pos gevangen dan in put B.

Vangsten aan baars en aal waren in beide putten ongeveer even groot,
doch overvloediger dan in de omgeving van de putten.

Tot onderin de putten werd vis in behoorlijke mate aangetroffen. Er
werd evenwel niet gevist tijdens duidelijke stratificatie in de put-

ten.



Geconcludeerd kan worden dat de grootte van de taludhelling niet wvan

grote invloed blijkt te zijn op het voorkomen van vis en visvoedsel.

CONCLUSIE

1. De metingen van de afgélopen jaren naar verschil in stratificatie,
tussen putten met verschillende grootte van taludhellingen en de
ecologische gevolgen van die eventuele verschillen, hebben duide-
lijke resultaten opgeleverd. Niet wordt verwacht dat metingen tij-
dens andere zomerperioden dan '84 t/m '86, met meer of minder stra-
tificatie, tot wezenlijk andere conclusies leiden. Voortzetting wvan

het onderzoek wordt derhalve niet voorgestaan.

2., Hoewel er verschillen zijn geconstateerd -met name nabij de bodems-
in het optreden en de intensiteit van thermische stratificatie tus-
sen putten met een talud van 1/3 en 1/10, zijn deze verschillen
niet voldoende groot om substantiéle verschillen op te leveren voor

de waterkwaliteit, de bodemfauna en de visstand in de putten.

3. Putten met een talud van 1/10 of kleiner zullen -met name nabij dé
bodem- wat minder lang stratificeren, de zuurstofcondities zijn er
gemiddeld wat gunstiger en tijdens stratificatie is de goed gemeng-
de bovenlaag gemiddeld wat dikker dan in putten met taluds van cir-
ca 1/3.

1 mei 1987
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In de proefput A bleek iets meer stratificatie op te treden dan in de
Flevoput (put A: 37,5 dagen met temperatuurgradiént 1°C over 20
meter in een meetperiode van 80 dagen; Flevoput: 34 dagen met derge-
lijke gelaagdheid). De gelaagdheid in proefput A was iets stabieler
zodat deze wat langer duurde dan in de Flevoput.

Het is niet duidelijk of de geconstateerde geringe verschillen in
stratificatie een gevolg zijn van de verschillen in taludafwerking of
van andere factoren, bijvoorbeeld de putvorm, ligging ten opzichte van
circulatiestromen in de meren. Wel blijkt uit deze vergelijking dat
het taludhelingsverschil geen overheersende factor is voor duur en op-
treden van gelaagdheid. Indien dat wel het geval zou zijn was immers
te verwachten dat dan in proefput A minder stratificatie was opgetre-

den dan in de Flevoput.

In 1985 en 1986 is gedurende de periode mei-oktober continue in proef-
putten A en B gemeten., Tabel 1 geeft een overzicht van de duur van de
thermische gelaagdheid in de proefputten. In 1986 is in proefput A,
vanwege de geringe putdiepte, de meting op -17 m minder betrouwbaar
geworden. De gestoorde meetresultaten op deze diepte zijn evenwel toch
opgenomen in tabel 1, om een vergelijking met put B voor de diepte be-

neden -14 meter toch mogelijk te maken (onder voorbehoud) .

Tabel 1

diepte x gesommeerde tijdsduur (in dagen) met stratificatie

waarboven (temperatuurverschil - Im en diepte x 19 C)

spronglaag N

voorkomt 1984 1985 1986

Flevoput | put A put B put A put B put A

-8m 7.8 7.4 8.2 8.2 7.7 10.3
-14 m 22.7 31.9 37.6 35.4 26.6 27.0
-17 m 23.3 36.8 51.4 | 40,3 36.5 31.3*
=20 m 27.0 39.3 - - ' - -

lengte

meetsei- 95 95 117 117 121 121

Zoenen
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figuur 11: Duur stratificatie versus waterdiepte
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figuur 2: Owafsdoorsnede van de twee proefputten. schaal 1:5000
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figuur 3: Overzicht meetperioden proefputten.




Figuur 1: Meetlokaties
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