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Samenvatting

Verschillen in kolonisatiesnelheid en daarnaast
interacties tussen organismen bepalen de ont-
wikkelingen van hel Volkerak-Zoommeer sinds
de afsluiting van de zee in 1987, Aanvankelijk
werd het meer steeds helderder, ondanks de ho-
ge nutrientengehalten. Het zodplankton kon de
algenbiomassa in bedwang houden en daarnaast
breidde de waterplantenvegetatie zich snel uit.
Een geleidelijke stijging van de hoevectheid
blauwwieren en de hoeveelheid planktivore vis
ging vanaf 1990 gepaard met een toenemende
troebelheid in de zomermaanden, Zonder maal-
regelen kan de situatie de komende jaren ver-
slechteren door een toename van het bestand
aan planktivore vis. Omdat niel verwacht wordt
dat het nutriéntengehalte de komende jaren ver-
der zal dalen, wat noodzakelijk is voor duurzame
helderheid in het meer, zal een visstandsbeheers-
plan worden opgesteld. In dit hoofdstuk wordt
een voorstel gedaan voor cen visstandsbeheers-
plan dat de huidige visstand handhaaft door
middel van visserij. Daarnaast blijkt ook dat de
oevervegetatic zich slecht ontwikkelt. Het fluctu-
erend peilbeheer dat wordt uitgevoerd, zal hier
mogelijk verbetering in brengen.

Water- en waterbodemkwaliteit
De eerste jaren na het ontstaan van het
Volkerak-Zoommeer neemt het doerzicht toe
tot cen zomerhalfjaargemiddelde van meer dan
3 meter in 1990. Dan daalt het doorzicht tot
1,4 meter in 1994. Het totaal-fosfaatgehalte daalt
aanvankelijk in de periode 1987-1990 dankzij
fosfaatreducerende maatregelen. De laatste jaren
blijft het gehalte hangen rond de 0,10 mg P/I. In
1994 is het totaal-P gehalte 0,12 mg/l {zomer-
halfjaargemiddeld). Het stikstofgehalte stijgt
vanaf 1990. Stikstof is in overmaat voor algen
aanwezig met een zomergemiddeld gehalte van
meer dan 6 mg N/1 in 1994, Het siliciumgehalte
komt regelmatig onder de grens waarbij het ge-
halte beperkend kan zijn voor de groei van kie-
zelwieren, Gezien het feit dat noch nuirienten
noch licht beperkend zijn voor de algengroei,
moet er een andere faktor in het spel zijn (graas
door zooplankton}.

In 1992 blijkt dat de gehaltes aan PAK's, PCB's,
bestrijdingsmiddelen en de meeste zware metalen
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in het Volkerak-Zoommeer lager zin dan ge-
middeld in de Nederlandse rijkswateren {met
vitzondering van het zware metaal nikkel),
De waterbodem is in 1990 direct achter de
Volkeraksluizen vooral verontreinigd met PCB's
en DDT. Bijna de gehele bodem van het
Volkerak-Zoommeer is matig verontreinigd met
PAK's en PCB's.

Ecotoxicologie

Het Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR)
van Aal wordt in de periode 1987-1994 over-
schreden voor kwik en 2DDT en het MTR van
Drichoeksmossel voor cadmium. Deze drie stof-
fen vormen hiermee een ontoelaatbaar risico
voor het ecosysteem. Cadmium- {en ook kwik)
gehaltes in Driehoelksmossclen Hjken echter een
dalende trend te vertonen.

Bij doorvergiftiging in de voedselketen (zwevend
stof->Driehoeksmossel->Kuifeend en Baars->
Visdiefje) blijken vooral PCB’s, lindaan en DDT
(DDE) zich sterk op te hopen. Van PCB’s zijn
nadelige effecten op Visdiefjes in het Volkerak-
Zoommeer bekend.

Uit de toxiciteitstest blijkt dat het oppervlakte-
water in 1994 geen acuut gevaar opleverl voor
het ecosysteem, maar gemiddeld wel boven het
Maximaal Aanvaardbaar Risiconiveau komt,
Hoewel de waterbodem geen negatieve eflecten
op de minder gevoelige muggelarven vertoond,
zijn op grond van een tesl met (gevoeligere) wa-
tervlooien ernstige cffecten te verwachten op het
ecosysieem.

In de periode 1988-1990 is de hoeveclheid kaak-
afwijkingen bij Chironomus muratensis wel ver-
hoogd ten gevolge van verontreinigingen. Over
1994 zijn geen conclusies le trekken. De grote
dichtheden van dansmuggelarven (Chironomidae)
in 1994 duiden er op dat deze groep geen toxi-
sche effecten van de waterbodem meer onder-

vindt.

Fytoplankton

Het fytoplankton van het Volkerak-Zoommeer
heeft zich in de periode 1987-1994 ontwikkeld
tot een gemeenschap waarm blauwwicren
(Cyanobacteria) in dc¢ zomerperiode de dienst

uitmaken. Vanal 1992 worden jaarlijks de hoog-
ste gehalten van chlorofyl-a gemeten in de nazo-
mer, maar tot dusverre zijn de zomergemiddelden
nog niet boven 40 pg/l vitgekomen, De voor-
jaarsbloei is sinds 1988 niet toegenomen en
mondt nog ctk jaar uit in een ‘helder-waterperio-
de’ waarin gedurende enkele weken minimale
chlorofyla-gehalten van 1 tot 4 pg/l worden ge-
meten. In verhouding tol de hoeveelheid totaal-
fasfaat is het zomergemiddelde chlorofyla-ge-
halte nog steeds relatief laag, als gevolg van
begrazing door groter zoaplankton. Wel lijkt de
begrazing door watervleoien in de zomermaan-
den minder effectiel dan in het voorjaar, door de

aanwezigheid van blauwwieren.

Zooplankton

Kenmerkend voor het zooplankton van het
Volkerak-Zoommeer in de jaren 1988-1994 is de
aanwezigheid van grotere watervlooien, tot 1992
de soort Daphnia pulex en daarna vooral
Daphnia galeata. Deze soorten zijn bekend om
hun effectieve begrazing van algen. In mei en ju-
ni is de omvang van de Daphnia-populatic het
grootst cn is de graasdruk zo hoog dat een hel-
der-waterperiode van meerdere weken het ge-
volg is. In de zomerperiode blijven de aantallen
van deze watervlooien lager,

Het verdwijnen van Daphaia pulex als dominan-
te Daphma-soort in 1992 is waarschijnlijk
veroorzaakt door een plotselinge toename van
de predatiedruk door jonge Blankvoorn in dat
jaar. Ook lijkt er een verband te bestaan tussen
de toename van blauwalgen en het verdwijnen
van Daphnia pulex. Na 1992 lijkt de predatiedruk
door vis op watervlooien niet verder loe te ne-
men, Dit kan worden afgeleid uit de sinds hal-
verwege 1992 min of meer constante gemiddelde
lengte van Daphnig en uit de nog steeds lage

dichtheden van kleinere soorten watervlooien.

Waterplanten

De eerste jaren na de afsluiting profiteerden wa-
terplanten van cen groot doorzicht tijdens de
helder-waterperiede. In de periode 1989 tot en
met 1992 ontwikkelde de watervegetatic zich
bijzonder snel. In 1992 werd met een totale



bedekking van 980 hectare het maximum be-
reikt. Tot 4,5 meter diep werden waterplanten
aangetroffen.

Na 1992 nemen waterplanten, waarschynlijk on-
der invloed van het verminderende doorzicht,
weer af. Tn 1994 is de begroeide appervlakte 650
hectare. Ook de diepte tot waarop waterplanten
worden gevonden, 1s afgenomen. Naast fontein-
kruiden, Stetrekroos en ruppia komen er krans-
wieren voor, Kranswieren nemen de laatste jaren

toe.

Oeverplanten

Sinds de afsluitimg in 1987 zijn er grote verande-
ringen 1n de ocverbegroeiing van het Volkerak-
Zoommeer opgetreden. Tot 1988 bestond de
spaarzame oeverbegrociing voornamelijk wl zil-
te pioniersoorten. Naarmate de oeverzone min-
der zout werd, wisten ook de helofyten zich hier
te vestigen. Dit leidde tot een smalle ocverplan-
tengordel rond de waterlijn. Echter, na de snclle
vesliging verlicp de verdere ontwikkeling van de
oeverbegroeiing beduidend  trager. In 1994
vormt de oeverplantenzone nog steeds een smal-
le strook op de oever. Belangrijke factoren die
uitbrewding richting open water belemmeren
zijn: ontziltingstoestand van de bodem, oever-
erosie en vraat door watervogels en vee, Riet (Ph-
ragmites australis), Heen {Scirpus maritimus),
Grote Lisdodde (Typha latifolia) en Ruwe Bies
(Scirpus Lacustris tabernaemontani) zijn de alge-

meenste soorten,

Macrofauna
Na 1988 waren de meeste zoutwatersoorten ver-

dwenen en geleidelijk kwamen er steeds meer
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zoetwatcrsoorten voor in de plaats. De totale
dichtheid bleefl in de periode 1989-1991 ongeveer
gelijk. Daarna volgde cen sterke tocname, waar-
schimlijk door groter voedsclaanbod van
algen en detritus. De dansmug Cladotanytarsus
sp. en de Driehocksmossel zijn de talrijkste
organismen. Drichoeksmosselen vormen een
belangrijke voedselbron voor vissen en duikeen-
den. De soortensamenstelling komt grotendeels
overcen mel het Tjsselmeer en de Veluwerand-

meren.

Vissen

Een jaar na de afsluiting in 1987 kwam dc onl-
wikkeling van zoetwatervissen aarzelend op
gang. Kolonisatic vond plaals door instroming
van vislarven vanuit het Haringvliet/Hollandsch
Diep via de Volkeraksluizen en m mindere mate
via Dintel en Steenbergsche Vliet, Vooral
Snockbaars en Baars werden als larven massaal
met het nstromende water meegevoerd en
konden daardoor de cerste jaren domineren.
Blankvoorn-, brasem- en poslarven kwamen
mondjesmaat binnen en ontwikkelden zich
daarom veel langzamer. Dit verschil in kolonisa-
tic tussen de soorten had voor het Zoommeer
tot gevelg dat de ontwikkeling enkele jaren ach-
terliep.

De samenstelling en de ontwikkeling werd on-
der meer beinvloed door predatie door Futen en
Aalscholvers. De verhouding roofvis-prooivis is
afgenomen. Pos, Blankvoorn en Brasem hebben
vich sinds 1992 czeer sterk ontwikkeld ondanks
predatic door Baars en Snockbaars.

De visbiomassa in het Volkerak-Zoommeer
18 137 kg/ha in 1994. De visstand wordL in 1994
Pos,

sterk  gedomincerd door Brasem en

vissoorten die sterk afhankelijk zijn van bodem-
dieren. Snoekbaats is de dominante roofvis ge-
worden en Baars en Blankvoorn nemen niet
meer loe. Deze visgemeenschap is sterk gericht
op de bodem: door omwoeling en voedselopna-
me worden nutrienten naar het water getrans-
porteerd. Hierdoor wordl het eutrofe karakier

van het meer gestabiliseerd,

Vogels

Dooy de afsluiting van het Volkerak-Zoommeer
viel 90 9% van de slikken permanent droog. Veel
steltlopersoorten namen hierdoor sterk in aan-
tal af, maar er zijn ook steltlopers die van de
rieuwe situatic wisten te profiteren.

De nog kale, drooggevallen gronden cn ook de
later aangelegde eilandjes, werden al gauw door
soorten als Kluut en Visdief als broedgebied ge-
bruikt. Ook zcldzame soorten als de Steltkluut
en Zwartkopmeeuw zijn aungetroffen. Door de
toenemende begroeiing zullen deze gebieden op
den duur echter ongeschikt raken voor kale-
grondbroeders.

Van de broedvogels in het Rict is de Blauwborst
cen opvallende verschijning,

De verzoeting van het meer en de daarmee ge-
paard gaande ontwikkelingen in het water, heb-
ben uiteindelijk vooral gunstig witgepakt voor
watervogels die voornamelijk waterplanten of
mosselen eten. Sinds 1992 15 het aantal visetende
vogels hoger dan in de periode daarvoot. De op-
mars van de Kuifeend is ongetwijfeld verbonden

aan de toename van Driehoelsmossels.




Summary

Lake Volkerak-Zoom was created in 1987 by
the building of dams isolating the lake from the
sca. Since that time the development of Lake
Volkerak-Zoommeer has been determined by
differences in colonisation rates and also interac-
tions between organisms. At first the lake got
steadily clearer despite the high nutrient concen-
trations. The zooplankton kept the phytoplank-
tonic algae under control, and the macrophytic
vegetation also rapidly developed. A slow in-
crease in the number of Cyanobacteria (blue-
green algae) and in the number of planktiverous
fish from 1990 gave an increase in turbidity in
the summer. Without regulations the situation
in the coming years could deteriorate by an in-
crease in the planktiverous fish population. Be-
cause it is not cxpecled that the nuirient concen-
trations will decrease in the next few years, it is
necessary to develop a fish management plan in
order to increase the water clarity. In this chapter
a fisheries management plan has been proposed
that will maintain the present size of the fish
stock by a fishery. Tt is also apparent that the
shoreline vegetation has developed inadequately
and so this might be remedied by a fluctuation in

water levels.

Water and Sediment Quality

In the first few years that Lake Volkerak-Zoom-
meer existed the Secchi-disk transparency in-
creased until it reached a summer average of
more than 3 m in 1990. After 1990 the transpa-
rency decreased until in 1994 it was only 1.4 m.
From 1987 - 1990 the total phosphate concen-
tration was reduced due to the specific manage-
ment measures that were taken. Recently the to-
tal-P concentration has been approximately 0.10
mg P/l (summer average of 0.12 mg P/l in 1994).
The nitrogen concentration has increased since
1990. There is a higher nitrogen concentration
(6 mg N/ in 1994) than is required by the
present algal populations. Silicon is frequently a
limiting factor for diatom growth. Given the fact
that nutrients and light are not limiting algal
growth, another factor must be important {graz-
ing by zooplankton}.

1t has been shown that in 1992 the concentration
of Polycyclic Aromatic Hydracarbons (PAH),
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PCBs, agrochemicals and most heavy metals (ex-
cept nickel} in Lake Volkerak-Zoommeer were
lower than the average for Dutch waterways. The
sediment immediately behind the Volkerak
sluices was polluted, particularly with PCBs and
DDT in 1990. The sediment in almost the whole
lake is moderately polluted with PAHs and
PCBs.

Ecotoxicology

By measuring pollutant concentrations in Zebra
Mussels ( Dreissena polymorpha) and ecls (Anguilla
anguilla) it was shown that the whole aquatic
system is at risk, The maximum permissible con-
centration (MPC) was exceeded for mercury and
XDDT in all years measured. The MPC for
mussels was cxceeded for cadmium. Cadmium
(and mercury) concentrations in Zebra Mussels
appeared to show a decreasing trend.
Bioaccumulation was important for PCBs,
lindane, dieldrin and DDE. Harmful cffects of
PCBs on cgg development, egg volume, liver
functions, and vitamin and hormone balance of
Common Terns {Sterna hirundo) were demon-
strated,

A toxicity test indicated that although there was
no danger of acute toxicity, chromc damage
might occur as the average concentrations were
highet than those allowed by the maximum
acceptable concentration (MAC). Although the
soil has no toxicity effects on Chironomus larvae,
it was classified as “having severe effects on
the ecosystem” using (mere sensitive) Daphnia
magna.

During 1988-1990 the number of jaw abbera-
tions in Chironomus muratensis increased due
to pollution. The high density of midge larvae
{Chironomidae) in 1994 indicates that there are

no negative effects of pollutants on this group,

Phytoplankton

During 1987 - 1994 the summer phytoplankton
community of Lake Volkerak-Zoommeer devel-
oped into one dominated by blue-green algae
(Cyanabacteria) in the summer. From 1992 the
highest yearly chlorophyll-a concentrations

were measured in the late summer but so far the

average summer concentration has not exceeded
40 pg/l. Since 1988 the spring bloom has not in-
creased and it is still followed by a clear water pe-
riod each year when the chlorophyll-a concen-
tration is only t - 4 pg/l. The average summer
chlorophyll-a concentration is still relatively low
in relation to the total phosphorus due to graz-
ing by large zodplankton species. The grazing
pressure of Daphnia appears to be less in the
summer than in the spring, because of the

Cyanobacteria,

Zooplankton

The lake was characterised by large Daphnia spe-
cies: Daphnia pulex umil 1992 and thereafter
D, galeata, These species are effective algal grazers.
The population is largest in May and June and
this gives such a high grazing pressure that there
is a clear water period of several weeks, In the
summer these species decline due to the increase
in the Cyanobacteria population and predation
by young fish. The disappearance of the domi-
nant Daphnia pulex in 1992 is probably duc te a
sudden increase in predation pressure by young
Roach {(Rufilus rutilus) in that year. It is also pos-
sible that the increase of Cyanobacteria has
played a role in the disappearance of Daphnia pul-
ex. After 1992 the predation pressure from fish
on Daphnia seemed not to increase any more.
This can be concluded from the average length of
Daphnia which since the summmer of 1992 has re-
mained approximately constant and from the re-
maining low population densilies of smaller Cla-

docera.

Submerged Aquatic Plants

Tn the first years after the creation of Lake
Volkerak-Zoom the aquatic plants grew rapidly
in the clear water. From 1989 10 1992 the vegeta-
tion developed exceptionally quickly. By 1992
the total macrophyte cover was 980 ha, and the
plants were growing in water up to 4.5 m deep.
After 1992 there was a decline in macrophytes,
probably due to the increased turbidity. In 1994
the cover had decreased to 650 ha, and the plants
were not able to grow in such deep water. The

vegetation was moslly composed of members of



the gencra Potamageton (Pondweeds), Callitriche
{Water Star-worts) and Ruppia (Sea Grasses).

More recently Charaphytes have increased.

Emergent Plants

Since 1987 there have been great changes in emer-
genl vegetation in Lake Volkerak-Zoommeer.
Until 1988 there was a sparse growth of pionecr
helophyte species on the shareline, As the shote
became less salty emergent vegetation rapidly
developed, leading to the formation of strand-
line vegetation, After the imutial colontsation, the
vegetational development proceeded at a slower
rate and in 1994 the shoteline vegetation sull on-
ly covered a small proportion of the lake shorve,
The main faclors which prevented plants grow-
ing out into the open water are the salt concen-
tration in the sodl, bank erosion and overgrazing
by waterfowl and cattle. The most common spe-
cics are Reed (Phragmites ausiralis), Sca Club-rush
(Scirpus marttimus), Bulrush (Typha latifoha),
and Grey Club-1ush {Scirpus Lacusins tabernae-

riontatii).

Macrofauna

After 1988 most of the salt-water species had dis-
appeared and there was a gradual inciease m
fresh water specics. The total population density
during 1989-1991 remained aboul constant.
Thereafler there was a sharp growth i popula-
tion, probably duc to a greater food supply from

detritus and algae. The nudge Cladotanytarsis

Biologische monitoring zoete rjkswateren

and the Zebra Mussel (Dreissena polymorpha)
are the most abundant organisms. Zebra Mussels
are an important food source for fish and diving
ducks, The species composition is similar 1o
that of Lake IJsscl (I]sselmeer) and Lake Veluwe

/Wolderwijd (Veluwerandmeren)

Fish

In 1988, a year after the creation of Lake Volkerak-
Zoom, there was a hesitant beginning to the
growth of fresh water fish populations. Colon-
isation occurred due to mflow of fish larvae from
the Haringvliet/[{ollandsch Diep via the Volkerak
sluices, and to a lesser extent via the Dintel and
Steenbergsche Viiet, Peich and Pikeperch were
the main larvae in the inflow and therefore dom-
inated for the lirst few years. Roach, Bream and
Ruffe larvae were less abundant and so those
populations developed slower This difference in
colonisation rate meant that the fish populations
of Lake Zoommeer lagged a {fow years behind in
their development.

The species composition and development was
influenced by predation from Great Crested
Grebes and Cormorants, amongst other factors.
The ratio of predatory to prey fish has decreased.
Rufle, Roach and Bream have strongly devel-
oped simce 1992 despite predation from Peich
and Pikeperch. The biomass of fish in Lake
Volkerak-Zoommeer was 137 kg/ha in 1994
[n 1994 the population was dommated by
Bream and Ruffe, which ate mainly dependant

on the zoobenthos. Pikeperch was the dominant

predatory fish and Roach and Perch were no
longer increasing. The {ish community 1s strong-
ly interrelated with the benthos - by digging up
sediment and taking up food, the nutrients are
transported to the water and so the eutrophic

character of the lake is stabilised.

Birds

‘I'he solation of the sea has caused 90% of the
foumal mudfiats in Lake Volkerak-Zoom to be
permanently dry. Many waders have therefore
sharply declined, although there are also some
waders that have benefited fiom the new situa-
tion.

The bare dry ground (and also later the nearby
islands which were constructed} were used as
breeding areas for specics such as the Avocet and
Common Tern. Rare species such as the Great
Black Headed Gull and Black-winged Stilt are al-
so found there. As the vegetalion develops these
atcas will gradually become unsuitable for those
species requiting bare ground for nesting.

The rare Blue-throat is a striking membet of the
reed bed community The reduction in salinity
of the lake and associated developments in the
water have been a positive development for the
waterfow] that eat aquatic plants and mussels,
The number of piscivorous birds has been high-
cr since 1992 than it was previously. The increase
i Tufled Ducks is undoubtably connected with

the increase in Zebra Mussels.
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Onderwerpen die extra aandacht verdienen wor-
den weergegeven in kaders,

litgangspunt is de bespreking van het Volkerak-
FLoommeer als siinde &én systeem. Indien het re-
levant is en er pegevens beschikbaar zijn, wordt
onderscheid gemaakt tussen verschillende deel-
gebieden (b, tussen het Volkerak en het Zoom-
meer en tussen diepe en ondiepe meetpunten ).
In dit rapport wordt niet naar de ontwikkelingen
achter de vooroevers gekeken, Dit onderwerp
komt aan de orde bij een evaluatieproject dat
door Rijkswaterstaat Directie Zecland is opge-
shirt.
Indien het relevant is, worden de resultaten van
het Valkerak-Zoommeer in een breder kader ge-
plantst door deze bijvoorbecld 1e vergelitken met
het Hsselmeer: een ander groot, diep en voedsel-
rifk meer in Mederland met loevoer van water

AN een nvier.

Biologhuche monitonng rocle rijkswatenen

In de rapportage wordl zoveel mogelijk ge-
bruik gemaakt van een emschrijving van dJe
monsterlokatics (bv, Volkerak-Oost), De over
eenkomstige lokatienaam in de verschillende op-
slagsystemin van meelgegevens zoals in gebruik
bij Rijkswaterstaat, staat weergegeven in tabel 1.
I het kader van MWTL wordt het punt Volkerak-
Zuidd (V73) bemonsterd. Bij de rapportage over
waterkwaliteit, frto-en zodplankton is echter de
madruk komen te liggen op andere monsterpun-
ten omdat dagrvan langianige reckam van de
muest uitgebreide groep parameters bestaan. Dit
riin de monsterpunten Volkerak-Oost (VZA2),
-West (VZ4) en Loommeer (VZT). In 199 is
niel op hel punt Volkerak-west (VZ4) bemon
sterd, daarvoor in de plaats worden in dit rap-
port gegevens van het naburige Volkeralk-zoid

(VZ3) gebruike.

Naam in dit rapport WORSO-lokathecodo DOMAR-lokatiecode
Volkerak-Oost via VOLKRKDZ
Volkerak: Zuid VI3 STEEMBGM
Volkerak-West V4 PHILDM
Toommesr wvi? OESTDM
Hollandsch Diep BSlusts BOVSS
Dintel DINTELSA DINTSS

Tabel 1

Naamgeving van de monsletokaties in het Vollosiak-Zoommesy

Name af e sampling padnts in Lake Volkerak-Joonmmoor.

De AMOEBE als toetsmethode voor
ecologisch beleid
1. van der Velden, 1993

Het landelijk beleid op het gebied van de witer-
hutshouding is gericht op het ontwikkelen en in
stand houden van geronde watersystemen die
een duurzaam pebwull paranderen. Verontreini-
gingen, onevenrwichtige innichiing en overmatig
gebruik door de mens. hebberr geieid tot een si-
fuatic waarin vask geen sprake i van geronds
en dulrzame walerystenen. Om waterbeheer-
ders en beleidsmakers van de landelifiie en regio-
nale watersystemen de mogelijicheid te bieden
verantwoorde keures te maken met batrekking
tot een geronde en duurzame onbwikkeling
door Rikvwalerstaat het project Walersyiteem:-
verkenningen gestart. Doel van il project is het
werkrljgen wan Inzicht in de biologische, chemi-
sche, fysische en economische waarden van de
MNederlandie walerystemen in samengang met
mogelgke scenania’s en belesdsvoomernens.

Per walersysteem worden hiertoe maatiafien
met daarin streefbeeiden uitgewerld, die nood-
aakelijk zijn voor het behoud of hentel van de
gezondheid en duwrraambeid van dat systeem,

Al ecologische maatlst i gekoren voor do

0 goed en breed mogeljke doornede peven
van een watersysizem. De aantalien van de jge-
selecteerde soorten worden uitgednikt als per-
centage van een referenties of strecfsitualie.
Yoor de referentie (de “crkel™ van de AMOEEE
wordt wilgegasn van de vroegere dtuatie of (in
het geval wan het Valkerak-Zoommeer) van een
vergelifkbazr maar ongestoord water. In hoold-
stuk 12 s een AMODEBE van de huldige situatie
(in 1954} van hel Volkerak-Zoommesr weerge-
Eeven, Ben evenwichtige verdeling van de soor-
ten in de AMOERE wijst ap een gerond en duur-
TAAm ecosysteem,

AMOEBES geven waterbehoerders en beleids-
makers sen handvat om te werken ain sen mo-
gefijh herstel van ecotystemen. Versnderingen
ten gevolge van beheorsmaatrepelen unnen
in de AMOEBE. Hiersan kan het ecologisch be-
leid getoetst worden. Hiervoor i een goede mo-
nitorng van de doshvariabelen nodig.




Walersysbramapportage Vislkerak-Foommees 1907 1984 "

2. Watersysteembeschrijving
Carolien Breukers (RIZA) & Edith van Dam (Koeman en Bijkerk BV )

Ontstaan van de Oesterdam [1980) en de Philipsdam  ziening voor de landbouw (voor West-Brabani
{1987 werd bet voormalige Krammer/Volkerak  en Zecland? veilig gesteld (Vin Nes 1991,

Her Krammer/Volkerak van voor de afdluiting  afgestoten van de Oosterschielide en ontstond het

wits cen roul getijdegebied, met slikken en schors Vaolkerak-Zoommeer (figuur 1) Hiermee wend

ren. Dagelijks viel bij eb ongeveer 2350 hectare  een afsprask nagekomen die in de jaren zestig

anslikken droog. In 1969 werd het gebied in het met Belgie was gemakt, mamelijk dat Nedeeland - morfologische kenmerken

kader van de afsduiting van het Haringslictin et son sorgen voor eon getifvriie scheepyaartver-

Hydrologische en

newrdoosten door de Volkerakdam gescheiden  binding tusen Antwerpen en Rouerdam. Fen Het Vaolkerak - Zoommeer bestaar uit twee delen,
viin bt Haollandsch Diep. Dodrdin biermee et andere reden voor de afluiting was din bet getij- - bt Volkerak én et Zoomimeer | Gguur 11
directe contact met Rijn en Maas werbroken  verschil in de Oosterschelde na de sanleg van de Dwars door deze twee meren heen loopt de
werd, ontkwam het gebied deels aan de vervoi-  stormvloadkering niet teveel mocht afnemen,  scheepvaartverbinding  van  Antwerpen  naar
ling die tijdens de faren zestig en zeventig in de  Bovendien werd met het ontstaan van bt Volke:  Roterdam,  bet Schilde-Rignverbinding et
rivieren een maximum bereikte, Door aanleg  rak-Zoommeer de toekomstige soetwatervoor-  kanaal de Eendracht, onderdee] van het Schelde-

1
::m var het Volkerak-Zoommees met
brjbehorende sluizen en dammen, Het
Volkemik-Foommeaer it esn  roetwsibes
meet in Zuid-West Nedetand en B oin
1967 algevoten van de zee,

Lovation of Labe Vilkerah-Zoourimmeer
Thire Gk on @ fresdy wotesr Raloe dn Bl somitly
wekl of the Netherlande Since 7987
cortanir fresi winler
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Rijnverbinding, vormt de verbinding tussen
Volkerak en Zoommeer. De totale oppervlakte
van het Volkerak-Zoommeer bedraagt circa
6.150 hectare (tabel 1), Het Volkerak is ongeveer
3 maal zo groot als het Zoommeer (inclusief ka-
naal de Eendracht). Worden ook de droge delen
meegeteld, de voormalige slikken en schorren,
dan bedraagt de totale oppervlakte van het Vol-
kerak-Zoommeer ca 8.300 ha.

Het Volkerak-Zoommeer vormt de grens tussen
drie provincies: Zeeland, Zuid-Holland en
Noord-Brabant. In het noordoosten grenst het
meer aan het evenecns zoete Haringvliet/Hol-
landsch Diep (figuur 1). De overige watercn
waaraan het Volkerak-Zoommeer grenst zijn
zout of brak (Grevelingen, Oosterschelde, Mar-
kiezaat en Binnenschelde), In het zuiden watert
het meer via de Bathse spuisluis af op de Wester-
schelde. De verbinding met het Antwerps Ka-
naalpand wordt gevormd door de Kreekraks]ui-
zen, die naast het Bathse Spuikanaal liggen,

Via de Volkeraksluizen in het noorden kan water
uit het Haringvliet/Hollandsch Diep worden in-
gelaten, Daarnaast wordt water aangevoerd door
een aantal Brabantse rivieren: Mark/Dintel,
Steenbergse Vliet en Zoom, Van de genocmde ri-
vieren voert de Dintel, die in open verbinding
met hetl Volkerak staat, verreweg het meeste wa-
ter aan. Ook wordt vanuit cen aanial polders
overtollig waler op het systeem geloosd. Water
verlaat het meer via het Bathse Spuikanaal en de
Krammersluizen {tabel 1),

De gemiddelde verblijfiijd van water in het
Valkerak was in de periode 1989-1994 0,3 jaar
(ca. 110 dagen) en in het Zoommeer 0,15 jaar
(ca. 56 dagen; Griffioen en Breukers 1996), Het
streefpeil in het Volkerak-Zoommeer is 0 m
NAP (met toegestane peilvariaties tussen NAP +
0,05 m tot NAP - 0,25 m). In verband met de im-
port van verontreinigde stoffen wordt getracht
zo min mogelijk water via de Volkeraksluizen in
het noorden in te laten. Waterinlaal kan (met
name in de zomerperiode) echter nodig zijn om
het peil te handhaven of het zoutgehalte te redu-
ceren. Het Volkerak-Zoommeer heeft de functie
watervoorziening voor de landbouw . Omdat het
zout vooral vanuit het zuiden oprukt, is voor het
Bathse Spuikanaal (figuur 1) een na te streven
chloridegehalte gesteld van maximaal 400 mg/l.

Biolegische monrtonng zoete nijkswateren

~Zopimmeer (geheglh

|: kanaal de Edndracht)

mmget (gaheel) . -

icl; kaaat de Eendrackty
o IREaehh

* Bodemtype <

Streefpell (m NAP)

Voikerak
Zogmmeer

" inlaatpginiten van water

+  “Ulaatpunten vani water

Tabel 1

Morfologische en hydrologische karaktenstieken van het Volkerak-Zoommeer.
Motphologrcal and hydrological characteristics of Lake Violkerak-Zoommeer.

De belangrijkste zoutbronnen voor het meer zijn
schutverliezen vanuit de Qosterschelde, zoute
kwel door de zeedijk en nalevering vanuit de
bodem (de Bruijckere 1992). Tn 1994 is het zout-
gehalte in het noorden van het meer (meetpunt
Volkerak-oost) 200 mg/l (jaargemiddelde) ter-
wijl dit gehalte in het zuiden (meetpunt Zoom-
meer) ongeveer tweemaal zo hoog is (389 mg/l).
In het Volkerak-Zoommeer is de morfologische
structuur van een voormalig getijdegebied met
diepe geulen en geleidelijke overgangen van diep
naar ondiep nog goed te herkennen. De water-
diepte varieert dan ook sterk over het gehele ge-
bied: van decimeters langs de oevers tot 5-15
meter in de voormalige getijdegeulen. Zowel in
het Volkerak als in het Zoommeer liggen enkele
diepe putten met een diepte van meer dan 20
meter. De putten in het westelijk deel van het
Volkerak zijn door randwinning ten behocve
van de Philipsdam ontstaan. De helft van het
Volkerak is minder dan vier meter diep. Het
Zoommecr is gemiddeld iets dieper dan het
Volkerak (tabel 1).

Beheer

Integraal waterbeheer

Door de situering van het Volkerak-Zoommeer
zijn er vele betrokkenen: drie ministeries, drie
provincies, tien gemeenten, vier waterschappen,
drie beheerders van de drooggevallen gebieden
en daarnaast nog diverse belangenorganisaties.
Het Volkerak-Zoommeer is aangewczen als proef-
project Integraal Waterbehecr, met als doel te pro-
beren met alle betrokkenen een samenhangend
beheer voor dit gebicd op te zelten, Basis voor al-
le partijen is het gemeenschappelijk belang bij
een ecologisch gezond functionerend Volkerak-
Zoommeer (Turkstra en Saeijs 1992).

Functies

Functies van het Volkerak- Zoommeer zijn volgens
de Derde Nota Watcrhuishouding (Ministerie
van V&W 1989) beroepsscheepvaart in de die-
pere delen en natuur en landschap in de ondie-
pere delen en oeverlanden. Dit is in over-
eenstemming met  het Natuurbeleidsplan
{(Ministerie van LNV 1990} dat het Volkerak-

Zoommeer als kerngebied in de ecologische




hoofdstroctunr  beschouwd en het Nationaal
Milicubeleidsplan plus {Min. van VROM, 1993)
dat de duwrrame ontwikkeling van het meer be

madrukt, De vierde Nota Ruimitelijke Ordening
[Min. van VROM, 1993) en het Tweede Sche

Verkeer en Vervoer (Min, van VE&W, 19891 rien

i

het Volkerak-Foommeer als hoofdiransport-as
voor de scheepyvaart. Andere functies ejn regio
nale watervoorziening (water voor de landboww)
€n recreatic,

Alle drooggevallen gromden en gebieden met om-
diep water {tol NAT -1,75 meter) z2gn aangewe-
zen als natuurmomunent in het kader van de
Matunrbeschermingswer (1988). Fen uirtonde-
ring hicrop vormen de Speclmansplaten in het
Aoommeer: #ij hebben een functic vour de recre-

atic (Sanibergen 19931,

Inrichting

D ma de afsluiting drooggevallen gronden dreig

den door oevererasie in hoog fempo onder water
1e verdwimen, Bij een stagmant peil slaan golven
namelijl steeds op dezelide hoogte tegen de oe

ver aan, De voormamelijk Ginzandige ocvers #ijn
hier miet tegen bestand. In 1991 werd op enkele
plaatsen een érosie van 25 meéter per jaar ge

constateend, De oever wend steeds vender witge-
hold, waardoor steile  klifrandies  ontstaan
Hehulve landverlies betekent dil ook dan de doaor

het getij gevormude, geleidelijke overgangen van

Wiateryysteemragportage Volkerak- Zoormmesr 15987 1954

Etlandjes Volkerak

Moordplast

mlandjes Krammerse Shikken
oilzndjes Hellegatsplaten

silandjes Skiden van de Heen-oost
Dintelse Goraen

eilandjes Piaat van Viiet

elandye Shikken van de Heen-west
eilundjes voor Dude Tonge

| Eilandjes Toommeer
e R

| Boeoeplant

land naar water verloren dre te gaan, welke
voor natuurontwikkeling juist belangrijk #jn
Onder gunstige omstandigheden lan zich langs
ern anwe oever namelijk con vitgebreide wone
veverplanten ontwikkelen. Om ernsie tegen te
gaan werd erfoe overgegaan de oevers in het
Volkerak-Zoommeer ¢ beschermen. Waar mo
gelijle is deze bescherming als vooroeververdedi
ging aangelegd, soddat in de achierliggende luwe
pone de kansen voor natuur optimaal
Muomenteel is bijna de gehele oeverlengte van het
Volkerak-Zoommeer beschermid,

Om het aandecl natuurviiendelijke oevers nog
verder te vergroten. zijn vele cilandies sange
||,-F|| sovals de \h'mlh!ilh.ll. e vilandjes by e
Krammerse Slikken, bij de Hellegatsplaten en
voor di Slikken van de Heen (rabel 2, figaur 3)

De verwachting is dat de totale oeverlengle

13

Tabel 2
Aaar van aanleg Eilandjes en jaar van aanleg in het
Violkerik-Soommees
989 txied amd year of comstruction
1991 ke Woldkeriak- o ritiees
19392
1993
1993
1993
1993
{begin 1995)
1993

uiteindeijk (in 1995) met 50% zal #in toegeno-
men. Na aanleg werden de cilandies overgedm
pen aan de oeverbeheerders: Tot nu toe bestond
het beheer van de cilandjes uit nicts doen .

Daor het uitdiepen van oude kreekresten is in de
intelse Goreen getrucht cen snockpaaigebaed

{ca, 15 ha) te creéren.

Het ecosysteem

als

Het kan

mieuw sveleem worden beschouwd. [n de jaren

2octe  Volkerak-Zooammwer een

witsrover dese nota gaat [vanal de alshnting tot
enomet 1994 was het systeem volop in ontwikke

ting, hoewel de verandenngen zich de laatste ja-
rem winl minder snel voltrekken dan in het begin,
In deze beginjaren waren veranderingen binnen
cen eoologische groep miet aliijd te verklsren miel
behulp van relatics mer andere groepen. Elke
ecologische groep vertoonde in dese periode ook
orn Akl -II'Iln'lLi\.l.'iﬁlr: [Dese aulonome

ontwikkeling werd woor een belangnjk deel

Folo 2

Kanaal de Eenadracht (op de voorgrond) warmi de verhin-
ding twssen hel Volkeak (Boven] en el Zoomemiees, Dl
kananl i onderdee! van de Schelde-Rijmverbinding tussen
Rottemiam n Anbwerpen. Het gehesl vorml sen dnikks
wheepvamtroute. Daar waar de scheepvaartroule dchi
onder de onverdedigde ceven van dimageevillen pabie-
den hep, antstond sen verilerile erove door de wcheep
vamtpolven, Tegemwooardig dere pgebieden be
scherrmd donr orverssrdedigingen



Biologische monitoring zoete rijkswateren
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VOGELS
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ZWEVEND STOF  DIEPTE  ZOUTGEHALTE  WIND

bepaald door de snclheid waarmee en de wijze
waarop organismen zich cen eigen plekje in het
mecr wisten te veroveren

De organismen die in het Volkerak-Zoommeer
voorkomen, kunnen in cen voedselpiramide
gerangschikt worden. In figuur 2 is dit voor
de belangrijkste ecologische groepen gedaan.
Zoogdieren, broedvogels, amfibicen en reptielen
zijn niet opgenomen in het monitoringprogram-
ma ¢n staan daarom ook niet in de piramide ver-

meld,

Ecologische groepen

Algen (fyloplankton), water- en oeverplanten
staan onder in de¢ piramide. Zij kunnen vit anor-
ganische voedingsstoffen - onder invloed van
licht - organisch materiaal maken (primaire pro-
duktie). De overige ecologische groepen kunnen
dit niet en hebben organisch materiaal nodig als
voedsel, Direct of indirect zijn deze groepen dus
athankelijk van de produktie door algen en plan-
ten. Algen nemen het grootste deel van de pri-
maire produktie voor hun rekening. Het fyto-
plankton in het Volkerak-Zoommeer bestaat in
de (na)zomer voornamelijk uvit blauwalgen
(Cyanobacteria) en in het voorjaar voornamelijk
uit kiezelwieren (Diatomea). Waterplanten spe-
len alleen in de ondiepere delen van het meer een
rol (tot vier meter diep; hoofdstuk 7 figuur 3).
De rol van oeverplanten is vooralsnog marginaal
(hoofdstuk 8). Een stapje hoger in de piramide

vinden we het zooplankton en de macrofauna.

Door deze twee groepen wordt voornamelijk
zwevend voedsel gegelen in de vorm van al dan
niel afgestorven algen, Yooral de grotere water-
vlooien kunnen cen flinke graasdruk uitoefenen
en dragen ze bij aan de helderheid van het water,
maar ook cen goed ontwikkelde driehoeksmos-
selpopulatie kan hieraan bijdragen. Op hetzelfde
niveau in de piramide als het zooplankton en de
macrofauna staan plantenctende vogels. De be-
langrykste consumenten van waterplanten m
het Volkerak-Zoommeer zijn Meerkoet cn
Knobbelzwaan (hoofdstuk 11 figuur 4). Het
zadplankton en de macrofauna worden op hun
beurt ook weer gegeten. Bij het zooplankion ge-
beurt dit vooral door jonge vis en Blankvoorn.
Macrofauna in de waterbodem wordt zowel
door vis als door vogels gegeten. Muggelarven en
wormen worden veel door Pos en volwassen
Brasem gegeten, De Kuifeend eet vooral schelp-
dieren en dan met name Driehoeksmosselen,
Visetende watervogels en roofvis vormen de
top van de voedselpyramide. De meest voor-
komende roofvissen in het meer zijn Baars en
Snockbaars (hoofdstuk 10 figuur 1), Aalscholver
en Fuut zijn de belangrijkste visetende vogels
{hoofdstuk 11),

De voedselpiramide maakt duidelijk welke
voedselrelatics in het ecosysteem een rol spelen.
Van onder naar boven in het schema volgen we
de produktie. Bij de eerste stap (de primaire pro-
duktie) kunnen nutriénten en licht als ‘brand-

stof” beschouwd worden, Van boven naar beneden

Fig. 2

Schematische weergave van het ecosysteem van het Vol-
kerak-Zoommeer De ecologische groepen zin gerang-
schikt In een voedseipiramide. De voedselpiramide maakt
duideljk welke voedselrelaties er in het systeem bestaan
Via deze relaties kunnen verschillende ecologische groe-
pen elkaar beinvioeden Nutnenten en licht kunnen door
primaire preducenten {de onderste laag van de prramide)
n organisch matenaal worden omgezet en varmen als het
ware de brandstof voor de pramide

Ondenn het schema zijn behalve nutniénten en licht nog
andere factoren weergegeven die invioed hebben op pro-
cessen binnen het ecosysteem

volgen we de predatic. Produktie en predatie
samen bepalen uiteindelijk de biomassa van de
verschillende ccologische groepen. Tussen de
verschillende ecologische groepen bestaan ech-
ter ook relaties van andere aard. Zo vormen oe-
verplanten voor sommige soorten vis een ge-
schikt paaigebied. Jonge vis en ook zodplankion
kunnen tussen waterplanten een schuilplaats
vinden, Algen en waterplanten beconcurreren
elkaar om voedingsstoffen en licht. Ontwilde-
lingen in de ene ecologische groep kunnen dus
niet los gezien worden van ontwikkelingen in
andere groepen.

Behalve nutriénten en licht zijn er andere facto-
ren die de processen binnen de voedselpiramide
beinvloeden, Factoren zoals diepte, sedimenttype
en microverontreinigingen zijn bijvoorbeeld van
invloed op het voorkomen van macrofauna in
de waterbodem. Een andere factor is het zoutge-
halte, Veranderingen in het zoutgehalte van het
water speelden tijdens het eerste jaar na de af-
sluiting een zichtbare rol. Zoutwatersoorten ver-
dwencen en er kwamen zoetwatersoorten voor in
de plaats. Hoewel één jaar na afsluiting het water
in het Volkerak-Zoommeer al zoet genoemd kan
warden, is het zoutgehalte in de bodem op veel
plaatsen nog steeds erg hoog. Op de ontwikke-
ling van oeverplanten heeft dit hoge zoutgehalte
nog altijd invloed (hoofdstuk 8).




Watermstermmagpoitage Volkersk- foommeer 1967- 1554
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Oeververdedigingen en eilanden
in het Volkerak-Zoommeer
Isles and shore defences in Lake Volkerak-Zoommeer
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Fig. 3
Owerpcht van elandjey en vooneververdedigingen in hel Volkerak: Zoemmeer
View of the isfes and shore defences i the Lake Vollerak Joommiear
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woorcevernverdedigingen en sdandges (roak hiey
woow e larst van Oude Tonge) aangelepd om
nek gebved legen enosie te hesthormen. Daa
naad probestt men op deze manker om de na
turwadrde van het gebied 1@ verhogen, De on
feep watergebieden die onlstain kunnen
grebied voor snoek. OF deze
serichtingumaalrepeien san hun doel hebhen
beantwoord, wordt momentes! onderzocht

diensl doen ok p
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3. Water- en waterbodemkwaliteit

Carolien Breukers (RIZA)
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Lich? is een randvoorwaarde voor natuunsnbwikkesling . Zo i bohl noodzakebl
g O B an |.||.|||!|.-'|1 e Ml men DO e ak d= Snoek helder waler no-
dig om Jijn proad (e kennen nen

Ml domraschi b een miaal sooe de depde ol waar ichil s el water doesadringd
Miet de dieple noeml het Boht af, waardoos bioorbesid walerpianien tol een
bBepaalide deple kunnen ymosen el dooracht wordl onder andere door het
ewevend siof (wat ondermecr bestoal uit algen). bepaatd

e H-u:llr iy di .|I;.;rrlrl-c|.r'1..1m wordt niet allsen bepasld door de hosvesl-
hewd hiche, maar ook door de hoeveelheid voedings- en bouwstoflen. Daar
naxl woeden dlgen wepgepeten dood }Dqllﬂnhmn ".fr-,-dln.q'.w:nﬂrn Wi 4l
fon zijn fosfaat en stikstof, Kierehwicren gebrulken silicium ol bowwstol voor
P ahelet. Diganom o de kosveslhed vicium bepalend voor de hoswesiheid
kitgetwicren. De Bouw ol vw'lllnmﬂuf wainiaan het eeril een tekorl antglal
- dan wisl de hoevesihed hoht,. - kan de grosd van d|||:1"h brperioen

Darpwend siol bestaand ult :lrynl::r.h{' declliey (rnak .|r5t'\l|.1|1.-r'| .Jl_u;ﬂlh Fri
niet-prganische deelijes (de togensamde gloelrest). Zwevend stof woedt door
Driehoeksmosselen uit het water gefilterd Aan dit swevend stol  sjn micro-
verontreinigingen gehecht . B opname kunnen deze stollen toxssche efiecten
veroorzaken en daarmes gen negalief effect op het ecodystesm wiloefensn
Door hel meten van verontreingingen aan swevend stof kan niet alleen een
|rekivike Er':rr.arrl wodtlen vart de walesowalitell, e ook van dg rnebomi.lrgf

odermwalitedt

Samenvatting

De cersie faren na hel antstaan van het Valkerak
Zoommeer necmt het doorzicht toe tor een 2o
merhaltiaargemiddelde van meer dan 3 meter in
1994 Lhan daalt het doorscht tor 14 meter in
1994, Ter woal-fosfaatgehalie daall aanvanke-
1ijk in de periode 19871990 dankzij fosfaatrodu-
cereinde maatregelen. 13 laalste jaren blifl hel
gelhie harggen rond de 0,00 mg TV Tn 1994 s
et otaal-1" gehalie 0,12 mg tzomerhalfaarge-
miiddieldd ). Het stiksatgehalte stigt vanal 19990
Stikstof 15 in overmmam voor olgen aanweziy
met cen somergemiddeld gehalte van meer dan
6omp N 19, e siliciumgehalte komt re-
gelmarig onder de grens waarbii her gehalne be
prerkerid kan gin voor de groel van kleselwicren.
Geriem het fedn Jut noch nutniénten noch licht
beperkend #in voor de algengroes, moet er een
andere fkior in het spel zjn (graas door zod-
plankton - zie hoofdstuk 5 en 6),

I 19492 bliike dat de gehalies aan PAK's, PUR's,
bestrijdingsmiddelen en de meeste sware meta-
len i bt Volkerak-Zoommeer lager #ifn dan ge-
middeld in de Nederlandse rijkswareren [met
uiteondering van het sware metual  nikkel |
De waterbodem is in 1990 direat achier e
Volkeraksluizen vooral verontreimigd met PCH's
en TNIT. Rifna de gehele bodem van het Volkerak
Lovmmeer {5 matig verontreinigd mit PARs on

[ Y

Methoden

Vanal 1987 snin in de oomer wekeliiks en de rest

van het jaar tweewekelijkse monsters genon

cn
en metingen verricht op verschillende Jukarics,
Volkerak-Oost (VA2) Volkerak-West (V4
Foommeer (VAT Hollandsch Thep en Dintel
{zie figaur 11, In de jaren 1987 en 1994 werd het
punt Volkerik-West vervangen door Volkerak-

Zuid (V73] Watermonsters #ijn genimen op cen

meter onder de oppervlakie mel behulp van een
merivis, In het laboratorium gm vervolgens e
gehaltes totaal-fosfaat, taraal-stikstof cn silicium
bepaald volgens normen van het Nederlands
Normalisarie-instituut. Het doorzicht werd ge-
meten mel een Secchischijl

Maandelitks wn vanal 1957 awevend-stolge-
haltes bepaald op de punten Volkerak-zuid
VA3 Youvmmees (VA7) Hollandsch Diep
HDIGA 7).

[ Bovensluais, Bemonstering  van

Walermomilen worden genomen miet
h-rl'l.ulp var ##n meebn -,

Fig. 1
L REING van e e e T Wiolkerak-

Cond IVZ2), Vidlkeerak- West (VIT), Valkerak
Zuld (VZ4), Znommeer (VZT), Dintelmaond
en Hollandse b Deeg

The samphng pornf o Lake Volkerah
Locemmess, Volesrik-sast (W2, Vollsral- ~
wesd  (WEEL  Violkevak southiVies)  amd E
Lake Foommuer OVIT). Diptelmond and
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awevend stal vindt plaats op halve waterdiepie
met behulp van cen vertikaal centrifuge. Dy
monsters zijn gevriesdroogd en ingevroren be-
waanl. In het laboratorium zijn vervalgens de
gehaltes aan  microverontreinigingen  bepaald
(volgens NEN-pormen]. Voor toctsing «ijn de
gemeten  pehalies omgerekend  naar  een
standaardbodem (10% organisch stal en 25%
lutum},

Ontwikkelingen

Dovrzichi

In de periode van 1987 1ot 1990 neemt het zo-
mierhalfjuargemiddelde doorzicht toe 11 meer
dan 3 meter (figuur 2), Daarna neemt het door
gichtal, Ten opzichie van 1990 s dit doorzicht in
19494 gehalveerd tot 1 4 meter, Wordt het zomer-
gemiddelde doorzicht van 1994 echier ver-
geleken met dat van bijpoorbeeld het 1lsselmeer
(0.6 meter in 1994, dan is het doorzicht hoog in

* het Volkerak- Zoommeer [ Kasemier 1995].

Wanneer algen in het voorjaar weggegeten wor-
den door zodplankton ontstaat cen helder-wa-
terperiode, waarin het doorzicht vpdelijk aanmer-
Relijk toeneemt (liguur 3 en hooldstuk 5 figuar 1),
In het Volkerak-Zoommeer beging dese periode
omstrecks cind april/begin mei en eindigt in
junifipl, In 199 werden tijdens de helder
waterperiode spectaculaire doorsichten gemelen

Bislagische monitonng 2oele rilswateren

Fg.3
Dootzichl (germiddeide van drie meetpun- Doarzicht 1991-1994
ten) in het Volkerak-Zogmmeer, periode Tramparency 1991.1894
1999 1994 Het doarricht in het voorjaar
(tiders de helder-walerperode] b afge- w0 s
RO T —
Tramsparency fedn of 3 lodaliossy) in ]
Lake  Volkerak-foommesr, 1991.1994 il 1
Trarsparericy. decreased i the apring
dlerrivtg Bhe chiar waaler phase E
=
£
2
3
40— Iy —M—“ \
8 T T T 1
jan. (= il ol der

van meer dan & meter, In de aflgelopen jaren s
het doorzicht i deze helder walerperiode klei-
ner geworden en daalde van maximaal 4.2 meter
1990 fon 2 meter in 1994 (figuur 30, Als de hel-
der-waterperiode wordt gedefinicerd als cen
aaneengesioten penode met chlormiylgehaies
beneden de 10 pl is de duur sinds 1988 cerder
toe- dan afgenomen |#e vender hoolbsiuk 51,

Als er 1e weinig licht in het water doordringt kan
de algengroel beperkt worden, De maximale
somerhalliaargemididelde hoeveelbeid chlore
fla bij licht Deperking in het Volkerak-
Loommeer kan worden berekend met behulp
van een CUWYVO-relatie (CUWVO  1987),

Tuanupasency [Lemmer dverage). 1371504

Doorzicht (zomerhalfjaargemiddelde), 1987-1994

1 Fig.2
Zomergermiddeld doornchi al gemiddel-
de wan drie moetpunten in het Volkerak-
Zoommeer, peviods 1967-19%4. Tat 1990
neemi het doorzichl loe om vervalgerd al
e nemen.

Transparency (summer average of 1 loca-
torit) o Laks  Volkerak-Zoommmeer,
19871934, Tramparency increased urhil
1990 and then decreaved (hercalie

.'.lﬁ' 1988 T T T (L0

1933

Hieruit blilkt dat een maximale chlorolyle-
concentratic van ca. 90 pg/l mogeliik is voordal
licht beperkend wordt (Breokers ea. 1991, it
is ongeveer driemaal zoveel als het somerhalfisan-
gemiddelde chlorofylgehalte in het Volkerak-
Zoommeer in 1994 (31 pg/l. De algengroel
wordt in 1994 dus niet doar licht beperki.

e bijulrage van verschillende componenten aan
het reciproke doorzicht [ 1idoorzicht] is met be-
bl vian et model TITZICHT { Buiteveld 1991
geanalyseerd (fguur 4, Hicruit blijkt dat de af
marte vall het somergemiddelde doorsicht in het
Volkerak-Zoommeer vanal 1990 voomameliik
kan worden verkliard door de toename van de
hioeveelheid algen, 1s in 1990 de hildrage van het
chlorofygehalie aan de uitdoving van bet licht
nog 14%, m 199219 s dit opgelopen ol on

peveer 25%, Het somergemiddelde chlorotylge-
halte neemt in dese periode dan ook Loe van 6 16t
20 pgdl {Breukers 1995; hoofdstuk 3 figuor 3).
[2e grootste bijdrage aan de witdoving van het
licht wordt geleverd door het gloeiresigehalte,
varieremd van 34 tot 40%, Op grond van het fei
dat de oevererosic in het gebied i afgenomen,
aou een dalende trend in het glociresigehalie 1o
verwachien #iin. Deze is op grond van de gege-
vens miel waar te memen: her glocirestgehalie
schommelt in de periode 19901993 (ussen de
2 en 4 mg/l (Breokers 19950 Mogelifk vind
compensatic plaats door opwerveling van mate-
rigal bij de aanfeg van vooroevers en eilanden.
Dy bipdrage van detritus aan de uitdoving van
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heet licht is ongeveer 20% en van huimuseuren -
athraakprodukten van plantaardig materdaal -

angeveer 10%.

Fosfant

De belangrijkste tocvoerhronnen van fostaar
paar het Volkerak ziin het Hollandsch igp (via
de Volkeraksluizen ) en de Brabantse rivieren,
et name de Dintel, Belangrifkste tocvocrbron
van het Zoommeer is bt Volkerak via kinaal de
Eendracht. 1%t maakt dat het Zoommeer, wat
cutrofigring betrett, sterk athankelijk is van om

wikkelingen in het Volkerak. De nmadruk in
onderstaand verhaal zal dan ook liggen op het
Vialkerak.

Ie tosfastbelasting van het Volkerak is vanal
198K (ot 1991 eeer sterk gedaald (1abel 1), Dy
hangt somen met het feir dat i die periode cen
sterhe verbetering van de kwaliteil van het asn-
gevoerde water heelt plaatsgevonden door onder
andere afkoppeling van de rioolwaterzmiverings-
installatie | RWZE) Nicuwveer van de Dintel, de-
fosfutering van RWZ's en het gebruik van fos.
faarvrije wasmiddelen | Biflsma 198%).

De fosfaatbelasting van het Vaolkerak wordt
behalve door de [fosfaatconcentratie in de
wevoerbronnen, ook door  klimatologische
omstandigheden bepaald. Bij veel regen komt
door uit- en afspocling meer fosfaar van de

landbouwgronden in de Dintél terecht en s ook

de toale boeveelheid water groor die wordl
afgevoerd door dere rivier naar het Volkerak
(Van den Tark 19933, Mit name in het natee jaar
1988 iy de hoeveelheid fosfuainik water die de
Dintel aanvoert groat, ok 1994 15 ecn nal jaar
et als gevolg con loename van de fosfrbelas-
tirnge Ctabel 1) ten opreichie van de voorgaande pe-
riode ( 1989-1993),

In hat Volkerak blift in de periode 1988-1999
ruirm de helll van het aangevoerde foslaal achier
iGriffioen & Breokers 19961, Dit gebeurt met
mame ddirect stoomatwaarts achier de pwew
belangrijkste inlaatpunten van fosfanrik water
Pingel en Hollandsch Dicp, In het Zoommeer is
de retentie lager. maximaal 116, Vaak gaat vol
gens de balans meer fosizat het Doommaer uit

dan erin komit (tabel 1), 13t wordt verooreaakt
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Fig. 4

Badripe daae 1idooracht van versdhillende componenien
in het water van het Volkerak-Zoommeer (VZ2, VEd en
WETY pﬂ:mh- 19891997 Miren piren waarvan afie ge-
pevent heend run, staan wreTegeam e atnarme van
tell dhonrpacht wordl vooeral vertemeaak] dooi sen ioenas

mi van de algenieomassa

Contrifsutron (o 7/ hamypsarency dry dillereni n’.ln-||1ru1r.'ah
m the water of Lake Volkerak-Joprwmoer, 79691593
Dy the weasy Mol have o compdele dala el are o
The rmain caune of the docrmase oF ramipdrerncy wiil an
aricreasi arr Bhe didgal Badsaie

door omaeuwkenrigheden in de gegevens en
berekeningen voor de water- en fostaatbalansen.
Vin 1987 1ot 1990 pevint het somerhalfiaange-
muddelde fostastgehalte af om vervolgens rond
die waarde van L0 mg PA 1e Wiiven schomme
len {Rgaur 5% Her foslaatgehalte (jaargeinid-
deld) van de Dintel en het Hollandsch Liep,
neemit i de periode 1988- 1991 evencens al
[figunr B, Ao halveert de loslaatconceninlie
van de Dintel van (47 w1 0,21 mg/L

Voor hiet Volkerak iscen verband tussen de eon-
centratie van fosfaat in het inlasiwater ¢n de
concentratie in het meer afgeleid (Van den Hark
19931

Py toras = 04653 [Py /(1 4 VT

wikarlxl
Pyttt — argemiddelde  fosfaatconcentratic
in het Volkerak (laagste waarde van

drie meetpunten: mel)

Ve = laargemiddelde  fosfaatconcentratie
m het inlaatwater (mgf)
I = werbliifipd (aar)

Indien de berckende P winrdl vergele
Vislkeruk B

ke met het Lagst gemcten  faargemiddelde

1984 1589
Volkerak in 445 225
il 205 "2
Loommissr in 194 a1
it 184 a7

de jaren (Cnffioen & Bredker, 1996)

Hreukers, 1996)

1950 1591 1992 1953 1594°

162 129 155 160 2486
65 58 65 i 96
58 50 53 &8 B
65 59 ) a8 &

'm.&mﬁhmumﬁmwnlmﬂuﬁmm.mmmmmmmm-

The P-fourd of 1994 i composed in a different way, but is b comparabile with the ofher years (Grilftoen &

Tabel 1

Fosfaatbelasting (bon P per jaan] van hel Volkerak en Zoomrmess 1588 1994 (Gaffioen & Breukers 1996)
Piomzshate faad (fon P per peard, Lake Vollerek- Toommesr T988-1994 (Grifficen & Sregden 1996)



fosfaatgehalie volgens de methode van van den
Hark 11993}, dan blijken deze getallen redelijk
goed overeen te komen (tabel 2. De fosfaatcon-
ceniraties van de aanvoerhronnen bepalen dus gro-
tendeels de fosfaatconcentratics in het Valkerak,

Dt e invloed van de verbliiftiid weinig imdoed
heeft op de fosfaatconcentratie in het Volkerak-
Aoommeet blitkt uit het volgende. De verblijftijd

in een meer beinvloedt de retentic van fosfaa:
hoe groter de verblijfiijd hoe meer fosfaat uir de

Blologiiche moritoring soete rijkowatensn

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Pyt (M 018 01 010 007 008 DO 012
gemeten P-gohalie (gl 08 011 010 007 008 00 0N
Tabel 2 -

Pucturas (berekend volgens Van den Hark 1993) vergelcken met de ondergrens van het jaargemiddelde van de geme-
ten fosfaatgehaltes op drie lokafies in hel Volkerak in 1988-1994 (voor ullgebrride berekening P, o sie Grilfioen &

Breukers 1996)

Prineian compared 1o the fowest meart value per year of the meaured Poorcendration on 3 locations ‘o Lake

Volkerak, THEE-1994 (Grtffionr & Brevkers, T996)

&1~

g M

Totaal-fostaatgehalte (zomerhalfjaargemiddelde), 1987.1994

Total P eonconlauiion (wenmer sveiage), 19871554
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Fig. 5

Zamergemiddeld tolaak-fosfaatgriulte ak
pemiddelde van dne mestpunten in het
Volkerak-Zpommesr, periode 19871994,
Het gehalte neemt af tot het jaar 1990 en
whammelt dasrma rond de 0,10 mg/! in
1994 is hwt gehalte lets hoger

Total-P concentration (Sunmmer averags,
mean of 4 locations! in Lake Voderak-
Joommeer, 18871994, The fofal-F con-
cevtralion  decresrsed wnbl! 1330 Afler
1990 the fotal-P revmamed  arouind
Q16 mg P in 1994 the total-P owas
Q12 mgfl
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Tataal-fostaaigehalte (jaargemiddelde), 1988-1994
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Fig. 6
Tataal-icsfasigofulte van Dnsl & Hil
bindich Diep als jaargemiddelde, van
18881954 Hel tolaal-tosfastgehatte van
de  belangrijkste fosfaaticevoerbronnen
wian et Volkerak (Dinted en Hollandsch
Diap) necmtin de periode 1588-1931 af
Totel i coviceriratian of the rivers Dtel
and MHollardselr Digp (yoarly averagel,
MR- 109, The tolel-P comceniration
of the muin sources of P-inpul to
Lake Volkerak (the nwers Dinfed and
Hodfandsch [hep) deceased. during the
pepind THES- 1551

]

waterfase verdwiinl en sedimenteert. In het
Volkerak-Zoommeer echier zijn de verblijfiiiden
0 groot {enkele maanden), dat dagrdoor vrijwel
geen verschil tssen de verschillende jaren op-
reedt war betrell de rerentie (#ie figuur 5.5 in
Van den Hark 1993),

Het  (romerhalfaargemiddelde) fosfaatgehalie
bedraagt 0,12 mg B/l in 1994 en voldoer daarmes
win de grenswairde van 005 myfl (liguur 55,
Fosfaat is tot nu toe steeds in overmaat in het
Valkerak-Zoomumeer aunwezig geweest en hecfi
dan ook niet tot algenbeperking geleid | Breukers
1996), Tussen  romerhalfaargemiddelde
chlorofyl- en foslaigehaltes is cen relatic afge-
leid, wanneer fosfaat limiterend is (CUWVO
19871, Als deze relatie wordt toegepast blijke da
bij een fosfaatgehalte van 0,12 my I een maxi-
mum-chlorolylgehalte van 171 p/l bereikt kan
worden indien draadvormige blauwalgen het
meer domineren en als het meer niet door
draadvormige blauwalgen wordt gedomineerd,

el

een pehalte van 74 pg/l. Dt is minstens tweemaal
2o veel als het snmerhalfiaargemiddelde chlore
flgehalie in het Volkerak-Zoommeer in 1994
(35 pe/l). Een dergelijk chlorofylgehalte wordt
s door fustaal beperkt volgens de CUWYO-re-
latics bij een fosfaatgehalie van 0,05 myg P lin-
dien andere algen dan drasdvormige blauwalgen
domineren) of 0,02 mg P/ (indien draadvormi-
ge blavwalgen domineren . 12t berckent dus dat
cen andere factor dan fosfaat de algengroel be
perkl.

Het totaal-fosfuatgehalie s wat lager in het voor-
jaar en wat hoger in het wintersetzoen | figuur 71
Rond de maand juri begint het gehalte te stijgen.
Lyit kan het gevolg #ijn van nalevering of trans-
port van de bodem naor de waterkolom door
blavwalgen (hoofdstuk 51 De fosfaatalgifie uil
e bsdem van het Valkerak-Zoommeer is sterk
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Fig. 7
Totzal fesfstgehalie sh pemiddeide s deiie meetpesten i het Volleeak Zoommee,
periogde 1997-1954 Het totaak-fostaatgohalte i wal lager in het voorjaar en wal ho
g1 in bt wintereiaoen, Dese stijging in de magnd jm kan bl geeolg i van nae:
wising of van tramgort van de Bodem raar de walsrkolom doos blaswaigen thoold-
sl )

Todad P concentration (mesn of § focaliony] i Leee Volkerss- fodminesy, 1537

194 The eoncentration was sanrewhal fower in spring and Daghef o wanter. The in-
creme in Sune may have beon caused by Piefeae from (ine soif or trovsgort rover soil

Fig. 8

Zormergrmidd de totaal stibslofgehalie ab grmiddelde van @iie mectpunten wan bel
Volkerak-Zoommesr, in e pericde 19871994 Het gehalle vertoont ovel dese perio-
i pem alljgng

Talal-N cancenbtalon Furmimer gveraie. st of 3 focifiom), 1987 1984, The con
deniiatnon incietied diving Ml perod.

fo wakter by Cyanobacteny (vee chapier 61

temperatuuraftankeliik en stijgt in de maanden
pisaugostus  (Van der Fenden 199010,
Do foshatalgifte van de bodem wam hat
Vulkerak-Zoommedr bedroeg in 1989 gemid-
deld 1,6 mg Pim? per jaur. In vergelijking met
liet Nsselmeer is dit gering (Van den Hark 19927,

Totanl-stikstof

De belangrifkste stikstofron voor het Vollerak
Zoonuneer is de Dintel, De verdubbeling van de
stikestofvracht van de [intel vormt dan ook cen
groot aandes] in de sufging van de stikstofbelas-
ting van het Volkerak-Zoommeer tiussen 19% en
1991 (rabel 33, De oorzaak van deze stijging van
bt stikstofgehalie in de Dinel & onbekend.

1 1994 bedraagt de stikstofbelasting 8510 1on op
bt Volkerak en 4831 won op her Zoommeer.

In het Volkerak verdwiing cen devde van de stik-
stolas door denitrificatie en sedimeniatie. In
het Zoommeer s de retentic lager en Lig de afge-
lopen jaren rond de 100, Viermeld moet worden
idat vok Bier deselide futen als b de tostaatba-
lamsen cen rol spelen,

Vian P9S7 tol 1994 stigt bet k- stikstolgehal
te Ceomerbalfaangemiddelle) in het Volkerak-
Aoormmecs van 4 tor meerdan 6 mg N | figoor 81,
miogellik als gevalg van de toegenamen belas
ting. In 1994 ligt et wolaal-stiksalgehalie
met 6 mg N/ ver boven de grenswaarde van
2.2 mg WL De algengroet wordt niet door stik

1990 1991 1992 1953 1994
Volkerak in a7 §077 6a95 8611 410
wil 2784 4060 4305 A7 [
ZOommeet n 3465 J286 642 4831
wit 1955 2930 3098 1216 4432
Tabel 3

Stikstodbelasting (ton dataal-MNS van et Volkerak -Zobmmees 1959015954 (naai Grittoen & Breuken 1596)
itrate Toad fian folal N pe) lake Wolkerak - Zoommess TR0 T (Griliorn & Breoken 19561

aof beperks (Breukers ea. 1996). Door de
CUWYO s con relanie algelend tussen somernge-
middelde chlorolyl- en ikstalgehaltes, wanneer
stikstol beperkend is [CUWYO 1987). Toepas-
sing van deze relatic laot vien dat bij het huidige
zomergemiddelde  chlorofylgehalte (35 pg/lh
stikstof pas lmiterend zal wijn bij cen gebalie van
13 mg NI

Silicium

Silkcinm verteont cen duidelijke periodiciten in
de winter is het gehalie hoger dan in de somer
[iggur 9, Do et voorfasr wordt ber silicium op-
genomen door kiezelwicren. loode herfst sterven
ddere kierelwieren uf waardoor na afbraak van de
skeletios silicium  vrijkomt, Daarnaist wondt
in de winterperiode silicium aangevoerd via
Hollandsch Diep en Dintel, Tn de 2omer vindi
mauwelifks aaovoer plaats van silicium, In het
Hollandsch Dicp is het gehalte aan opneembaar
silicium in de zomerperiode zeer laag, doondal
het grote aantal Kiczclwivren in de Hijn dit beeft
oppenomen. Mogelilk gebeurt dit ook in de
Dhiaeed (van den Hark 1993), Her silicmmgehalve
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Siliciumgehalte 1988-1934
Si-congeniralion 13881994

Willspia -oail
Wiikierak sl

Flg. %

Sikciimgehalte van dne mestpunten M
het Volkerak-Zoommeer, n de periode
1988 1954 Heneden de lijn van 0.5 mg/l
kan groskmitalie vobr Kietthwizmen opire-
den, eon waande de in het Volkerak-
Zoommeer met enlge rogelmaal optreed!,
Sificon concehfration it Lake Valkerak
Epommesr (mean of 3 focatiom), T9HS-
1954, Al less Bhpn 005 e 560 groowtlh
hmitation of dutorm oW oco,
This octurs regulaly i Lake Vallerak-
Zoarmimeer.

in het Volkerak vertoont een ruimitelifke sprei-
ding en neemi af van oost naar west, Ook van
nword naar suid (van Volkerak naar Zoommuer)
. neemt het gehalte af | fguur 91

Silicium kan beneden de 0,5 mg/l beperkend «ijn
voor de groe van kiczelwieren (Sas 1989), Dexe
waarde komt regelmarig voor in het Volkerak-
Zoomnmeer | figuar 93,

Microverontreinigingen

Her monitoringpakket voor microveronireini-
gingen bestaal o4, uit een viertal groepen:
PAK's. PCR's, besimidmgsmiddelen en eware
mctalen (i kader),

Inzicht in de hoeveedheden ¢én de verspreiding
van deze microverontreinggingen in bet Volkerak-
Zoommeer geell aan welke risico’s het ecosys-
teem loopt. Extra aandacht zal daarom worden
besteed aan stoifen die duidelifk cen probleem
ziin op ecotoxicologisch gebied in het Volkerak-
Zoommeer zoals de rware metalen kwik en cad-
mium, PCR% en bestrijdingsmiddelen {hoofd-
stuk 4.

12e omtwikkeling van de microverontreinigingen
in hiet Volkerak-Zoommeer is tot en met 1991
witgebreid  beschreven  (Schmidt &  Termeer
1992, Schmidt ea 19930 en in 1992 globaal
I Schmidt & Maas 1993),

Waterkwaliteit

Microverontreinigingen komen in het Volkerak-
Zoommeer terecht via atmoslerische depositie
en via de aanvoer van wilter uit Hollandsch Diep
en Dintel.

D¢ atmosferisch depositic is overal in Nederland
een bron van veronbremiging. Door het grote
oppervlak en de relatiel geringe doorstroming
kan de bijdrage aan de totale vracht van hel
Volkerak-Zoommeer aansenliph ziin. Voor het
jar 1988 wordt geschat dat kwik voor 308 en

cadmium vonr 10% uit de lucht komt (Schmidt
e 1993},

Hollandsch Diep en Dintel vormen de belang-
rifkste aanvoerbronnen van microverontreini-
gingen (opgelost of gebonden aan awevend stof),
Trn e zeventiger jaren bervikte de kwaliteil van
het water in het Hollandsch Diep cen dieprepuni
en verheterde daarma lingzaam. In 1957 en begin
1988 is veel water un het Hollandsch Diep inge-
laten ten behoeve van cen snelle ontzilting. e
waterkwaliteil in het Volkeralk-Zoommeer was
daarom slecht in dese perinde. In de periode
daarna is minder water ingelaten. De sterke da-
ling van de belasting van een aantal stolfen, zoals
PAK's en cadmium, in de periode 19881990 is
dus vouor een deel een gevoly van de verminderde
inksar, muar voor cen groter deel cen gevoly van
dalende concentratics in het aangevoerde water.
In  derelide perinde wordt voor  bestrij-
dingsmiddelen (soals lindaan en DT geen
kwaliteitsverbetering geconstateerd (Schmidi &
Termeer 19920, In het jaar 1992 blijkt dan de ge-
halten aan PAK'S, PCR's, bestrijdingsmiddelen
en de meeste sware metalen in et Volkerak-
Zoommeer lager zijn dan gemiddeld in de
Nederlandse  Rijkswateren  [Schomdt & Maas
19931, Alleen het sware metaal nikkel is op her
meetpunt voor de monding van de Dintel hoog
door aanvoer vanuit de Dintel,

Het water vam het Valkerak-Zoommeer is beter

Fig. 10

WVerkoup van cadmaum- en Daikgehaltes
(Rargemeddeiden) pobonden amn pae-
vered atol wvan lokabe Valkersk Tud
(V23] in de pefiode 1967 -1994

Cachmibuen ame! mercury concenirations =
(¥early averages) in swapended matter in
thie south of Lake Vodleral (VZ3), 1987
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Witerspleemrapporiags Volkerak-Zoommess 1987- 1994

Bronnen van microverontreinigingen
Schvnich e 4. 1995 Kower .4 1995

ZTware matalen

Tob de pwane metalen behoren stotfen als lood, nikkel, lowik on cadmium, In Nededand wordt cadmium voormamalijk gobruikt in verfplgmenten, die onder anders in plas-
ties, autolakken, emal en glaruurs wostden gebruikt, in stabilisatoren voor kunststol aly PYE en n nildeel/cadmium- acou’s en -batterijen, Cadmium kan i het miliew terecht
komen bij de produktie en het gebruik van fosfaat-meststoffen en bij afvalverbrancing en bijvoorbeeld door emissies door de metaalindusirie. Kwik komt voor in amalgasm
en TL-huiren Dot het gebruk van kwikhoudende grondstoffen en bi het verstoken van sardgas, olie en kolen koemi sen aanzienlijle hoeveslheid ki in het miliew. Een

PCES

PCE's zjn

PAK'S

Organachloorbestri|dingsmiddelen
Stothen aks lindaan en DOT zijn

Eroatschalige sanering van hozingen door de industie heeft reeds plaatsgevonden:

olicachtige stoffen en kennen mer vele tospastngen by voorbeeld in condencalonen, ransformatoren en warmiewrselaan, In open sys
temien (b, als weekmakes in kunststoffen. in TL-buizen) is het gebruik verboden,

Polycycinche Arpmatische Koohvaterstoffen (PAK'S) komen onder meer voor i tesrpiodulden &n komen vrj biy de orvolledige verbranding van kookitod bevattende ma-
ferialen

insectenbestrijdingsmiddelen en HCB (hewachloorbenzeen) is een schimmelbestrijdingsmiddel. Ook dieldrin en endosulfan zijn bestrjdings-

michdalen. Er rijn de laatste jaren maatregelen getrolfen om de emissles te werminderen. Zo s het gebrulk van het bestnpdinpumidded lindaan (HCH), dat uit de stof ¢
bestaat. nog slechts voor enkele tpepassingen toegestaan. Een middel afs HCB (hexachloorbenzeent i in Nederland niet toegelaten op de markt,

maat komf vy sl afvalprodukt van e chemche industrie, Ook bet gebeuil van DOT b al gorims (4 verboden

dan dat van Hollandsch Diep en Dintel. T¥
komt door het bezinken van zwevend stol met de
daaraan gebonden microverontreinigingen oi-
rect achter de inlaatpunten. Ook heeft cen tijd-
Lang vermenging mel schoner slib afkomstig wit
e eroderende vevers plaatsgevonden [Schmidl
& Termeer 1992), De panleg van voorogvers (van-
al 1988 ot ca. 19950 kan dit effect verkleinen.

Chm een inelruk te geven van het verloop van de
kwaliteit van een vijftal ecotoxicologisch belang-
rijke stoffen in het Volkerak-Zoommeer (hoolid-
stuk 4) staan i de figuren 10 tot en met 12 de
faargemiddelde gehaltes weergepgeven voor de
periode T9E7- 1994 in het Volkerake. Dere sioffen
en ook andere mullen vitgebreider aan de orde
karmen in de nog Le verschiinen nota over de mi-
croveromiremmigingen i het Volkerak-Zoommeer
1987-1994. Het kwikgehalte lifkt te dalen de loat-
ste jaren (1989-1994) - m.u.v. het jaar 1992, Ten
apzichte van 1989 is in 1994 het kwikgehalte ge-
halveerd. Cadmium lijky vanaf 1988 101 en met
1993 cvencons een dalende trend te vertonen (-
guur 100 In 1994 neemt het gehalie echier sterk
toe, Wat betrefi het PCB- 1533 -gehalte {figuur 11}
lijkt een duidelifk atmemende trend de laste vil
jaar nict wasr te nemen. Het DDT-gehalte daaly
sterk van 1989 wot 1994 (figuur 12}, Ook het
lindaangehalte (y-HCH) i in 1993 en 1994 erg
laay in vergelijking met de voorgaande jaren (fi-

pguur 12).

Fig. 11
Verboop wan hel PCE153 - gehalle (aar-
gemiddeide) geboiden san rewvend
stol van lokate Volkerak-Zusd [VZ3) n
de periode 1967-1994, Bij de PCE153-
gehaltes 15 geen dusdelijke trend te ont-
dekken.

PCH-153 concentrations (pearly iver-
dges) in suspended matter in Lake
Violkerak, 19R7-194. No clear lrend
can be doteced.

wefeg
1

PCB-153-gehaltes (jaargemiddelde), 1987-1994

PCE-153 oacentiabion [yeary averagel. 19871994
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Waterbodemkwaliteit

Direct na afsluiting van het Volkerak-Zoommeer
in 1987 bleck dat de waterbodem lokaal sterk
verviild was. Aanzienlijke vrachten verontrel-
nigd slib ait Hollandsch [iep en Dingel iin al
voor 1987 in het Volkerak-Zoommicer terechige-
komen (Schmidt & Termeer 1992),

D verontreiniging van de waterbodem verloon
een {geografische) gradignt. In het noordoosten
van het Volkerak-Zoommeer bij de aanvoer-
bronnen (Hollandsch [hiep en Dintel) s de

verontreiniging hoog door sedimentatie van
aangevoerde shibdeelties. In et westen van het
Violkerak en in dié richting Zoommaeer is de ver-
antreiniging van de waterbodem lager (Schmidi
& Termeer 1992},

Tndle periode 1987- 1990 i in de veromreimigings-
sittatie nict veel veranderd. Direct achter de
Vilkerakslutzen i de bodem vooral veronireinigd
met PO en DT, Bijna het gehele Volkerak-
Loommeer is matig verontreinigd met PAK'S

en PCHs, Het gehalte aan PAKS in e
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wilerbodermn van het Zoommeer is lets hoger  Fg 12

dan in het westelijk Volkerak, hetgeen mogeliik Verloap van Wdaan- en DDT-gehalles Lindaan- en DDT-gehaltes (jaargemiddelde), 1987-1994

ljaargemiddeiden) gebonden aan rwe- Lindane and DOT-roncetration, (pearly average], 1987, 1954
komt door de vele scheepyvaart in het zuiden  vend stol van lokatie Volkerak-Zuid

IVI3) n de perinde 198T7-1994. DOT-
gehaltey dafen vanal 1989 en lindaan-
gehaltes zijn in 1993 en 19594 erg laag
in vergelijking mel voorgaande jsen

Lindane and DODT concenilrations (year-
iy averages) s sutpended matter in the
soeth of Lake Volkerak VI3 71987
1. The DDT copcentrafion o
creased afier 7989, The Ividare con
cerfralion Was vary Jow i 1993 andd

(Schmidt & Termeer 1992),

1994w comparion Wilh  previods
W
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Foto 5

De monding van ce Brabantse pivier de Dinkel
Tol 1987 was de Dinlel dooe schulslulsen ver
bonden met de Oosterschelde. MNu staat de -
vier in opet verbinding met hel Volkerak De
Dentel is een regentivier en vormt een win de
I:e'-an.ﬁ_f-ﬂnlr loevoertdnnnen van water naar
et Volkerak-Zoommesr, De Dindel i ook &6n
van de belangnjisls savvosthronnen van ver-
ontreinigende stoffen, Omdal langs de Dinbel
veel lindbouwgetieden liggen bevat het water
verl voedingsstoffen als foslaat en sivioiol
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‘Waterwystestmrapporiaige Volkerak- Zoommeer 1907- 15994

Bert Storm, Edith van Dam (Koeman en Bijkerk bv.) & Henk Pieters (RIVO-DLO)
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Het meten wan toxkche stoffen in arganimen levert inrcht in de mate wiar-
in een stof kan worden opgenomen en de venpreiding van cen stof In de
voedueiaten. Veel microverontreinigingen hopen zich op in organismen. Van
acoumulatie wordt gesproken al een stof in een orgamsme sen conceniratie
bermikt die hoges s dan de concentratie in de omgeving van het organisme of
in zijn voodsel. Het mechaninme van bioaccumulabie s voor diverse microver
ontreinigingen verchillend. Zo wondt kwik chemisch gebonden aan pwavel-
houdende elwitten. By de meeste organische microverontreinigngen Is de ac-
cumulatie miet het  resufizat van  chemische binding, maar wvan
fysisch-chemische: partitie. Hiermee wordt bedocld dat dese staffen op grosd
wan hat verschil in oplotbaarheid in water en in vel, vooral in vet zullen voor-
komen (hydrofobe stolfen).

Accumulatie van een ttof kan het resuftast nin van het doorgeven via het
voedsel (biomagnificatie] of vanuit de omgeving (bioconceniratiel. Bij aguali-
sche organtimen speien beide opnameroutes een rol. Opname van tosche
stoffen vindt in de lagere trofache niveaus vooral plaats door opname rechi-
shrecks wit het water of door opname van rwevende deeltjes. Een vertegen-
woordiger van dit niveau s de Driehoslomosssl. Op de hogere rofiche ni-

Samenvatting

Het Maximaal Toclaatbpar Kisicomivean (MTI)
van Ail wordl in de periode |987- 1994 over-
schreden voor kwik en ZDOT en het MTR van
Dirichoeksmossel voor cadmium, Deze drie stof-
fen vormen hiermee cen ontoclasthaar risico
voor het goosysteem.  Cadmium- len ook
kwikjgehaltes in Drichocksmiossels lijken echier

viigs s ook opname via het voedsel van belang,

een dalende trend 1e vertonen,

Bij doorvergifiiging in de voedselketen (swevend
stof->Dirichocksmossel- >RKuoifeend  en Baars->
Visdiel) blitken vooral PCR's, lindaan en DOT
{DDE) rich sterk op te hopen, Van PCE's zijn
nadelige effecten op Visdiefjes-in het Volkerak-
Zivommeer bekend.

Uit de toxiciteitstest blijke dat het appervlakee
water in 1994 geen acuul gevaar aplevert soor

het eoomysteem, maar gemiddeld wel boven het
Masimaal Aanvaardbaar  Risiconiveau  komit.
Hoewel de waterbodem geen negatieve effecien
ap de minder gevoelige muggelarven vertoont,
zijn op grond van een test met (gevoelger) wa-
tervlooien ernstige effecten te verwachten op het

CoOsYSIcem,
In de periode 1988- 1991 is de hoeveelheld kaak
alwijkingen bil  Chiromores  munatenis wel

Schwnidt e.a. 1995, Kower a.a. 1995)

Tware metalen

Tot de rware melalen behoren sloffen o bood, nikded,
fowk en cadmium. Kwik en cadmium behoren tot de
meest toxkche pware meliben, Van cadmium sdjn ndi-
recte effecten op de filtratiesnclheid van mossels be-
kend (Krask e.a. 1994). Cadmium it een metaal dat
sterk adyodbeert asn organtich materisal in de bodem,
In bodemdieren als aardwormen freedt vask accumu-
latie op, In sguatische systemen hoopl cadmium op in
planten en diverse andere organiumien foak masseban
en vissen. Kwik kan ondermeer schade losbrengen
aan het centrale renuwatelsal en het erfelijic mirteriaal,
0ok kan het de ontwikkeling van embryo's verstoren,
Kreeftachtigen en sommige algen myn de voor kwik
mesdt pevoelipe organemen, Vigsen en weekdieren
Tijn doorgasns minder gevoelig voor kwik. De groot-
schalige reductie van de kwdklozingen heeft zin weer-
slag op de gehaites in vis. De afname van die gehaltes
i echier ven! minder serk, enersijdy door nalevering
wit de boderm en anderripds omdat kwik niet wordt al-
gebwoken, maar langraam wordt omgezet in het ster-
ker accumi

krende methyl-kadk De concentraties van methyl:
kwik in wis kunnen door bio-accurmulatle een factor
107 tot 107 heger sijn dan in het omingende witer

Touxische effecten van microverontreinigingen

POBs

PCE's (polychioodsifenylen) verschilien andeding in ei-
genschappen en vooral in giftigheid: sommige mn
wveel toxischer dan andere. De gevaren van PCR's in
het millew rijn voomamelijk een gevolg van et door-
Eeven van dese sioflen via de voedielkelen, waardoor
etiecten op toppredatoren optreden. PCE's vertonen
een zeer sterke accurnulatie in lange vosdselicetens tot
factoren wan 104 tot 107 toe. In het aquatisch miliew

& Sminers 1988, Van der Gang ea. 1989) en op de
woortplanting bij rechonden (Rejinders 1980), Ook
wordt het uitsterven van de Otter in Nederland in ver-
band gebracht met de hoge concentraties van PCB' in
et wiatermabeu

Polycyclische Aromatische Koolwaterstolfen

Polycydische Aromatische Koohwaterstolfen (PAK's)
worden nauwelila doorgegeven in de voedselioeten.
Daamm worden 26 meestal pirt onderracht B bloaoou-
mudabemetingen. Op de lagsie niveaus in de voedselke-
ten kunnen PAK'S negatieve effecten hebben. 2o kunnen
PAK's baj muggelarven kaskalwijkingen veroorzaken

Crganochloorbestrijdingsmiddelen

Lindaan (HCH; hexacyclohexaan), DDT, HCB (hexa-
chloosbenzeen), HCBD (hesachloorbutadiesn), DS
{octachloomstyreen), dieldrin en endosulfan rijn o
ganochloorbestrijdingemiddelen; Dese  bestrigdings-
middelen ijn over hel algemeen weinig sclectiel en
wvormen daarmes sen bedreiging woor andere onganis-
men In het aguatisch mileu zin vissen en kreeftachi-
g het gevoelipsdl voor lindaan (HCH), algen en
weekdieren zijn mindes gevoelig. Lindaan is secht al-
breekbasr en accumuleert in voedselketem. Ook
L00T (DOT, DDE, DODY ik zeer slecht albreekbaar
DOT wordt biologisch omgezet in het sterk tomische
an accumulemnde DOE. Viaoral vivsen en kresftachti-
gen m§n gevoelp voor DOT. Verstoding van de voort
planting by vissen i bekend. In verschillende ondes-
rocken rijn aorwizingen  gevonden dal  ermtige
effecten op het broodsucces van Aalscholvers en Kuif-
eenden kunnen worden gerslatesrd aan hoge DDE-
pehalies mode dieven (Koeman ea. 1973, Marguenie
A T9E6).
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Folo &

In het kader van de landelijke biologinche mondonng i het gehalte san senchillende weiontresmgingen jaardijies in Aal

Eometen

verhoogd ten pevolge van verontreinigingen

Owver 1994 2jn geen conclusies e trekken, Die grote
dichtheden van dansmuggelarven | Chironomidag]
ire 19494 duiden er op dar dere groep geen toxische

effecten van de waterbodem meer ondervindt,

Inleiding

Het Volkerak-Zoommeer wordt belast met rmicro-
rerontreinigingen die mel name via Hollandsch
Diep en Dintel worden aangevoerd { hoofdstuk 35
Doordm  agquatische organismen  voortdurend
blopt staan aan pitwisselingen van toxicanten
tussen hun weelsels en het omringende water,
kunnen deze stoflen worden opgenomen en een
negatiefl effect op het ecosvsteem veroorzaken.
Omidat in het Volkerak- Zoommeer veel verschil-
lende toxische stoffen en organismen voorko-
men. is het onmogehik alle onderlinge refatics re
anderzocken. Metingen aan cen beperkt anntal
organismen kunnen een indicatie geven van de
gevolgen voor het gehele coosysteem om 2o ecn
witspraak te kunnen doen over de risico’s voor
dit systeem. Zo kan de toxiciteit die wordt uitge-
drukt in cen Maximaal Toclaatbaar Risiconivean
(MTR - zie kader), worden vertaald in gehaltes
in vis (Aal) en in (Drichocksimossel. Indien

de meetgchaltes in vis of mossel her MTR

overschrijden loopt het gehele aguatische sys-
teem een ontoclsptbaar risico, Behalve verschil-
lende arganismen worden ook verschillende
technicken gebruilt, In dit hoofdstuk zullen
achtereenvolgens gehaltes aan toxische stoffen in
arganismen, bioassays en cffectparameters i het

veld san de orde komen.

Folo 7

Methoden

(m aitspraken te kunnen doen over de biobe
schikbaarheid, worden de gehaltes aan toxische
Volkerak (Volkerak
ZuidVZ3) en Loommeer (VZT) gemeten. In
1988, 199] en 1994 sijn ook gehaltes aan loxi

stoffen in Aal in het

sche stoffen in Drichocksmuossels bepaald, nadat

Dirchocksmossels  wit  her  (relatiel  schone)

Markermeer voor meer dan 40 dagen in het
Volkerak-Zoommeer vitgehongzen waren {Pieters
19495).

Ohm taxische effecten van water of waterbodem
op levende organismen onder gestandaardiseer-
de condities te¢ ondersncken winin 1994 buas-
wIYE |It!|::l:"\.-:'-|.'r|.': D¢ toxicitent van bzt PorEwaler
i op watervlooien (Daphinia magnn) getest en
van het sediment op muggelarven (Chironorus
riparing). Een belangrijk voordeel van binassays
is dat de pecombineerde werking van verschil-
lende toxische staffen wordt gemeten, Verder
worden elfecten gemeten van stoffen die niet in
het ecosvsteern worden gemonitored. B de
momiloring ziin immers niet alle mogelijke stof-
fen  betrokken, e acute toxicitein van  hel
opperviaktewater 15 in 1994 bepaald met de

Microtox-methode (Maas 1993, De Zwart &

In 1991 n onderzock gedasn naar de gehaltes van toxsche stoffen o seren van Kuifeenden in het Volkerak -Zoommesr
e che gehaltey in de eieren van de Kulfeend te vergeljken met die in Drichoeksmassel, bet belangrijlate vordsel
van de Kufeend, kan inncht varkmegen worden of bepaalde stoffen nich ophopen m hogene voeduelnnrar. U et

onderzock bkl dal de mesde woflen veel hogerd concentrale betsiken in de sleen van de Koifeend dan in

Driehneicbmostele. D kan veroorraakl worden door doorver giftiging



Polman 19931, Toxische stoffen in et water ver

oorraken cen alname in'de hoeveelheid licht die
de  luminescerende  bacterle  Mharobadteriem
phispliorernm viteendt.

Dasrmanst-ds ondereoek gedaan naar de 1oxische
effecten van stuflen in het veld. Het meten van
ellectparameters in het veld i de meest directe
manicr om na e gaan of de sanwezigheid van
toxtsche stoffen gevolgen heeft voor het cvosys

teem. fn biet biologisch monitoringprogramma
is het percentage kaukalwilkingen bif larven van
dansmuggen [ Chinononie sp.) geboren als o

fectparameter, Van 1988-1990 en in 1994 1 het
percentuge koalalwijkingen bij de larve van de
shansmug Cliiranormng murtensis bekeken, Door
imventaricaties van de dichibeid van donsmug

gen | Chironamidae) te vergeliiken met die van
schone refercnticlokaties wordt cen indruk ver

kregen van de malicukwalineit. Een nadeel hierds)
fs echter wel, dat wanneer een ellect word:
gemeten, de vraag meestal bliift bestann of dé nor

zaak i een bepaalde veronremaging lig, Vaak
zijn vok andere mogelifke oorzaken aan e wifsen.

Bioaccumulatie

Opiame van loxische stolfen in organismaen kan
op twee manieren plaats vinden: ten cerste door
apuamie rechistreeks nit her water enfol door
vpnamie van awevende decltjes of, wen tweede,
door apname vio het voedsel,

In Bt kader staat achiergromdinformatic over de
hier besproken microverontremigingen, Gokoren
i voor stoffen die in bet systeem aanwesig «ijn
en sich ophopen in organismen dan wel acuin
toxisch zijn. In het onderstaande verhaal worden
de gegevens van Aal en Drichieksmiossel in hel
Volkerak behandeld, In het Zoommeer #din de
gehaltes owver het algemeen wat lager doordat
cen grood deel van de verontreinigingen in el
Volkerak achierhlijfi.

Toxische stofien in Aal

In figuur | staan de gebaltes aan tosische stolfen
gemeten in Aal, weergegeven, Gehaltes ann kwik
en lindaan in Aal wit her Volkerak-Zoonimeer
siin vergelijkbaar met gehalies in Aal wit het
Harmgwliet| -west ), terwijl de FCB-waarden tossen

Waterraeemrappartage Volkerak-Znommesr 19687 15594

de lagere waarden uit het Tsselmeer en hogere
witarde van het Hariigvlicnl -west in Hugen {Ple-
ters ¢4, 194955,

Voor e¢en aamal van de ondersochie soffen
[figuur L en 20 s vanal 1947 evn verburering op-

getreden door een daling van het gehalie, woals

P

ihoofdaiuk 3h, Dere stoffen overschreden  het
MTR voor Aal alleen in 1987, Kwik en 10T ech
ter overschrjden in bet Volkerak-Zoommecr
het MTR voor Aal in alle gemeten jaren muim
schoots: de kwikgehaltes van Al in het Volkerak

mverschnjden het MTR gemiddeld miet ocn

vorr PUIs en organochloorverbindingen waar-  factor peht. Dt betekent dat het kwikgehale

onder HEW, 14t s te verklaren door de versterk  een gevaar varmt voor het gehele ecosysteem.
te doomspocling me Hollandsch: Diepwater in 1% notmen voor menselijfhe consumptie worden
1957 wm el Volkerib-Zoommeer te onteillen.  echier niet overschreden. el Volkerak-Zoom

Hollandsch Diepwater is sterker verontreinigd  meer vormi geen uirondering in Nederland: het

i het water in het Velkerak-Zowmmeer  gehalle aan kwik en DIXT in Aal oversshrijdi in
Toxische stoffen in Aal, 1987-1994
Tiasr hewels im Fd. 19071954
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Fig. 1

Gehatles aan bosische slofTen i Aal uil el Violkerak, 198719940 D vloffen slaan weergegeven op Basis van wi
gevacht, Alleen kwik 3 op besis van nalgewicht weenpegpeven. De PCE-gehalies ziin hel hoogil. Alnemende Wepcs 2in
nauwelhs waarneembaar, ak het alwikends jar 1987 bauten baschouwaing bljh

Temie fevel i Anguilla gnguilla (eei} from Like Volkerzk. 19871994, Dats wre given ai concentratiom m lal, escepl
tor mecciny, which are expressed on a freth weight baus.  The PCA levals ave the fighest. There are na fremas vizille
i the giypical year 1987 & excluded from canyidleration

Toxische stoffen in Aal Lo.v. MTR en VR
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:]l:.hulmun toxtche stoflen in Aal, ten opachie van het bijpehorende MTR oo VR (1% van hel MTRI Deae verhow:
ding i weergegeven in procenten op een lagaritmische schaal Kwik is weeregeven op productbasi. de andere stof-
fem o wethasin Kl en E DOT overschiggan het MTH in alle gometen jpen
Leely of toweants i Angudla angulla fenl), in sefation bo the macman permmaiile conceriraton (MPCH ard the nog
Ligtie concantration (NG = 7% MPCiflog scilel. Mercary i1 shown ag concentrafions on @ feeh werpht baut obfer
compourdy oy concesirationy in Loy Mercory and © D07 levels are fughior than the shonckard roguseed for all yeeers
Wil were Mt e
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Hiologhche monitonng moete tijkosaleren

MTR'S (Maximaal Toolaatbaar Riticonivedus) disnen
aks ponderbouwing voor de milieukwalitmitsdoelsielfing-
en, de grenswaarden. Het MTR s de concentratie van
een bepaalde stof waarks (theoretisch) 95% van alle
sporten in het ecosysteern beschermd w. Maast het
MTR bestast er ook een VR (Verwaaroostsaar
Risicondveaw). Bmmen de milieukwaliteitsdoslstedine
gen peldt het MTR als bowengrens en het VR (1% van
hel MTR) abs ondergrens

De heoordeling van het nsleo voor hel aguatinch sys-
teem vindl plasty door de gemefen accurmulatie-
niveaus fe vergefijken met MTR's. MTR's kunnen
worden uiigednikd in gehalies in vis en in mossel
{Driehoeksmaossel). Indien de gemeten gehaltes in v
of mossel het MTR overschrijden loopt het gehele
aguatische systeem sen ontoelaathaar risico.

Chver hel algemeen worden MTR's afgeleid wilt boxect

teitspegevens waarij oqunismen ditect sin biootge-
stedd aan een siof. Vioor sommige stoffen & het van
belang ook de nuco's aan direcke blootsbeling v
docrvergifriging m de voedsefeten mee te nemen

Voor stalfen die sterk sccumaileren, 2gn de fsoo's
woor arganismen in hogere trofische niveaus via door-
vergiftigEng hel proolst. Het fsco via doorvergiftigng
van bepaalde stoffen is in hel MTR werrekend

Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR) voor aquatische systemen

D meest kritischie bloctstellingsroute, dat wil regzen
de roule die het eerst rsico’s op eifecten met zich
meebrengt. is uiteindelijc bepalend voor hel MTR voor
ecimysinmen (Beek en Maas 1905)

organisme

SCF

waler rwevend stof

kel

Ep

Kn - parbmercettaeend i weileend
il = paiibscoethoén] vwoor pwevesdl tib
BCF = mnroecentralicbackor

sediment

Figuur 7
Schema van de verschillende compartimenten in een
afuatrch scosysteem

Een aguatisch ecosysteern kan worden andesverdesid
in verschillende compartimenten (figuur 7). Naast de
compartimenten waler, sediment en rwevend stof
kutinen organismen evensens als een apart compart)-
ment worden beschouwd. Omdat de verschillende
compartimenten niet fos van ellaar staan, ks voor clke
stof de concentralie In het ene compartimant afhan-
kelck van die in het andere. Dere afhankelijkhend s
met fysnch-themische parameters (Kd, Kp en BCF) te
bewchriven. De vaststeling van MTR's voor de ver-
schillende compartimenten is als volgt: woor el com-
partiment is in principe pen conceniratie vast te sellen
die aan 5% van de worten in dit compartiment be-
scherming bledl. Deze concentralie kan worden om-
grrekend naar de andere compartimenten, Doorver-
Eftiging is op de volgende wize mesgenomen: 95%
van de predatoren moeten by blootstelling (via het
voedsel) aan hel compartiment “ofganiame” be-
schermd sin. B de vaststelling van het MTR wordt
ultgegaan van hel compartiment dat ap de lagste
caneantratie uitkomt |n praktik biijkt voor de meeste
stoffen het comparliment waler het witgangspunt te
#ijn, omdat voor rwevend stof en sediment geen toxi-
citeitsgepevens beschikbaar sijn (Heek 1995),

Toxische stoffen in Drichoeksmosselen, 1988, 1991 en 1994

Tanitantt in Tebra Mirnsels, TREE. 1591 and 1954
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Cefalles aan toxmche stoffen m Dvichoekemosselen, Ien oprdhile van het pbehorende MTR en VR (1% van het MTH]
Dezr verhouding b weergrieven i procenten op cen logantmische schaal, Kwik s weergepeven op productbasis, de
andene staffen op votbask. Cadmivmgehalies meenschrpden hat MTR, ondanlo eon sterke daling, Ook kwikgehaltes i

light gedaald en overwhdjden allben in 1988 hel MTR

Corcertrations of towicants i Drefsiena podyrnerpha (@ebrs Mussel), a5 2 pereentage of masimum permrtible can-
centratiam (APCT and in relation o the neglinbie cosceniration (INC « 1% MTRNTog scale), Mercary i show i lov
#dr o g frewh wegpht basi, other compounds v fevels i fate Cadmim leveds are higher than the stacdard. Meccury
i eveepded the peamicsible level 1 1388 deipite decredsing levelt

[vrifwel | alle gemeten Rijkswateren in 1993 het
MR (1% Jong 19951, Van alle DDT-verbindingen
i het gehalte aan DOE het hoogst, Tn el
Tissetmeer is it ook bet geval (Pieters ea, 1995],

Alleen cen lindaanverbinding (o-1CH) in Aal

ligr omaler het Verwaarlooshaor Risiconiveau (VR
en vormt geen probleem voor hel coosystecm.
Phe owverige stolfen liggen in 1999 boven het VR,
miar komen niet boven het MTR uit,

Toxische stoffen in Drichocksmosselen

Vam de ondereochte stotfen in Drichocksmiosse-
len overschrijdt kwik in 1988 nog net her MTR
{fguur X0, vanal dat jaar echter treadt cen afna
e van het kwikgehalte op, Cadmium is de enige
stof div in alle mectjaren het MTR overschripdi.
13it gehalte vertoont wel een dalende irend. Twee
lindaanverbindingen (o-HCH en $-HCH) en
HCB hggen onder het Verwaarlooshaar Riscico-
niveay. Stoffen als kwik, PCB-153 en de bestrij-
dingsmiddelen YT, digldrin en een lindaanver-
binding | [B-HOH ) lggen in 1994 boven het VR,
mniar Kormen niet boven het MR uit, Vioor Poly-
ovilische Aromatische Roolwaterstoffen (PAR" 5)
is geen MTH beschikbaar, In 1994 zijn PAK- ge-
haltes in Drichoeksmosselen uit het Violkerak
lnang, vergelifkboar mat gelaltes in het Walderwijd
{ Picters 19951,

Toxische stoffen in de voedselketen

©m een beeld te geven van het doorvergiftigen
van sioffen in hel Volkerak-Zoommeer 2ullen
een aantal voedselrelaties bekeken worden. De
Drrichocksmuossel filkert swevend materiaal, met
mogzeliik oxische bestanddelen, uit het water,
Dese gehaltes in swevend stof zullen worden ver-
geleken met de gehalies in Drichocksmaossclen,
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Accumulerende stoffen in zwevend stof en in Drichoeksmosselen, 1991
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Accumulerende stoffen in Driehoeksmosselen en eieren van Kuifeenden, 1991
Aceumilation tivicants in Tebra Maivels snd sggs of Tubled Disa, 1997
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Diriehiehsmosselen vormen hel  hooldvoedsel
virnr Rufeenden, Gekeken wordt of gaande van
sweveml stol naar de Koifeend hiomagnificate
optrendi. andere
Vaolkerak-Zonmmeer  wordt  gevorml  door
Haars, die in de broediijd het voornaemste voed-
sl voor de Visdiel is. Bif dese vergelitkingen be-
stian wel enkele onzekerheden. Zo b bijvoor
beeld niet bekend ol de Visdiel alleen muar Haars
heelt gegeten.

Fen wvoedseleelatie in Dt

Eweverd stoll DricfocksimoselfKufocmd

Bijna alle gemeten gebalies van in ver oploshare
staffen hebben hogere concentratios in et vet
van rrichocksmissels dan het hoogste gemeten
alwirdure gehalte i het awevend stol Top droge-
stoiflvasks: Mginor 40 Stoflen die opvallend sterk
dcoumiuleren en meet dan M keer in de mosselen

orpluopen {ganir 4 sijn cen aantal PCRS [PCH
133, P 180} en de bestriidingsmiddelen lind.
aan (- HCH D en DX (00K,

D volggende stap inde voedselketen is de relatic
Lirichockamosel/Kuifeend. Voor de Kuileend
aiin gegevens gebruikt van gehalies in eleren.
ierbii moct wel rebeming gehouden worden
met het felt dat gehalies in eivren veel hoger
kunnen ziin dan gehaltes in de moedervogel. De
pehalies aan toxische stuffen in Drichocksmos.
selen i erg laug vergeleben met de gehaltes in
ecidren van de Kuifeend (figuur 31 Opuallend s
dat DOT (in de vorm van pp -DDE) zelfs cen
ongeveer 2000 maal 20 boge concentratie in de
eheren bereikt, Ook PCR's hopen stetk op,

B\ alivf
Winrden de gehaltes wan sccomunlereside stoflen

Fig.4

Grhalies var accumulerende stolfen m owevend stof on
gehaites In het vet van Dnetosksmpselen op locatie Vol
kerak-Zuid (VZ3} in 1991 Voor hel gehalte in nwevend
wof ls de hoogoe abwalute waards (op dmgestolbeu
genomen die vourkivam in de petiode dat de mossels in
het water hingen. PCB-153 hoopt zich het sterkst op in
dere vpedielrelatie.

Levely ef accumulating fonicant i wipended mafter and
i fat of Dwriviens pofenorpda (Zetwa Mussell al the
soullr of Lake Valkeesk (VZ31 The levels o sspanded
sobidy showrr are the hghrat abwolute values that were
migasured [y oy weight) when the mingsly werne foad-
Mg i the waler, PCR- 1593 & fhe tnsfcant wiich showed
Dhe presafest accamulpbion

Fig. 5

Gehalles asn accumularende staben in het vt van Drie-
hosksmosselen #n essren van  Kuifeenden in 1991
uil hel Volkerak ¥an deze stothen hoapt pp'-DOE ek
hixt skerkat ap in serea van Kulesnden

Concenbraliarn of sccomulalion fasreanls sioves) i
fat of Demigsena polymorpha (Zebira Meetoel) sl i B
exgs uf Ayiha Tublggula (Tolted Duck) i Lake Voherk in
1991 pat-DOE s the fosicamt wheh accurmisiates the
atenit i (e dicis e

in Baars vergeleken met die in de gieren vdn
Yisdiethes, dan blijken de meesie stoflen op 1@
hopeens PER-TRO dowt it hed sterkst (Hgnur &)

Maogelilk kunnen de relatiel hoge gelralies in de
eieren verklyand worden, doordal Visdiefjis
ook voedsel kunnen socken in sterker verom

reinigde waleren woals hel Hollandsch Dicp, de
Schielde en her Haringvliet.

Uit wnderrock blijfks, dar Visdicfies in het bij

ronder gevoelig ain voor PCH's. In 1991 xiin
maddelige elfecten bif Visdiefes wit onder andere
het Volkerak-Zoommecr aangetoond. Er blijk
een verband (ussen cen verhoging van PCR-
concentratics in cleren en bepaalde effiecien,
Dese effecten hestaan uit een verlengling van de
broedduur, cen afnemend eivoliume, alwijkin-
gen i de leverfunctic en verstoring van de vita-
= e hoarmacnhuishouding (Bosveld 1995),



Biologische manitoning rocle rgswalenen

(] ace L

k11
Accumulerende stoffen in Baars en eleren van Visdief, 1991
Acremidating bosicanty in Perch and sgan of Common Tem, 1587
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Bioassays

D toxiciteil van de waterbiodém voor water-
vioaien  (Daphain  sugea) en muoggelarven
L hiromoners eopwarines) s doar middel van bioas
savs an 199 ondersocht, By Paphia widgnn
_ haset bt pordewater een malig effect op de over-
leving en een ermstip effect op de reproductic,
D voxiciteit van et poriewater b op gromd van
eett bioassay met de watervlo Daplivia ynigis,
als ermstiy geclassiliceend (Witteveen en Tios
1995, Bii de minder gevoelige Chirononmis
ripariis is geen effecr van bet sediment aunge
veomd. e toxiciteit van het oppervlaklowster is
met behulp vin de Microtox - methode bepaald
Flieruit blijkn dar de waarde voor acuut geviar

vt aguatische orgaismen tn 194 et word)

averschreden, Vier van de vijl metingen Tiggen

cchter boven bt Mosimaal  Aanvaardbaar
Risiconiveaw. I betebent dit dooe di belasting
et oadeanten o op de lngere termijn een on-
acceptabel misico kan ontsivan voor et gehele

voomysioci.

Effectparameters in het veld

Het percentage kaakafwifkingen bii Lirven van
ilamsnoggen (O romomE sp.] kan een maat
in voor vervoiling. Van T988-1990 s het
percentage kaakalwijkingen hij de larve van de
bekeken,
Chver dere jaren had gemiddeld 40% van de

damsmug  Clironomus . irafensss

riggelarven kiakafwilkingen. Fen verband mat

Fig. &

G'fhl.itﬂ'b ann accumulerence stotien n nel wel van Baas
ien gleten van de Visdief, germisten in 1997 in bet Valke

rak. FCE-180 accumuleert het sierst

Leveh of accurmilalion booecants stored i the faf of Per-
2 fuvints (Perch] and e the eggs of Sierma hinundn
(Comman Feer) in Loke Violkersh ir 1991, PCE- 180 »
the toicant which accuminlafes the mosi

verontremigmgen is hier aanmemeliik, In 1994
heeft cen tende van de onderzochie dansmuggen
Eankatwijkingen. Aan it ondersoek kuninen
echter geen conclusies verbonden worden, om-
dat e weinig muggelarven onderzocht zijn
[AquaSense 19495),

Dhorr invenbarisaties van de dichtheid van de
hodemfanna te vergelitken met die van schone
referenticlobkatios kan e indruk  verkregen
worden van de milicukwaliteit. In 1994 ligt de
dichtheid van dansmuoggen (Chironomidae) op
circa tienduizend exemplaren per vierkante mater
thoofdstuk @ figuue 21, Dt ligl ver boven nor
maalwaarden voor dichitheden van dansmuiggen
[ AquaSense 19931, Er lijkr dan ook geen effec)
van een verontrdinigde waterbodem op deze le

venspgemectischap 1 #im
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5. Fytoplankton

Ronald Bijkerk (Koeman en Bijkerk bv.)

1534

Evenaly walerplanten hebben planktonsgen eoor hun grost voedingyotolfen
en bchi nodig. De walertemperabur speell voor de ontwskkehng van algen in
het algemeen peen rml

[ primaire voedmgssiolen v
en CO,), stilstof (in de w
POY ) Voor Kerebsaeren en wmr
maar de behoefie hieraan verschd
stilitof en fosfaal neemt de concentratie van

or sgen mgn kookiol (in de vorm van HCO

T ar y B0 NOy') en fodk

Foudw
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SEn sooren. Ander e W
o miet foe door vermesEng

D¢ belangrijiite bron van sicium, naast mineraisabie van af pesionreen kiere
wieren, bliil verwening en erosle. tn hel Volkerak i vermoedelige alleen

end voor de

um nu en dan

a0 ki

PP

P& Byhopsland £ et beoetkl dioor b
v effectiel begra

Iy hel Violkerak - Tooemm
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Soorten die mine

rodplankton
v hierdoor in aae

toeneme

g Seilidpm, die sich bede onlwiklsisr

TE Winl

Samenvatting

Het -"LT-.||'F|.I:'||-':|'|:1 van het Volkerak- £oommeer
heeft #ich in de penode 1987-1994 ontwikkeld

ot een  gemeenschap  waarin  blavwwicren

[Cyvanobacteria) in de znl1||.'||'1'|'|lu|-.' de dienst

witmaken, Vanal 1992 worden warlipks de hoog

ste gehalten van chlorofvla gemeten in de naco

mer, maar ol dusveree zijn de somergemidide
den nog met boven 40 pgdl 1||I,'!;4'L|rr1'||:r|. Int ts
onder de grenswaarde van 100 pgfl. De oo
inarsbloei is sinds 1988 niet tocgenomen en

myondt g elk jaar matin cen “helder-waterperio

de’ waarin gedurende enkele weken mimmale

chiloraivla !.:ril.lllnl van |t 4 pgfl worden ge

meten. In verhouding

ol de hoeveelheid toataal

ofint 15 het romergemmiddelde chlorotyla-gehalie

vaevinlp van begrarmg

ter zodplankton, Wel lijkt de begrazing

door g1
door watervlooten in de somermaanden minder

effectiel dan m het vooraar, door de sanwezig

|:,l.'|;_| Vian !,II.LII,|'|'|.‘|‘|:I_'IL'II

advormige kierelwier Skeleions
in het romerhalfjasr. De voonaansbloel bestaat no,
tectint begraasd kunnen worden, Hierdoor treedt nog el jaar
wmlet helder waterpeniode op, mel een kigine hoeveclheid algen

eds uil wonen die ef-

i Imel e JT

Methoden

3¢ momitoning van ftoplankion in het Violkerak-
Loommeer startle in februar 1987, twee maan
den vade de afsluiting van de Philipsdam, In de
cerste vier jaren word Bemonstend met een Ire-
quentic van oens per week ot eens per veertien
dagen. Met ingang van 1991 is de bemonsie-

iI:'I'_."-'“I'IlI.I'.IIlII ':Ifl.l:

ol cend  per
maand in november-februarl en eens per twee
weken i maart-oktober, D bemonsteringsme
thode 1= in de periode 1987-1994 dric keer gewi)

tigd (mabel 1}, Fytoplankion & bemonsterd op

drie locaties in het Volkerak (V£ 2, 3, 4] en in het
Zoommeer VAT

Het mnnm-r:n;:.m.lrmu-l- aan fytoplankton om

vat cen bepaling van het gehalte van chloralvls,

een lichtabsorberend rioplankionpigment, dat
dls maar dient voor de biomassa van het totaal
aan forosynihenisch actieve algen o her water en

voor de AMOERE wordh gebruike ( Hoofdstuk

12, Verder amvat het onderzock IMICTOSECO
pische determinatie van de algemene soorten
met een bepaling van de dichtheid en het biove

lume per soort




2 Ricdngische monitpang sorte sflcwalenn
Periods Apparast Monstervolume (1} Monsterdiepte (m)
1967 - 1389 pomp 1 05-1 )
1950 witerhapge 1 op mecedere dieplen 05-1en15-2
1591 waterhapper 1 o rwerclere digpten L Lidens
1992 - 1994 sheekbaty 1 0-15

Tabel 1

Owverncht van methoden voor ftoplanktonbe Momitering
1994,

Ontwikkelingen

Tre oorspronkelifke zoure foplankiongemeen-
schap in het Vaolkerak-Zoommeer werd pedomi-
neerd door mariene kiceelwicren en dineflagel-
laten, Met de versterkle doorspocling vanal april
1987 werd dere pemeenschap in dreie mannden
verdreven. De latste kustwalersoorien werden
ball juli 1987 in de muonsiers gevonden. Vanal
begin september nam de abundantie van zoet-
wateralgen snel toe, met ander meer het groen-
wier Seepeddismrrs sp. e cersle vier jaren na de
onteilting [ 19885-19911 waren doidelifke over-
. gangsiaren mel cen aantal witzonderlifke situ-
aties. In deze jaren werd het Volkerak-ZLoom-
mevr  gekoloniseerd  door  blauwwicren  die
thuishoren in voedselritke, war dicpere meren.

1

?mrhl en chdormyle-gehalte in het Volkenk (V2 2.
VZ 3] en het Zoommess (VI 71 na de ontritting
Boomchten tof 5 4 6 m woeaden gemeten 0 1950
Sindsdien i bt doorncht geleidelijk afgenomen en het
thiaratyli-gehalte in de somermaanden gestegen
Tramigurency and concsatration of chfomophpli-a m
Lake Valkerak-Zoommeor  Tramyiarentcies of up fo S
tar & = were maatiared in 1990, Ve gradhaslly de-
elivred (v sibsegueen! wear Wil saneres carcening-
trowps o ehioropili<a increased

grhantesnd in het Volkerak-Zoommesr van 1987 ot en met

Deze algen, Microcysiis en Apharizonigien, be-
petben sinds 1990 het aamrien van het plankton in
de zomermuanden. Het anntal cellen van Micro-
oystls in de zomer s een AMOEBE-variabele
(Hooldsuk 12). Kiezelwicren domineren het
voorfarsplankton al vanaf 1988, Her gaat om
snelgrocichde sonrten uit de peslachren Step-
hizronlisens en Skeleterern, die ook in het plank-
ton van de benedenrvieren talriik zyn.

Chlorofyl

Het vooriaar van 1988 kende cen omvangriike,
langdurige vooriaarsbloel van kleine kieachwe-
e, waarhij chlorofylo-gehalien gemeten wer-
den van 804 110 pgf) (figuur 15, Het doargicht
daalde tidens dese bloed ot een halve meter, eon

inimuny dat nadien in het voorfuar nlet meer

berellr wend (figuwur |1 Sinds 1988 ligt het ge-
middelde chlorofelm-gehalie tijdens de voor-
faarshloel aanzienlitk lager en bodmagt de duur
twee 1ot zos weken in maart-apeil guar 23, In
her Zoommeer ontwildelt de voorjaarsblog zich
in de meeste faren éon tol bwee weken later dan
in het Volkerak en is het chlorofylu-gehale wat
hoger.

e voorjaarshloei wordt begroasd door achrer-
cenvolgens raderdiercn, copepoden en water

viooien (hisoldsiuk 6] wadrdeor de chlorofyla-
gehalten abrupr dalen wor ver beneden 10 pg/l en
cen  helder-waterperiode  optreed,. Deze fase
doet zich voor in de maand mei, begint in som-
mrige jaren ul eind aprl en wordt in de meeste ju

ret bedindigd of onderhroken door cen bloc
van het Kiesehwier SSeletormma subsalsim in ju-
mi-juli. Als de helder- waterpeniode gedefineend
warde als eon aaneengesloten periode met chlo-
rofylgehalien beneden 10 pg/l, s de duwr sinds
1988 eerder woe dan afgenomen [fguur 23,
Alleen 1993 valt wat uit de toon, In dit vooriaar
wernden relatiel weinig riderdieren en copepo-
den gevonden en ontbrak de waterdlo Daphiria
pratlex | Hoofdstuk 6 Hguur 1),

3¢ opvallendute veranderingen in het fytoplankion
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Fig. 2

Het gemiddeide chlorofyls-gehalle (§dens de voorjaorsblos en de duur van deze bloel mijn in het Volkerak-Zooimmesy sinds 1988 niet inegenomen. De yoorjaarstioe wordt nojg
slends gevoigd door een helder-waterpariode van meerdere waken wanrbl] de chlonotyls-gehalies dalen fot 1 & 2 pefl Wel is het water in deze peniode na 1931 minder helder ge-
wioeden D voorjaamshine whier pedefinieen als de gareengelolen pedode in ieboar-me el chinolyls gebulte = 10 el i o de staafjes geven de Bngle van de genods
in wekan aan

The average chiorpdrll a coneantrafion duting the spring peak and the length of tre blaor perod i Lake Vodesak- Zoommesr Fave ool acreased fince 1983 Dt fie we-
roeding clear-water phase the chiprophyil-a comcertralion drops to T oor 2 gl This phase il fasty for sevenal weeks buf the framparency hiss decreased comadennhly after
TT (T spheirng peak s dhefined here as an unbrokin penod with & chlarsphipll-a concentratioe of 10 uedl o mioes o 1989 & dstiocs gaing neak could hardly be recognized
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Fig. 3

Zomergemiddeld doorzicht en chlorofyla-gehalle in het Volkemk - Zoomemeer. Sings 1990 o het somergemiddelde chionoly 3 genalle weer geloidelijk ioegenomen en het zomege

middelde doocncht gedaald

Sewrwner average fransparency and chforophivll @ concenirairan i Lake Viptkerak - fogsmmeer. Singe 1990, i siommer average chiforoptil-a toncentufion bas grdalfy ascoraveal

winlst transpavericy Has decredisd

hebben zich voorgedaan in de zomermaanden.
Vauafl 1990 ziin de somergemiddelde chlorofyla-
gehalten tocgenomen | fgour 31 en tidens de ex-
treem warme periode juli-augusius 1994 weeden
picken gemeten van 90 & 125 pg/l (fguur 1),
Verantwoordelik hiervoor ziin de blanwwieren
Microcystrs en in mindere mare Aphanizonsenon.
In de messte jaren zijn de romergemiddelde
chlorofyla-gehalten het hoogst in het Zoommeer
(VZ 71 en het laagst in het westelijke Valkerak
1V Xid),

Soortensamenstelling
Sinds 1991 bestant het  Broplmkionvolume

voornamelifk vit kiczelwicren in voor- en najaar,
en blauwwieren in de zemer. Cryprophyceeen
{eem groep flagellaten) en keine groenwieren
#ijn nu en dan wel talrjk in vooraar en voor-
zomer, maar leveren slechts eon gennge bildrage
adin het wtale froplankionvolume (figour 41
Alleen in 1993 traden dese groepen wal sterker
op de vourgrond, wen de ontwikkeling van ro-
wel kieeelwieren als blauvwwieren om onduidelii-
ke miscdemen minder was dan i 1992 ¢n 1994, De
vioplankiomgemesnschap bestaal uil sooren

van alkalische wateren, e blawwwicren siin ki-
rakieristich voor digpere meso- 1oL eutrofe me

ren. De dominante kiezelwicren zijn karakteris-
tick wvoor turbolente, sterk  gefutroficerde
witteren met een verhoogd routgehalte.

Kiezelwreren

Onder de kieselwieren treden drie sooren op de
Stephanodisens
Parsezschii en S, poerinis; dragen sterk bij aan de
vorjaarshloed, waarbij de hoogste dichtheld be-
retkt wordt in maart-april (fguur 50, Dee soar-
ten kunnen zich optimaal  ontwikkelen  bij

vonrgrond, [he eersle pwee,
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Fig- 4

Bijdrage van de fytoplanktongroepen aan hel totale tytoplanktonvolume. Sinds 1997 bestaat het ytoplankionvolume

voormarmelijk ull kitrehwisten in voor- en najaar en blarwwisten (Cyanohacteria) i de pome

Combribution of algal clusses fo the fatal pirytoplankion community, Since 1297 the phyloplankton has consisted

mairly of dislory i gpring amd audeomm and Cyarobactend imn smmer

temperaturen lussen 4 em 10 " Indien er ge-
noeg voedingsstoffen zin, #in 2ij in-staat om
met weinig licht sl e groeien. De derde soont is
Skeletorenta subgalsum, cen ketenvormend kie-
relwier, waarvan de hoogste dichtheden m juli
worden waargenomen (figuur 5. Ook in de Rijn
en het Hollandsch Diep zijn dese dric diato-
mecén-soorten in deze perioden massaal aanwe-
2ig.

Af en toe taleijk in de somer maar cigenlijfk epify-
tisch aijn de keine, 1wt 25 pm lange kiszelwieren
uit het geslacht Nitzsehia, die op en in kolonies
van Microgystis leven, Nooit talrijk maar altijd
aanwezip in de tweede hellt van het jaar, #ijn
de grotere kiesclwieren Actinocyelus morsianit
en Thalassiogira bramapuitroe, Eind 1994, foen
de [vtoplinktongemeenschap voornamelijk uil
Microcystis en bovengenoemde Nitzschin's be-
stond, waren deze twee verantwoordelifk voor de
tocname van het kieeelwiervolume in oktober-
december (figuur 5. Beide zijn typische bewo-
ners van riviermondingen, ofschoon ze ook
stroomopwairts en in andere binnenwaleren

kunnen worden gevonden,

Hliewwieren

e blavwwiergemeenschap in het Volkerak-
Loommeer is vl minder divers dan de huidige
gemeenschap in het [lsselmeer. De soorien die
het meest bijdragen aan het biovolume,  ziin
Microcystis  peruginosa, Microcystis fos-aguaor,
Aplranizomenon kebalin en Anabaena sp, Van
Anabagno komen meerdere soorten voor. De
woort Mankeethrix agardhii, die bekend is it de
ondicpe randmeren, wordt slechtsalen toe inla-
ge dichtheden pevonden. De andere genoemade
blavwwieren overwinteren in de vorm van rust-
cellen of sporen die na het grociscizoen naar de
bodem van het meer zakken (Reynolds e, 1981,
Paerl 1988a). De ontwikkeling komt op gang
wanneer de hoeveelheid licht of de watertempe-
ratuur in het voorjaar stijpt, Bij Anabaena wat
cerder in het jaar (april) dan bij Microcystis en
Aphurnizomenon (met-junil, Ofschoon deze blauw-
wieren al in 1988 in et Volkerak-Zoommeer
werden waargenomen, lijken 2ij enige jaren no-
dig te hebben gehad om zich in het meer te kun-
nen manifesteren (fguur 6). In de periode 1987-

1990 vormde zich waarschijnlijk  voldoende




Watrnytieemrapportage Volkerak-Toommeer 1987 1994

VI

aante coden per
el e mi
5888

i wwal e

Fig. 5

Centrale diatomeeén <20um
Corttn shunmms: « P
WIra Ny

R~ 10N
{ Booo- e

E E e 00~
if 4000 Ay
§ ¥
(1) [

W R e e e e v e

Ir yomirige pies worden Rogs deliheden gamaten van de plankiinche brzebwicren Stashanadcs apon Skefetonema
spbiatam. De eerste draagt belangrijk by zan de vooraanblos), de tweede ontwikkell sich in de voorromers
Itt sextie wedes. Uvere i figh populahion dessires of the plankfonic dafoms Stephanodiscus sg. (in the Sprngl and

Skefelonema subsalipm (i Uie carly sunmer©),

Vi1

B

SO00

B i B

L L]

asntal Slamenten per
Tlirenty per il

Aphanizomenan flos-aquae var, kisbahni|

e

Fig. &

Onbwskkeling van de populaties van twee drsathormige blavwwieren (Cyanobactena) in het Volkenak-Zoommaer.
ige blavwwisten

De drasdvormige

Aphanizamenan fot-aguae var, klsbatni en Anabacs sp, hebben enige tijd nodig ge-

had om omvangrijke populabedichtheden te vormen in het Vaolkerak-2oommaer.
Develapment of the populstions af two Hlamentous Cyanobacteria in the Lake Volkrak-ZFonmmesr, # fook wveral
yoars belore fhe filammentor blue-preen alpes Aphanizomenon flos-aquae war, debahni and Anabacna sp. extablivhed

Larpe popuations in Lake Volkerak/Zoommeer,

rmadkapitaal {in de vorm van overwintercnde
ruststadia) voor de opbouw van een omvangrijke
somerpopulatic, die wal Aphanizamenon betrefl
vouorr het eerst in 1991 goed tor ontwikkeling

kwam. De kolonisatie door Microcsiis is minder
eenvoudig te beschrijven, omdar deze soort veel-
vuldig in de monsters optreedt als losse cel en in
deze vorm vermoedelijk niet altijd op deeclide

wijee geidentificeerd en pekwantificeerd is.

In het plankion kunnen deze blavwwicren kolo-
mies tob enkele milliimeters groot vormen die mel
het blote vog te zien zim. Deee kolonievirm
biedt een sekere bescherming van de individucle
cellen of filomenten tegen de sehadelijke invioesd
van hoge lichtintensiteiten [ Pechar & Masojidek
19950, Do it gegroepeerde voorkomen hgh
ben hoge populaticdichtheden tevens een he-
trekkelijk gering effect op het doorzicht. Het ziin
karakteristicke biwoners van mieso- 1ol autrole,
wal diepere meren met hard water. Hun bron
van sucees is cen zekere resistentie legen begra
zing door watervlogien, in combinatie met ¢en
vermogen tof verticale migratie. Microcystis en
Apfanizmmenen. profiteren ‘s nachis op onige
diepte van hogere nutniéntengehalten om aan
et begin van de dag met snelbeden tat 3 mfuur,
respecticvelijk 10 miuur, nuor het wateropper-
vlak te stijgen. Zij profiteren diaar van cen opti-
il lichtklimaat en een relatiove rifkdonm aun
0y £ HOCO (Paer 1988b, Zohary & Robars
19891, Wanneer overdag een monster veranmeld
wordt in de bovenste anderbalve meter, soals in
1992 19494, zullen de gevonden dichtheden ho-
ger xijn dan in cen mengmonster van de verti-
caal, zoals in 19491,

Van alle genvemde blauwwicren ziin stammien
bekend die in staal blijken toxines te produce-
ren. Watervlooicn uit het geslacht Dapdinia kun-
nen vour sommige van dese toxines gevoelig ziin
(Fulton & Macel 1987, Fulion 19884, Berndorf &
Heaning 1989, Gilbert 1990, Heinikainen c.a.
19494, Hanev c.a, 1995 eval,

Rinnen het gestocht Apdrizamaninn is erwat be-
trefi de intersctie mel begrazers ecn interessant
verschil tussen twoe  nauwverwante  soorten.
Aplranizomanon klebalinii werd 1ot voor kot on-
derschiiden als een varieteit van A. fosaquae,
A Mebahmii echier is dunner en vormt kleinere
kolonics, terwijl de echie A, flos-agnoe dikker i
en kolonies kan vormen 1ot een grootie van twee
centimeter [Ramdrek 1994), Mierdoor #sin er
ook ceologisch belangrijke verschillen, Beide soor-
ten kunnen ich ontwikkelen in cutrofe wateren,
alleen is A, Jos-euee kermerkend voor een siw-
atie met eon hoge graasdrok van grote warervlooi-
e (Pechar & Fort 1991 ) Cider dese omistandip-
heden wordl A, Mebahnii opgegeten (label 2.
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‘ Watervloolen

Grole Dapfinia's asnwerig

Lage fosfaatbelasting

A flos-aguan bloeien

Hoge fosfaatbelasting

A, Nos-aguae bloeien

mel mid
matige dichtheid, hoge dichtheid,
| grate kalonies grote kndonies

Gmte Daphnia's afweng

Miiis | Pechar & Fott (1997)

Tabel 2

Aphanmmomenon-bloeien
afwerig, flamenien
schaars in gomermaanden

A klebabny blosen met
hoge dichthesd,
kaine kolonies

Ontwikkeling van Aphanizomenon-blothen cnder imvdoed van praasdruk door watervkopien en fosfaatbelasting

Crypropliyecedn en grocmwieren

Van de cryptophyceedn vormt met name Rhado-
metnias st cen belangriike voedselbron voor
Kleiner zodplankton in een perfode, waarin wei-
nig andere algen aanwezig zijn (januari-maart |

D talrijkste groenwicren in de lasiste jaren zijn
Moraraphidiunr contortum en Seenedesmus spp.
Betde zijn karakteristick voor eutrofe, harde wa-
teren. Daarnaast worden in april-juni grote aan

tallen #eer kleine groenwiertjcs gevonden mel
diameters van 1-5 pm. Dere worden nauwelijhs

gegeten door groter 2odplankton (Sterner 1989,

Interacties met nutrignten en zoiiplankton

De svortensamenstelling e ontwikkeling van
het fvtoplankton worden in het Volkerak in cer-
ste instantie gestuurd door nutriénten en licht en
in tweede instantie door begrazing, De beschik.
baarheid van voedingsstoffen i yvooralsnog niet
beperkend voor de groci, mel uitsondering van
wellicht silicium, in de somermaanden (hootd-
stuk 3 figuur ). De verhouding tussen 1otaal-
fosfant en chlorofyla in het Volkerak-Zoommeer
is nog steeds aan de lage kant, vergeleken met het
Hsselmeer (hoofdstuk 3 fguur 51, Waarschijnlijk
is de grassdruk door zodplankion in hel
lsselmeer wat lager dan in het VYolkerak-
Zoommeer, als gevolg van de predatie van
Spiering op groter sooplankton (Prins c.a. 1995),
Opvallend in het Volkerak-Zoommesr is de voor-
jaarshloei van kleine Stepfaniodiscus-sooren. In
andere Nederlandse meren wordt de voorjaars-
bloci gewoonlijk gevormd door  pennate diato-
mieetn (Asteriomelli formosa er Diatoend tenis),

Asterionelle komt wel voor in het Volkerak-

Loommeer, manr de dichtheden blijven in de
orde van 10 cellen per mb Het hoge fosfaataon
bod en het relatiel gunstige lichtklimaat in
het vrocge voorjasr (totaal-P @ 0,10-0,17 mg/l
doorzicht : 1-2 m}, zorgen in het Volkerak-
Zoommeer vermosdelifk voor een snelle groei
van de kleine Stephanodizcus-soorten, die vanuil
de benedenrivieren in het meer terechtkomen,
Ofschoon kleiner en groter sobplankion deze
sonrten effectiel kunnen begrazen, ontwikkelen
zich in maart-april hoge populatic-dichtheden
tot meer dan 10,000 cellen per ml (Bgawr 71, Bij
een kleinere groeisnelheid, door een lager nut-

néntenaanbod en cen ongunstiger lichtklimaar,

Foto 9
Hel kierelwier Skelefarema subaakum wordt leeggezogen door een shaalamoebs (13 pull 1992, Volkerak-Ocsl)

zouden deze soorten mogelijk verdrongen wor-
den door Astersonella formose Dt is een kolonie-
vormend Kiczelwier dan maar door cen seloct
groepje  zodplankton-organismen  wordt  be
graasd.

Ketenvormende  kierelwicren als Skeletonena
slisalsion worden evencens selectiel gepredeerd,
in dit geval door schaalamocben, die de
Skeletomema-pick in 1992 in vermoedelijh twee
weken tihl decimeerden (Bifkerk 1993). De ont-
wikkeling van kiezelwicren in «de zomer zou in
het Volkerak-Zoommeer wel e¢ens beperkt kon-
nen worden door de beschikbaarheid van silici-
wimt, In juli-augostus ligy het gehalte soms ver be
neden 0,5 mg SiYl (hoofdstuk 3 figuur 8).

Regraziryg

Begraing s een belangrijke factor in de dvna-
miek van het ftoplankton in het meer. Dt pro
ces kin alleen goed ontrafeld worden wanneer
gedetailleerde  plankton-analyses  beschikbaar
. Voor het Volkerak-Loommeer zign dere
uitgebreide analyses beschikbaar. De invloed van
begrazing wordt geillustreerd aan de hand van fi
guor 7, Hierin is de dynamick van een aantal he-
langrijke componenten van het plankton in het
Zoommeer onder clkaar gezel, voor achtereen

volgens de jaren 1968-1991 on 1992-1994.
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Drynamiek van fylo- en modplanklon n het Zoommess (V2 7], Interacties tussen rodplankton en fytoplankion wonden viak pas dosdelik wanmeer het fytoplankton wondt opgesphis?

in eethare calegoneén (cryplophycestn, diatomesen < 20 pm) en minder eeibare, of magelik zeifs toxische (Anabacna, Aphanizomenan)

Phyto- and rocplankion populabion dynamice i like Zoommess, When studang inferections between phyfoplankton and rooplankton it i aveful fo make a gistinclion detween

edible (Cryplophycede and dialoms < 20 g artd potenbully loxe species (Anabaena, Aphancomenon)
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Weliswaar vormden de jaren 1988-1991 over-
gangsjaren, maar een bestudering van de interac-
ties tussen fyto- en zodplankton in deze periode
kan inzicht opleveren in het huidig functioncren
van het plankton,

Elk jaar begint de ontwikkeling met ¢en toename
van de dichtheid van cryptophyceeén (december-
januari). De dominerende soort is de kleine
Rhodomonas minuta var, nannoplanctica, die
dichtheden bereikt in de orde van 1000 per ml,
Deze populatic wordt in eerste instantie be-
graasd door raderdieren, met name Polyarthra
dolichoptera en Synchaeta en door juveniele co-
pepoden. Met de loename van de instraling in
februari ontwikkelt zich vervolgens een blaci van
kleine centrale diatomeeen. Een hoge cryptophy-
ceeénpiek gaat gepaard met relatief weinig rader-
dieren en copepoden en lijkt te worden gevolgd
door een relatief lage kiezelwicrenpiek. Maar ook
het omgekeerde doet zich voor: in de jaren 1989-
1994 is zelfs sprake van een zekere afwisscling.
Tijdens de voorjaarspiek van kiezelwicren neemt
de dichtheid van raderdieren en copepoden
verder toe. Soorten als Keratella quadrata cn
FEurytemora affinis bereiken in deze periode hun
maximale dichtheden. De voorjaarsbloei ver-
dwijnt echter pas wanneer de populatic water-
vlooien tot ontwikkeling is gckomen. Daphnia
groep longispima (1988) en Daphnia pulex (1989-
1992) slaan een duidelijk gat in de populaties van
zowel kiezclwieren als cryptophyceecn: de hel-
der-waterperiode. Tijdens de ontwikkeling van
watervlooien neemt de dichtheid van raderdie-
ren sterk af. Dit is het duidelijkst te zien in de pe-
riode 1992-1994 en is een bekend verschijnsel

dat veroorzaakl wordt door voedselconcurrentie

Tabel 3

Gemiddelde dichtheid over jum-oktober van Microcystis i
het Volkerak-Zoommeer, met ter vergeljking dichtheden
uit andere meren en ecn referentiewaarde

Biologische monitoring zoete rijkswateren

(Daphnia's zijn veel efficientere grazers) en door
fysicke interacties {Ferguson e.a. 1982, Gilbert
1988),

Ook de dynamiek in de tweede helft van het jaar
wordl voor een belangrijk deel gecontroleerd
door Daphnia's. Daphnia's echter lijken op hun
beurt benvloed te worden door draadvormige
blauwalgen, met name Anabaena. Dit 1s te zien
aan de populatiedichtheid van watervlooien die
abrupt afneemt op het moment dat deze blauw-
wieren in de monsters verschijnen. Al in 1989
ontwikkelt zich in het Zoommeer een populatie
van Anabaena in juni-juli (zie ook figuur 8). In
deze periode wordt geen enkele watervlo in de
monsters gevonden en in het dichtheidsverloop
van kiezelwieren ontwikkelt zich, in tegenstetling
tot het jaar daarvoor een tweede pick. Een nega-
lieve beinvloeding van Daphnia is experimenteel
vastgesteld bij dichtheden van Anabaena affinis
van 1000-3000 cellen per ml {Gilbert 1990).
Dergelijke dichtheden worden ook in de mon-
sters uit het Volkerak-Zoommeer gevonden.
Binnen de blauwwiergemeenschap lijkt sprake
van een zekere competilie tussen Anabaena cn
Microcystis, met in 1993 een duidelijk voordecl
voor Anabaena cn in 1994 voor Microcystis.
Microcystis begint zijn ontwikkeling gewoonlijk
wat later (begin mei) wannecer de watertempera-
tuur boven 10 °C stijgt. Ben snelle opwarming in

het voorjaar, zoals m 1993, is blijkbaar in het

voordeel van Anabaena en een warme, zounige
zomer, zoals in 1994, in het voordeel van
Microcystis. De zomer van 1994 heeft een hogere
dichtheid aan watervlooien dan de zomer van
1993. Waarschijnlijk vormt Microcystis beter be-
graasbaar voedsel (losse cellen) dan Anabaena en
Aphanizomenon, Daarnaast kan inmiddels cen
gemeenschap watervlooien aanwezig zijn, die re-
sistent is tegen eventuele Anabaena-toxinen.
Qok binnen één soort, in dit geval Daphnia pulex,
kunnen resistente en niet-resistente populaties
voorkomen, waarhij resistentic optreedi bij die-
ren die afkomstig zijn uit meren waar Anabaena
thuishoort (Gilbert 1990). Na het verdwijnen in
1992 werden in 1994 weer enkele individuen van
Daphnia pulex in het Volkerak aangetroffen
{hoofdstuk 6}.

Fen nog onvoldoende geanalyseerd proces in het
Volkerak-Zoommeer, is de ioename van het
totaal-fosfaatgehalte vanaf juni {hoofdstuk 3
figuur 4). Deze toename gaat gelijk op met de
stijging van het chlorofyla-gehalte als gevolg van
de ontwikkeling van blavwwieren (figuur 5). Fen
toename van de concentratie particulair fosfaat
en stikstof tegelijk met de ontwikkeling van
blauwwieren, soorten dic op de bodem overwin-
teren, is ook elders waargenomen (Jacobsen
1994). Mogelijk leveren deze blauwwicren een
bijdrage aan het transport van bodemgebonden

nutriénten naar de waterkolom.

Locatie Jaar
Volkerak-Oost (VZ2) 1992
1993
1994
Volkerak-West (vZ4) 1992
1993
Volkerak-Zuid (VZ3) 1994
Zoommeer (VZ7) 1992
1993
1994
lsselmeer {1J23) 1993-1994
Markermeer (M111) 1993
Refereptiewaarde ca 1938
Bron ; Bijkerk & Joasten 199

Dichtheid In cel/ml Biovolure in pm3/ml

44,200 1 592 000
31200 1126 0C0Q
geen vergelikbare data geen vergelijkbare data
68,400 2.464.000
9.700 349.000
129,300 4,909.000
144,800 5.475.000
95.600 3,445 000
113.600 4,364,000
4.100.000
45,000
500.000




Situatie in 1994

Sinds 1992 lijkt de fytoplanktongemeenschap in
het Volkerak-Zoommeer zich te hebben geset-
teld, Qua soortensamenstelling en globale dyna-
mick zijn er in de laatste jaren geen grote ver-
schillen opgetreden. De ontwikkeling van het
fytoplankton in 1994 kenmerkt zich door relatief
hoge gehalten van chlorofyle en relatief hoge
dichtheden blauwwieren in de zomer, Het is ech-

Watersysteemrapportage Volkerak-Zoommeer 1987- 1994

ter nog te vroeg om te concluderen dat er sprake
is van een voortschrijdende toename van de om-
vang van blauwwierbloeien in de zomer. In het
Volkerak immers was de hocveclheid in de
zomer van 1993 lager dan in 1992 en in het
Zoommeer werden in 1992 zelfs nog hogere pie-
ken gevonden dan in 1994 (figuur 4 en 5), Bij de
inlerpretatie van picken moet bedacht worden dat
de betrouwbaarheid waarmee de dichtheden van

grote kolonies van blauwwieren routinematig

tocatle Jaar Filamenten/mi pm3/mi
Volkerak-Obost (VZ2) 199__2 340 818.000
) 1993 760 1,095.000
1994 geen vergelijkbare data geen vergelijkbare data
Volkerak-West (VZ4) 1992 360 £ 681,000
: 1993 460 940.000
Volkerak-Zuid (VZ3) 1994 1.470 2.417.000
Zoommest (VZ7) 1992 260 443 000
1993 490 737,000
1994 680 1.097.000
lUsselmeer (1) 23} 1992-1994 1.300 1,600.000
Markermeer {M111) 1992-1993 1.450 2.400.000
Referentie 0,4 mg P/1 180 4,000,000
<0,1 mg P/l 30 600,000
1 1n de referentie vindt een verschuving plaats naar de grotere verwant Aphanizomenon flos-aguae.
Bron : Bykerk & Joosten 1995
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wordt geschat, beperkt is. Een betere vergelijking
bieden gemiddelde dichtheden tijdens het groei-
seizoen, dat voor Microcystis en Aphanizomenon
gesteld kan worden op de periode juni-oktober.
Alleen Aphanizomenon klebahnii neemt in zowel
het Volkerak als het Zoommeer gestaag toc (ta-
bel 3 en 4). Vergeleken met andere Nederlandse
meren zijn deze gemiddelden nog niet heel hoog
(tabel 3 en 4).

Tabel 4

Gemiddelde dichtheid over jur-oktober van Aphanizo-
menon kiebahni in het Volkerak-Zoommeer met waarden
uit andere meren en referentiewaarden
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6. Zooplankton
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Samenvatting

Kenmerkend voor het zooplankion van bt
Volkerak-Zoommeer in de jaren 1988-1994 is de
aanwezigheid van grotere waterviooien, tol 1992
de soort Daphmia pulex en dearna vooral
Daphnia galeata, Deze soorten zijn bekend am
hun effectieve begrazing van algen. In mei en ju-
i 15 de omwvang van de Thaplmia-popuolatie het
groolst en is de grassdruk 2o hoog dat een hel
der-walerperiode van meerdere weken het ge-
voli 15, Tegen de romer nemen deze waterviooi-
en door voedselgebrel in aantal af. Doama
hlitvven de aantallen lager dan in het voorjaar
door predarie door juvenicle vis en mogelijk ook
dovr cen toename van de dichiheld van blanw-
wieren | Cwynobacterial

Het verdwiinen van “..'J'.i.'.lm]_r-|||'|'n. als dominan
te Daphuig-soort in 1992 s waarschijnlijk ver-
oorzaikt door cen plotselinge toename van de
predatiedruk door jonge Blankvoorn in dat jaar.
Ok Bigkt er een verband te bestaan tussen de toe
name van blavwalgen en het verdwiinen van
Dyaphorta pualex. hoewel hierbij onduidelifl i wat
oorzak is en wat gevolg Na 1992 ikt de preda-
tiedruk door vis niet verder toe te nemen. Dit
kan worden .:I|.F'_|;'Il_'ll.l uit de sinds halver wiege
1992 min of meer constante gemiddelde lengte
van Dapherig en uit de nog steeds lage dichthe

den van kleinere soorten watervlooien

=

ERTE AOMITCEHALTE WIND

Methoden

e bemonstering van rodplankion wordi uitge
voerd met con perspex steckbuis, waarmee de
Povenste anderhalve meter van de waterkolom
wordi bemonsterd, Door de buis een aantal ma
lenn in het water te steken en te legen in een voor

randvat wordt cen mengmonster verkregen van

15 liter. Hiervan wordt

planktongaas met een maaswijdte van 55 micro

Fata 11
Mogrlermupme van hét rod

ket Volkerak - ooamumaear

plaats mel behulp wan een sleekinis

1991 @1

Zobplankion is een verramelnaam voor kleing dierlijie organismen in de wa-
terkolom. Talrjke vertegenwoordigers in hel mdplankton ijn walerviooien,
roripootkresfties en aderdieren. Vooral de grotere watenvioolen zijn effectie-
ve begrazers van fyloplankton en delritus en hebben dasrdoor sen grote in-
vioed op de helderheid van het water, De groel van robplankton-populaties s
m de eerte plaals afhankeljk van voedselianbod. Niel alleen de hosvesiheid
van het sanwerige voedsel, maar ook de beschikbaarheld ervan is belangrijk
e bewchikbhaarheid kan worden verminderd door
- ondidinge competibe om voedsel
- belemmaring van de voedstlopname door kolonsevormende blauwalgen
(Cyanobacteria)
- werlaging van de filtersnelheid onder mvioed van gifstalfen van blaswalgen
Een toename vin dichtheden treedt op wanneer de groed van de populatic
groter i dan de stertte. Belangnjke oomaken van verhoogde cterfie van wa-
tenviooien zin voedwelickort en predalie door plankionetende vis. Door voed -
sedtekiont worden ali eerste de keinere dieren getroffen. Manktivore vis jaagt
op hel ooy’ Van predatie door vis worden dasrom juist de grolere exempla
ren onder het rodplankion slachioffer,

3

25 liver ge

en [ytoplankion in
windt

meter. Het rodplankton, dat op het gaas achter
blijf, wordt overgebricht in een monsterpotje
en miet cen lugol-oplossing gefixeerd. Omidat het
aantal rodplankton-organismen in een moer
binmen korte tid sterk kan varitren is voor het
verkrijgen van een betrouwbaar beeld van bij
virorbeeld maximale dichtheden een frequente

Bemonstering vereist.  Frequenties en lokaties

lterd over  komen overcen met de fytonplankionbemonste-

ring (hoofdsiub 5).
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Ontwikkelingen

elling

In 1987 worden in de monsters nog mariene en
echte brakwater-soorten aangetroffen, waaron-
der copepoden van de geslachlen Acartia en
Temora, en de watervlooien Podon leuckarti en
Podon polyphemoides. Tn 1988 ontbreken deze
soorten en begint de soortensamensielling van
het zooplankton al erg 1e lijken op die van de
daaropvolgende jaren. Talrijk zijn algemene
soorten van grolere, (matig) cutrofe meren met
een neutrale tot alkalische suurgraad. Voorbeel-
den #in de raderdieren  Keratella cochlearis en
Polyarthra sp., copepoden zoals Furyternora
lacustris, Acanthocyclops rabnastus en Cyclops vicinus
en de waterviooien Bossina sp.. Daplnia cucullata
en Daphnia galears (plus hybriden). Eveneens al-
gemeen zifn een aantal soorten die vaak aange-
troffen worden in wateren mel hogere of wisse-

lende soutgehalten. Tot dere groep behoren de
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Folo 12

Kenmerioind voor hetl Volkerak-
Zoommeer B de  aamwer el
van grole waterviooien. tot 1992
Daphnia pules (Tolo 123 en daar-
na Daptwus galesiz (folo 13)
Een mopulihe porzask van het
verdwignen van Daplwia  pulex
die groter i dan Daphmg gale-
afa, it sen verhogng van de pre
datiedruk dodr junge Blankvoom
Het W echier ook mogekik dat
een andere faclor, bivoorbesid
#en werandering in de samenstel-
ling wan hel fyloplaskton, sen rol
hepft geipeeid

Folo 13

raderdicren  Arachiorus  angularis, Brachionus
calyciflorus, Keraretln quidrata en Synchaea sp.,
de copepinde Furvtemora affinis en de watervlo
Daphrie pulex (Ruttner-Kolisko 1972, Kiefer
1978, Notenboom-Ham 1981),

Een opvallende verschuiving in de soortensa-
menstelling treedt op binnen de groep Daploa
sp. In 1988 bestaat de voorjaarspick voorname.
lijk wit Daphnia {ge) longisping. Vanaf de zomer
van 1988 totin het voorjaar van 1992 s Dapligia
pulex dominant, Daarma s Daphaia pufex als do-
minante soort uit de monsters verdwenen en
overheersen Daplnia galeata, Daphnia cucillata
en de hybride van deze soorten (Bijkerk & Dek-
ker 1994), In 1994 is Daphnia galeata de mecst
aangetroffen Daphmia-soort,

Ook in andere Nederlandse meren is het opire-
den van dominantie van verschillende Daphinra-
soorten in opecnvalgende jaren waargenomen,
Een voorbeeld is het achtercenvolgens domineren
van Dlaphnia hyalie [waarschijnlijk I palaata)

en Daplmia pulex in ‘Zwemlust’ in de jaren
volgend op een afvissing (Gulati 1990}, In het
Tieukemeer was in 1991 Daplinia galeata en het
jaar daarna de hybride Dapheria galeata x cucullata
dominant (Boersma & Viiverberg 1994b),

Sinds 1988 wordt con nicuwe soorl, de Rovende
stanriwatervlo  Bythotrephes longinmanus, gevon-
den in de romermonsters, Deze soort is in 1988
vior het eerst in Nederdand aangetroffen in een
spaarhekken in de Brabantse Bicsbosch, Waar-
schifnlijk is hij aangevoend wit Noordwest- Europa,
waar deze watervlo een algemene soort is in die-
pe, heldere meren (Ketelaars ef ol 19931, De
dichtheden in het Volkerak-Zoommeer blijven
relatiet laag, rodar de invioed van Bytharrephes
als predator van bijvoorbeeld juveniele Daphnin
van weinig betekenis zal zijn.

In de monsters atkomstig van de ondiepere loka-
vies Dintelse Gorzen en Noordplaal worden re
gelmatiy soorten gevonden die algemeen ziin in
ondieper water of waterplantenvegetatie, Voor-
beelden hiervan xijn de raderdieren Brachionus
imdridentanus en Lepadelln ovalis en waterviooi-
en beborend ot de familic Chydoridoe woals
Alona affinis, Disparalona rostrata en Monasprifus
ispar. Een enkele keer wordt een minder algeme-
ne soort gevonden, zoals Oxyurella termrcatadis in
1994 op de Dintelse Goreen,

e soortensamenstelling van het sodplankton in
het Volkerk-Zoommeer van de laatsie jaren
lijkt op die van andere wat diepere eutrofe meren
in Nederdand, bijvoorbeeld van het llsselmeer.
Wel zijn er groie verschillen in relatieve abund-
antie. Relatief talrijk «iin in het Volkerak de m-
derdieren Synchacta of ollonpa en Brachiouus
calyeifiorus. Ook de dichtheden van de watervlo
Daphiria galeata zijn in verhouding hoog. Opval-
lend is dat watervlooien van het geslacht Cerio-
daplirria, zeer wlrijk in het Nsselmeer, vrijwel
niet in het Volkerak worden aangetroffen. Van
andere  kleinere  watervlooien (Basmiira sp.,
Chysdorus sphacricus en Diapharosoma branch-
yidrim ) zijn de dichtheden eveneens opvallend
laag in vergelijking met het Usselmeer. Waar-
schijnlijk hangt dir samen met de talrijkheid van
Daphnia galeata in het Volkerak, die door zijn
protere afmeting een hogere graas-cfficiéntie be-
zit, [Prins e, 1995)
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Fig. 1

Dichtheidsvertoop van moéplankton in bet Volkerak in de penode 1987 - 1994, Het dichthesdwerloop van de verchil-
lende groepen wordt gekenmerkt door het optreden van kot durende plekcongentraties. In de joren 1991, 1992 en
1983 is minder frequent gemonsterd dan in ovenge jaren. De kans om cen piek-dichtheld nict te meten s daarom in
dieiwe jaren groter, wal de interpretatie van verschillen o masmabe dichtheden van joar tot i Demoeilii.

Vapiatran in the densify of vaniows groups of zoopfamidon in Lake Valkeras in the period 1987- 1934 i & charactersed
by the orrimence of brief peake. From 1997 unfil 7993 the campling frequency was lower than in abfer yeacg o if i
possibile thal some peaks were nof sampled, and thus companion belween years B difficuil.
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Fig. 2

Dichthesdsverloop van rodplankton in hel 2oommeer in de perode 1957 < 1992 | grote lnen s de dichithed van de
werschillende zodplanktongroepen vergedijichaar mot het Volkerak. Een verschil js dat in het Zoommeer de maximale

dichtheden van raderdisren meestal lager zijn.

Vartation in the dermiity of vaniows groups of rooplankton in Zoormmeer in the period 1287-1934. There were 110 ma
jor ditferances in the densty af different roophankton groups betwesn fhis like and Lake Volkerk except that the
reaimnurn demdtics of Rotifers wene sually lwer in Soomimesr

Dichtheidsverloop
In de figuren | en 2 is het dichtheidsverloop

weergegeven vin de belangrijkste grocpen z2o6-
plankten voor het Volkerak | VZ3/4) en hel
Zoommeer (VZT) over de periode 1987 t/m
1994, Het dichtheidsverloop et er grillig ui,

Vooral in de periode dat de dichtheld maximale
waarden bereiki, kunnen in korte tijd grote ver-
schillen worden gevonden, Voor watervlooien
geld dat er binnen eon week sprake kan #iin van
ecn verdubbeling tot een vertienvoudiging van
dichtheden, voor andere groepen zodplankion
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kan dit verschil nog extremer #ijn (liguur 1), In
de periode 1987-1994 is de bemonsteringsire-
quentie nicl constant geweest. n 1991-1993 s
van april tot juni om de 14 dagen gemonsterd, in
de overige jaren ongeveer am de week. Door
deze lagere bemonsteringsirequentic is de kans
dat een deel van de voorjaarspick gemist is gro
ter, wal de interpretatic van gevonden verschil-
len over de jaren bemoeilijkt.

In het Volkerak worden in 1991 veel lagere waar-
den gevonden in de vooraarspick van water-
viooien dan in de jaren daarvoor. Vanal 1992
lifkt er een stijgende lijn te zijn in de voorjars-
maxima (figour 1). Hetzelfde geldt voor het
Foommeer (figuuar 2}, Ook de dichtheden van
raderdicren en copepoden wim in 1990 relaticl
laag. Voor Volkerak-Zuid (VZ3) kan een moge
lifke oorzaak voor de lage dichtheden van zob-
plankton in het vooraar van 1991 worden ge-
vonden in het geringe aanbod van goed eetbare
groepen algen (oals distomeein en cryptofy-
cecen . In het Zoommeer is dit verband minder
duidelifk ( Hoofdstuk 5 figuur 5 en 7). Jaren met
hoge dichtheden van zodplankton #jn 1988 en
1994, D relatief hoge watervlooienpick in deze
jaren wordt voorafgegaan door hoge chlorofyla-
concentratics {hoofdstuk 5 figuur L) Van 1991
tor 1993 is geen dergelijk verband in de beschik
bare gegevens aunwezigs mogelifk speelt de lage-
re bemonsteringsfrequentie  in deze jaren ecn
rol.

e dichtheid van raderdieren verloopt - glabaal
gezien
en. In de figuren 1 en 2 is dil goed te zien aan een

tegengesteld aan die van de waterviood

sterke afmame van dichtheden in ieder voorjaar,
ten tijde van de watervloolenpiek. Dit s een be-
kend verschiinsel in wan voedselrijkere meren,
Lt fenomeen hangt samen miet cen latere groci-
start van watervlooten in het voorjaar in combi-
matie met het feit dat watervlooien een hogere
gransefficiéntic hebben dan raderdiercn,

Voor raderdieren geldt dat in het Volkerak veel
hogere maximale dichtheden worden waargeno-
men dan in het Zoommeer, Wat hiervan de vor-
raak kan #ijn is niet duidelijk. Afgezien van deze
pickconcentraties zijn de dichitheden vergelijk-
bviar.
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Tabel 1

Zomergemiddeide lengts (mm) van Daphnia 5p. in bet Vollerak-Tosmmess. Ny 1992 i1 de gemiddelde lengte tagor dan daarvoor, Dit hangt samen mel bet verdwijien van de rels-
bet grote Daphriia palex ab dominante woor

[#ngth of Daphnia 3p. fummes average) in Lake Violierak. Fomimesr Since 1902 the fergth iy lowser than before that Gime, because of i iiappedrance of the Daphnia pules oo
o dowrinan| species

Dherrily anad wogsam feygth of flapficu i

1
£
Eemedideide lengie. mean lengih tien

Interacties met fytoplankton en vis

D graasdruk door watervlooien in het voorjaar
lijkt sinds 1988 1e #ijn toegenomen., 160 bk wi
her korter worden van de voorjaarshlnel van al-
pen en het steeds langer worden van de helder-
waterperivde omstrecks med (hootdstuk 5 fguur
24 Er is geen duidelijke relatic met de hoeveel-
heid watiervlooien in dese jaren. Wat e wel de
oaorzaak van is dat het voorjaarsivioplankion
“sterker wordt weggegeten', is niet duidelijk.

Fen opvallende gebeurtenis in de omwikkeling
van de zodplankiongemeenschap is verder het
verdwijnen van Daphiia pulex als dominante
Paphip-soort halverwepge 1992 (Wijkerk &
Dekber 19540, samenvallend met een eecr ab

rupte daling van de gemididelde lungte van de

Daphmio-populatie  (abel 15, Waarschijnliik
mowl de poresak hiervan worden gezocht in de
sterke toename van aantallen jonge Bankvowrn
(hoofdstuk 10 figuur 11, mogelilk in combinatie
mit cen hogere dichitheid van Mauwalgen in
1992 (Bijkerk & Dekker 1994, Breukers ea
1995), Het is bekend dat vooral grotere waler-
viooden gehindend worden in hun voedselopname
door draadvermige blavwilgen souls Amabaena
en Aphimizomienon (De Bernardi & Gunssani
1990, Porter & Mc Donough 1984, Peterson
Halm e.a. 1983, Ook elfecten van door hlavwal-
gen geproduccerde toxines kunnen een ol heh-
ben gespeeld. Onderzock hiernaar is nog grande
in het Volkerak-Zoommeer. Duplinia pulex re

ageert bijvoorbeld sterker dan andere Daplinii-

Volkerak-Oost Vaolkerak-Zuid Volkerak-West Zoommeer Volkerak-Cost Volkerak-Zuld Volkerak-West Zoommeet

vz vZ3) {vza) vIn vz} vzay vza) vI7

[ a a a b b b b
Tﬁ: 16 15 15 15 14 1.6
192 13 14 1.4 14 13 15
1553 19 10 1.4 11 11 1.1
Tod 1.2 11 13 10
B als a, gewaogen naar permiddedde dichtheid per maand

— Fig. 3
Dichtheid en gemiddelde lengle van Daphnia sp. [echithedoeerioop en pemiddelde engie van waterdool-

o (Dapinia sp) n hiet Vollkerak. Tidens de dichibeids-
piek i ge eerste hel't van hel jaar neemt de gemiddelde

MO e chthent Daphow r 500 lgngte in de populatie foe. Dere wename van de gemid-
—— wormikielde engie Dather 1o delde lengte gaat nog enige tijd door nadal de dichihed
T =~ v gaan dalen, vooral in 1994, D8t & een aanwizing dat
voedselpebrek de oorzaak B voor hel iniloften van de

i = = BN Daphnia-pogilatie.

Density i mgan length of Daphnia g, (Wabee-leag) in
Lake Valkerak-Zoommeer. During the period of ml
Ty densily i speing the mean fength increased This
cunfinued for tome tme affer densilies started to de
crease, especially in 1994 This could indicate that lood
shartage cansed the rpid decresse in popukilinon densily

sooren, waaronder Daphnie galears, op toxines
afkomstig van bepaalde  Migrocpstis-stammen
{Lampert 1982). Het omgekeende b echier ook
magelijk. Micrmcystis sou fnist tocgenomen kun-
nen #iin door cen vermindering van de graas-
druk op dit blavwwicr door het verdwijnen van
Daphesie pulex.

Vana! 1993 zijn Dapleia goleatd en hybriden de
meest alrlike watervluoien, Welke factoren be-
palend zijn voor het sandecl van deze “soorten’
binnen ven Daplinia-populatic is nog voor cen
groot deel onbekend, maar er #iin aanwijringen
dat de hybride Daphnia galeara x coicnillata het
bij een hoog voedselaanbod beter doct dan
Paphietin geleana | Boersma en Vijverberg 1994a),
Ok cen verhoging van de predatiedruk door vis



kan it het voordeel van de hvbride uitwerken,
omdat deze con wat Kleinere lichaamslengte
heehi. Toch blifke et nict cenvoudig om namr-
lijke Muctuaties met beliulp van dese ctoren w
verklaren (Boersma en Vijverberg 19%4b), en
dat geldr ook voor die Daplria-populatie nhiet
Volkerak-Zoommeer van 1992 rat 1994

D¢ somergemiddelde  bengte blipft in deze
periode schommiclen rond de 1.1 mm abel 11,
D sterfie binnen de Daphiba- populatie verouor-
eaakt door vispredatic lijkt daarom in 1994 piet
merkbaar tocgenomen te ziin ten opzichie van
1993, 1N by in overeenstemming mel cen gelijk-
Ifijvend bestand aan planktivore vis { Hoofdstuk
1k
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Situatie 1994

Het onibreken van een stirende rol van vispre-
datie up de antwikkeling van de omvang van de
Daploia-populatic na 1992 komit ook naar vo-
ren it het lengre-verloop van Daplmia over het
jaar 1994, No de dichtheidspiek van 6 juni
neemt de gemiddelde lengle binnen de Dapli-
sfa-populatie in het Volkerak nog meer dan een
maand toe (fguae 3, Op L1 juli is alleen gen
grogp grotere dicren over (fguur 4), IHF maakt
aannemelijk dor het instorten van de Daploia-
pick samenthangt met het voedselaanbod en dat
predatic door vis in dere perlode geen belangrij

ke ol spedi. Als gevolg van predatie door vis

zou juist een afname van de gemiddelde lengle
misgen worden verwacht, Opvallend is wel dat
de conditic, gemeten als her standaardkoolstof-
gehalie van ehdragende vrouwties, evenals e
lengte pas oa 11 juli minder wordt {Aguasense
1993), Wanneer voedselgebrek de oormak is
vai de alnemende aantallen, 2ou naar verwach-
ting de conditic vanaf 6 juni al mocten gaan da

len. Een verklaring hiervoor sou kounnen zijn dat
bt instarten van de Daploiu-plek o de tweede
helft van juni wel veroorzaskt wordt door
voedseltekort, miar ven voedselickort dat voor-
al resulteert in een hogere sterfie onder juvenic-
len. Kleine en jongere Daphrin’s #ijn namelijk
veel pevorliger voor voedseltekort dan grotere
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Diichthesd per longteklasse van watervioaren (Dapiveia sp) in het Volkerak (VZ 1] i de qomer van 1994 Op 6 jun s de dichthesd bel boogst. Op 11 juli v alieen een groep grote die
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dieren en kunnen daarom door hun eigen moe-
ders worden weggeconcwrreerd (Hovenkamp
1990, De Mott 1989, Threlkeld 1976). Hiermee
in overeenstemming zijn ook de geringe aantal-
{en van ander ‘Idein’ zodplankion, dat naar ver-
wachting evencens le lijden zal hebben van de
effectieve graas van de grote Daphnig's. Een
andere verklaring voor de toename van de gemid-
delde lengte van de Daphnia-populatie en de daar-
mee gepaard gaande stijging van de conditic van
de ci-dragende vrouwtjes zow zijn dat er een ande-
re factor dan voedselgebrek in het spel is die met
name aangrijpt op kleinere Daphnia's. Bijvoor-

becld predatie door ongewervelde predatoren met

Biologische manitonng zoete rijkswateren

cen voorkeur voor kleine Daphnia's, of een ab-
rupte daling van de vruchtbaarheid van de
Daphnia-populatie. Voor geen van deze factoren
lijkt een belangrijke rol weggelegd. De dichtheid
van grote, adulte cyclopoide copepoden, die als
predator van juveniele Daphnia's op kunnen tre-
den (Gliwicz & Lampert 1993) is in april/ juni
te Jaag om een rol van betekenis te spelen. Dit
geldt ook voor ongewervelde predatoren zoals
Leptodora en Bythotrephes.

De vruchtbaarheid, uitgedrukt in aanal eleren
per eidragend vrouwtje, neemt toe tot eind juni,
evenals het percentage eidragende individuen
(AquaScnse 1995).

Vanaf juli nemen gemiddelde lengte en koolstof-
gehalte van Daphnia geleidelijk af, zonder ex-
treem laag te worden. De oorzaak van deze afna-
me is waarschijnlijk een verslechtering van het
voedselaanbod door een toename van kolonies
van het blauwwier Microcystis in hel fyto-
plankton {hoofdstuk 5 figuur 11). Predatie door
juveniele vis kan eveneens bijdragen aan de afna-
me van de gemiddelde lengte. Er is geen sprake
van een nazomerpiek van kleinere watervlooien
zoals Bostittna en Ceriodaphnia. it wijst crop
dat predatie door vis ook in de zomer geen stu-
rende invloed heeft op de samenstelling van de

zotplanktongemeenschap.




7. Waterplanten

Watersyileemrapportaee Volkerak-Zoommesr 198

Edith van Dam (Koeman en Bijkerk bv.)

yamen

ratting

Dle eerste jaren na de aluiting werd het Volkerak
Zoommeer gekenmerkl door cen groot door
richt, Waterplanten profiteerden hiervan. In de
|‘|.'r||l-.11.' 1989 tol en met 1992 ontwikkelde de

taitic sich bijponder snel. In 1992 werd

ilerveg

met cen totale bedekking van 980 hectare het
maximum bereikt. Tot 4.5 meter diep werden
walerplanten anngetroffen. Na 1992 namen wa

van het

terplanten, waarschijnlifk onder invloe
verminderende doorzicht, weer afl. In 1994 was
de begroeide opperviakte 630 hectare. Dok de

diepte ot waarap waterplanten werden gevon

den, was alpenomen. Naast  fonteinkroden,
X I g A ' aak
SICTTORITHAS ©T1 FUpFPRE BOmen ©F KrRinswicren
voor, Kranswieren nemen de laatste jaren toe

Methoden

De ontwikbeling van de watervegetatie in het
Volkerak- Zoommeer wordt sinds 1989 gevolgd
door middel van gedetmilleerde karteringen langs
raaien. Op de raaien, die vanaf de oever naar het
|!|-.'|"-.' waler lopen ||::'!.:|.'I| verschillende O Mam-

vikken van 10 x 10 m. In elk opnamevak wordt

door cen snorkelduiker de soortensamenstelling

:.l.|.|||| en worden bedek) INESPeTCEntages ge

sichal

kan

e bedekte opperviakie worrden  peschat

iEPTE  POUITGEHALTE

1954
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Waterplantan wvervullen wele functies in het aquatisch ecotyilesm Ze dienen

VIRDTKOmEn

HANTEN

roalks Brasem
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velde dieren en viteen b

schuilplaats enfof voortplantingsg

kunnen grosien. Het doorzichl bepaslt mo Lot hoe dep wiaterplar

‘Waterplanten njn niet alleen afhu
aan hel heider blipeen van het water
re onttrekken van voedinguitnffen aan de waterkolom en ijn 1o esr

1w wermindoren van de opessnesting v
e maken de bodem mander loega nk

pels, vissen en ongewenvelde dieren, Voor ongewer

n waterplanten Eevent de funche van leefpebeed

bt

Cm te kunnen groeien hobben waterplanten voedingsstoffen en icht nodig
Hael i win :.g--'.1.--\._g dal i het voorjaar, aan hel begin van hel groeneoon wol
doende kcht de bodem bereikd rodat waterplanten naar het wateroppendak

ten kuenen

nkefific van helder waler, re dragen ook by

wied-

selconcurrent woor algen

de waterbodem dood gpobven

e voor bodem omwoolende vissen

L8 VOIrmen oen '\;l'_|1ul\.!|_l:.|.||-| VDO {I’_K}_'.H;llll:‘.l'_'\-l\
- 7@ verminderen de alm'nlq roe door grosiremimende stoffen
Vaorder wordt het voorkomen van waterplanten befirvioed dooe peilfluctuatie,
wand en stroming. Het moutpehalte in de bodem speslt in het Vollerak - Zoomemssr
i rold en befmdo

It de sooitemarmemieling

'I'I': IIII.';lll.'L:..I""l\.' rll :_".'I|II

spercentage te vermenigvuldiger
bedekte lli‘}"l'l‘-f'.'ll.ll.' van de Eeinvenlanseerde
digpteklasse. e op dere mianier berekende op
perviakie geelt con schatting van de opperviakie
die

voor 1002 bedekit s Dt is duos niet de o

|"-.'!'r'-'.||'.|-. Whar '1'-.I‘.|.'.!|‘i.|5||-.'|| \-IIIII'.H-."HI.'.'I.

bied is groter. Een voorbeeld hiervan is: één hec
tare met 1N bedekking komt overcen met
twiee hectare met 50% bedekking of vier hectare

met 25% bedekking

Foto 14

Een &r

idusker karteert de waterplanten in hel Violioer

Dok in

e ondiepe delen 15 interpretatic van

to's nict gemakkeliflk, Met con licht mndige

als achtergrond zpn waterplanten vank ¢

onderschieiden op de luchifons's. Met eor
kere, slibbige bodem als achtergrond wordt de

mterpretatic van de foto's een stuk moelijker

Droordat er in de ondiepe delen van het meer vee

vergraven is, zoals bij de aanleg van eilanden
het uitdiepen van geolen ertussen, #ijn: over-

gangen fussen verschillende bodemtypen vaak

.|.|l|u]-'. it okt de interpretalge mnog |:1_.;|._-h||n
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Falo 15
Vaorosver in het Valkerak -Zoommeer Duidahi zijn de plukjes waterplanten le onderscheden

kelder,

o [ versprefdingskaarten van waterplanten die in
1994 ap basis van luchtfoo’'s zijn gemaak
kammen op veel locaties niet overeen met de gege
vens van de veldkarering, terwijl beide opna-
men in dezelfide periode hebben plaatsgevonden.
Hoewel snorkelend met vrij grote rekerheid kan
worden vastgesteld of waterplanten ergens wel of
met voorkomen, geeft dese methode over een re
latief Khein deel van het gebied miormatie. In
hoeverre de gepevens van de raaien geextrapo-
leerd kunnen worden naar het hele meer is niet
bekend. Cp dit punt geven luchtfoto’s aanval-

lende informatie,

Ontwikkelingen

Bedekking

In het Krammer/Volkerak van voor de afsluiting
kwanmen maar w:‘i:!ig waterplanten voor: alleen
klein reegras ( Zostera poltit} en rappia { Ruppio
spr.) werden aangetroffen (De Kogel en De Jong
1983, Smit e, 1989). Kort na de afsluiting, in de
romer van 1987, was het Volkerak-Zoommeer
nog hrak en bleven Klein zeegros en ruppia de eni-
pe walerplanten in het meer. In 1988w

et mevr villedig vernoet en werdin da corstie st

watersoorten aangetrolfen: Tenger fonteinkruid
[ Podanstogetont - prosilins) en Smalle  walerpest
{ Elovelent merradlind, De souwrwarersoort Klen seegras
is verdwenen. De ontwikkeling van de watervg-
getatie kwam pas goed op gang i 1989
{figuur 1), De bedekking nam sterk toe tussen

1988 en 1989 en vijl nicuwe soortén werden in

het meer aangetroffen: zannichellia { Zannichellia
pafustris),  Schedefonteinkruid [ Petimmogeton
pectinatns), Gekroesd fonteinkruid (P erispus),
Dovrgroeid  fonteinknnd (P, perfolfanis) en
Aarvederkruid | Myriophyllum spicanins abel 1),
Tenger lonteinkruid kwam het meest voor, Na
1989 bleven walerplanten zich sterk vithbreiden,
Dit ging door tol in 1992 [n 1992 bedroeg de be-
grocide oppervlakie van de verschillende suorten
waterplanten en kranswieren samen 980 hectare
e opperviakic begroeid met Tenger fontein
kruid was in 1992 afgenomen, terwiil andere
sporten sterk waren oegenomen. De meest
voorkomende soort in 992 was Sterrekroos
| Callitriche sp.). Verder waren ook Schedefon-
tewnkruid en ruppia link tocgenomen. De toena
mie van ruppia is opmerkelijk: ruppiais een plant
die voorkomi in brak water (Weeda c.a. 1991,
In het Zoommeer werden twee soorten ruppid
gevonden: Snavelruppia (Ruppin mardtima) en
spiraalruppia (R crrftesa), Met name Spiraal-
ruppia tolerdent hoge zoutgehalies [Weeda e
1991 ). Mogelifk is het routgehalte van de water-
Dodem van het Zoommeer op sommige plaatsen
nig vrij by,

Na 1992 nam het arcaal begroeid met waterplan-
fen af. In 1993 was het vooral Sterrekroos dat
sterk terogliep. In 1994 valt de atname bii Bina

Fig. 1

ﬂesdehtr oppetviakie door verschillende
soorten waterplanten en macroalgen -
allsen sooren met sin bedekking =10 ha
mn weotgegeven n 1992 B/m 1994 s
reaed alleert pey sport een I,:-cn;,'ehklr.u:.ucl

contage geschal en omgerekend nam
opperdakie, maar s tevens een whal

fing wan de totale bedekking grmankt
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alle soorten waar te nemen, Kranswieren vor-
men een vitzondering: vanaf 1991 vertoont deze
groep ecn geleidelijke opmars, Tn 1994 worden
(Chara

contrarig, C. globularis, C. vulgaris en C, connivens).

vier soorten kranswieren gevonden
In 1993 en 1994 worden nog wel nieuwe
soorten waterplanten aangetroffen, zoals Stijve
waterranonkel (Ranunculus circinatus) en Fijne
waterranonkel (Ranunculus aquatilis).

In 1994 was de oppervlakte begroeid met water-
planten cn kranswieren 650 hectare, Hierbij moet
worden opgemerkt dat de opname in 1994 te
vroeg in het groeiscizoen heeft plaatsgevonden,

waardoor de begroeide oppervlakte in 1994 is

Tabel 1

Biologische monitoning zoete rijkswateren

onderschat. Hoewel niet valt in te schatten hoe
groot deze onderschatting precies is, is het dui-
delijk dat de waargenomen afname hiermee niet
geheel wordt verklaard. Fr zijn aanwijzingen dat
waterplanten in 1994 daadwerkelijk afnamen
{Van Dam 1995).

Verspreiding

In 1990 was Tenger fonteinkruid de mees! voor-
komende soort in het Volkerak-Zoommeer.
Tenger fonteinkruid werd m het gehele meer
aangetrotfen, in het Zoommeer echler minder
dan in het Volkerak (figuur 2). In het westen van

het Volkerak, met name bij de Plaat van Vljet,

Aangetroffen waterplanten in het Volkerak-Zcommeer in 1987-1994
Waterplant species i Lake Volkerak-Zoommeer in 1987-71994,

1987

s

1988
Kiein zeegras
Zostera noltii

Ruppia?

Ruppra sp.
Tenger forsteinkruid

Potamogeton pusifius

Smalle waterpest
Efodea nuttatlii

Zannichelija?
Zannichellia palustris

Schedefonteinkruid
Potamogeton pectinatus

Gekroesd fonteinkruld
Paotamogeton crispus

Doorgroeid fenteinkruid
Potamogeton perfoliatus

Aarvederkruld
Myriophylium spicatum

Sterrekroos
Callitriche sp.

Kranswieren ?
Chara sp.

Zilte waterranonkel
Ranunculus baudottii

Grof haormblad
Ceratophyliun sp.

Stijve waterranonkel
Ranunculus drcinatus

Filne waterranonkel
Ranunculus aquatifus

palustris)

1982

© 0 06 e e 0

1 Snavelruppla (Ruppla maritirma), Spiraalruppla (Ruppia cirrhosa)
2 Zittende zannichelfia (Zannichellia palusiris pedicellata), Gesteelde zannicheliia (Zanichelfia palustris

3 In 1994 Chara coritraria, Chara globularis, Chara vuigaris, Chara connivens.

1990
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bereikte deze soorl de hoogste bedekking. Ook
Ruppia, Zannichellia en Schedcfonteinkruid
werden overal aangetro(fen. De andere sootten
die in 1990 al in het meer werden gevonden kwa-
men toen slechts op één of twee locaties voor. In
1992 hadden ook deze soorten zich in het meer
verspreid. Het westen van hel Volkerak had ver-
reweg de meeste waterplanten. Evenals in 1990
was de bedekking bij de Plaat van Vliet hoog,
echter in het uitgestrekte ondiep water gebied
ten zuid-weslen van OQude Tonge was de bedcek-
king nog hoger, Verschillende soorten droegen
bij aan deze hoge bedekking (Ruppia, Tenger
fonteinkruid, Sterrekroos, Schedefonteinkruid,
Aarvederkruid en Zannichellia), In het Zoom-
meer, met name bij de Speclmansplaten, werden
eveneens verschillende soorten mel een hoge be-
dekking aangetroffen, het gaal hier echter om
ecn veel kleiner gebied. Bij de Hellegatsplaten
zorgde Sterrekroos voor een hoge bedekkings-
graad, De alname van waterplanten in 1994
vond voornamelijk plaats in het ondiep-water-
gebied ten zuid-westen van Oude Tonge. Bij de
Plaat van Vliet kwamen nog steeds veel water-
planten voor. Meer dan de helft van de begroci-
ing bestond uit kranswieren, Bij de Speelmans-
platen in het Zoommeer groeiden grole
hoeveclheden draad- en darmwier, Onder het
draadwier waren nog veel walerplanten aanwe-
zig, de bedekking was hier echler wel afgenomen
ten opzichte van 1992. Door de sterke teruggang
van Sterrekroos was ook de bedekking bij de

Hellegatsplaten afgenomen.

Situatie 1994

Diepte waarop waterplanten voorkomen

In 1994 zijn meer dan 12 soorten waargenomen
(tabel 1). In 1994 was de gemiddelde bedckking
van waterplanten het hoogst op locaties van cen
halve tot ¢én meler diepte. Waterplanten kwa-
men voor tot op maximaal 3,5 meter diepte (figuur
3). In 1992 kwamen watcrplanien nog tot 4,5 m
diep voor; de bedekking was toen het hoogst tus-
sen 1,5 en 2 meter. Op locaties met een diepte van
minder dan een meter namen waterplanten in
deze twee jaar niet af; terwijl dit op grotere diepte
duidelijk wel het geval was. Mel name in de zone
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tussen 1.5 en 2,53 meter namen waterplanten in
de periode 1992-1994 sterk af, Het Uikt er daar

o o it bt verminderde doarzichi bij deze af

name een rol heeft gespecld. Opmerkelijk is da
e grootste afmame van het doarzicht in 1991 en
1992 plaatsvond, terwiil waterplanten pas in
1993 beponnen al e pemen \[|~:_:-="|||L kami ot
doordat het doorzicht tijdens do helder-waterpe-
riode in het voorjaar van 1991 en 1992 NOE VI

Lrodl was

Vooroevers

In 1994 was de gemiddelde bedekking met wa-
terplanten op locaties achter ¢en voorocverver
dediging hoger (50 procent ) dan op locities mel

vergelijkbare diepte in het open water (18 pro-

centh, Dok in 1992 was de bedekking achter de
Folo 16

Draadwier kan op luwe, ondiepe locaties soms explosief toenemen, Luwe, ondiepe caties worden niel alleen gevan
minder duideliik. Vooral Fenger fonteinkruid.  den achizr vooroeververdedigingen, in 1994 vormde de overmatige hosveelhesd drasdwier bij de Spesimansplaten ir
hiet Zoommess een probleem voor de watersporten in dil recreatiegebied

VOOPOEVETS ||||w_'r. in 1993 was dit verschil

Sterrekroos, Waterpest en kranswieren profi-
teerden van de luwte achter de vooroeververde-
digingen. Schedefonteinkruid en Aarvederkruid

deden het beter in het open water,

Bedekkingspercentage in verschillende diepteklassen (1992-1994)

Plaatselijk bercikten ook draadwicren con crg Peecaniage cover by depth classes (19921994}
hoge bedekking achter de vooroeververdedigin
50
pen. In 1994 s omdersocht of dit een algemeen =
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pijde van de dammetjes. Waterplanten stonden T

rnog maar weinig. Aan het cinde van de romer
imd mipusius, waren draadwiernen sterk algeno
men, waterplanten waren tocgenomen. Een ne
gatcd verband fussen de |:'IL'~|1:H-.II!|:q van waler

plmten en van draadwieren kon echler niet

worden aangetoond.
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8. Oeverplanten

Noél Geilen (Koeman en Bijkerk bv.)

soitie Volkerak-Foommeeer 1987 - 1994

D pever vormi de pvergang tussen winter en fand, in dit mmbsewu J.rullﬂﬁl-h:

fyten voor, plantensoorten die aangepast zijn aan imdoeden van rowel wile
vy Ll H:':-"-r'(h"l Frlt _._...',..||,| §tER weadrean de :In-!a_"_._"n'.r' {or delen in e=n
met water verzadigde bodem lunnen staan, maar waarvan de bladeren =n

issdden ryn Hiet, bErsn

bleshavijren baven het waterappenvidk ullsteken W

en lisdodden. In tegenstelling tak o hte landplanten Hin ocverplanien in staal
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Samenvatting
Ma de alsluiting in 1987 #iin er grote veranderin
gen in de peverbegrociing van het Volkerak
foommeer opgetreden. Tot 1988 bestond de
spaarzame  oeverbegrociing  voormamelijk  uit
ploniersoorten van zle bodem. Naarmate de
veverzome minder zout werd, wisten ook de
helofvien wich hier te vestigen. it leidde tol cen

simalle oeverplantengordel rond de waterlin, Na

i% e van de plantentsonen van nite bodems die ook in 1999 nog op de laag,

cn voorkomt. Dl & etn govolg van de nog sieed

wergroling van de Landschappeiske wprde

| I

een snelle vestiging verliep de verdere ontwikke-

ling van de oeverbegroesing beduidend trager. In
1994 varmi de oeverplanienzone nog steeds een
smalle strook op de oever. Belangrijke lactoren
die uithreiding richting open water lifken te be

LAITE

ontaltingstoestand  van de
bodem, oeverernste en vraat door h.l|-\.'|'-“:|:~'|‘\.1 n
vee. Riet, Heen, Grote Lisdodde en Ruwe Bies

zijn de algemeensie soorten

v dhebon

grlegen

ben ze aledel aanpassingen ontwikkeld, roals luchthe
transpart van zw sretaf naar de wortels, verenslde groet vin de stengel bidens |
toden van overstroming om hel contact mel de lucht m lang miogelijk n
stand te houden en soms de vorming van rogenaamde adventehvartels. Dit
mijn ¥rij in het water hangende worlels waames v':pc'.iulgh'.-*.f.tllﬂ.'.!' on sl
piter kunmen wonden
Een gevancerde. good onbwikkelde oeve ||.n'!.:|.-| it wervul! fal van funclies
Bnnen sen watersydesm

verthoping van de natuurwaande, biproorbeekd als broedplaals voor vogeds

h.':-'rrru;rl:lrn;ll.r' plantedelen bieden wet
e lijioe L|r_",£_|'||'!|'|'.|1t; var de oever legen smosie, Dok
hierbij een rof, door voor grofene bodemstabilibeit be

de wortels vervullen

e '.-".Il"\f-l'lﬂhi.rl.'l"i{'l'l ganwenEg mjn, he bben ocverplanten
een peet hoge blomasss

nomen en vastgelegd

ingdurige overilromingen tjdens het groeiseirnen te overleven. Hiertos heb

PEENOMEn
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and tegen golven én droming en

skl Hierdoor worden voe tofien opge-

Methoden

Mo de afsluiting zijn de vegetaticontwikkelingen
in de oeversane door verschillende instantics
over verschillende perioden gevolgd. Voor dere
rapportage is voor de beschrijving van de situatie
ol en met 1989 ih'lll'l]llx !.:-u'II.I.I.'lH van inventari-
saties voor het gehele drooggevallen gebied, af-
komstig van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde
(Fvens 1990; 1991 ). De inventarissitics £ijn witge
voerd in proefvlakken verdeeld over een achital
vierschillenide :."I,'I'Illlll.'ll [ Ihinnelse

raaien, e

Gorzen. Hellegatsplaten ete. ), werden elk door

cen of twee raaen doorsneden. e raaen Lepen
vanal de waterlin (ot man de oude dik

Vanal 1990 is de ontwikkeling van de oeverbs

grociing  gevolgd binnen het  monitaringpro

gramma Volkerak-Zoommeer van het RIZA. In

tegenstelling tot de al genoemde mai-inventan

saitics werd hierbij de begroeting van de gehele

oeverliin geinventariseerd. Vanaf een decimeter
bowven de waterliin 1ot de maximalg '.'u'.l1|.'||i:|-|'|-[|'
waarop ooverplanten grociden, werd de vegetalic
van de gehele veverliin opgenomen. Bij alle in-
ventarisaties 18 de soortensamenstelling beschre

ven en de bedekking per soort geschan

Verder is gebruik gemaakt van de aanwerige vepe-
tatickaarten van de drooggevallen pebieden (Meet

kundige Dienst 1992 en 1994) en gegevens it

het landelijk biok irisch moniloringprogramrm.



Buitendijkse gebieden

Ontwikkelingen

Na de afsluiting was de invloed van zout in de
bodem op de vegetaticontwikkeling goed te zien,
De vegetatie van de drooggevallen gebieden werd
in 1987 gekenmerkt door pioniersoorten van zil-
te bodem, zoals Zeckraal (Salicormia sp.) en Zilte
schynspurrie (Spergulara salinag), De verdere
ontwikkeling van de begroeiing werd sterk be-
paald door de mate en snelheid van ontzilting
van de bodem. Door verschillen in ontzilting en
historie vertoonde de vegetatieontwikkeling op
slikken, platen en schorren een ander verloop.
Sinds de afsluiting bepalen zoutminnende soor-
ten de vegetatie op de laaggelegen slikken. Door
de zeer trage ontzilting kan de vegetatie van
Zeckraal en Zilte schijnspurrie zich nog steeds
handhaven. Op de voormalige hoger gelegen
platen nam de bedekking door zoutplanten, na
een aanvankelijk explosieve toename na de af-
sluiting, na 1989 sterk al. Met de vorderende
ontzilting van de bovenlaag van de bodem werd
de zoutminnende vegetatie verdrongen door
grassen ¢n ruigtesoorten en in mindere mate
door helofyten. De ontzilting van de bovengrond
verliep het snelst op de voormalige schorren,
Binnen enkele jaren was de zoutminnende vege-
tatie hier dan ook vrijwel geheel verdwenen,
waarbij een opvallende afname te zien was van
Spiesmelde (Atriplex prostrata) na 1988/1989,
Ruigtesoorten zoals Basterdwederik | Epilobiem
sp.), Duinriet (Calamagrostis epigejos), Strand-
kweek ( Elymus athericus) en Akkerdistel { Cirstum
arvense) vestigden zich op grote schaal. Als ge-
volg van de snelle ontzilting en ophoping van
organisch materiaal kregen grassen zoals Fiorin-
gras (Agrostis stolonifera) en ruigtesoorten hier
na verloop van tijd de overhand. Verder was er

plaatselijk opslag van wilgestruweel.

Huidige situatie

Met de beschikbare gegevensset is een beschrijving
van de vegetatie van de buitendijkse gebieden in
1994 niet mogelijk. De meest recente data betref-
fen inventarisaties uit 1993, Hieruit blijke dat de
vegetatiesamenstelling  tussen de  verschillende

buitendijkse gebieden sterk verschilt en een

Biologische monitoding 2oele rijkswateren

weerspiegeling is van verschillen in ontzilting
van de bodem. Zo wordt de vegetatic van de
Prinsesseplaat en de Krammerse Slikken ook
in 1993 geheel gedomineerd door een pionier-
vegetatie van zilte bodem. Daarentegen zijn de
Dintelse Gorzen, de Slikken van de Heen en de

Sabinagors (hoofdstuk 2 figuur 1) grotendeels
bedekt met een ruigte/Duinriet-vegetatie en
struweel. Richting de oever gaat deze vegetatie
over via grasland van zilte bodem naar een pio-
niervegetatie (van zilte bodem). Eenzelfde ont-

wikkeling begint zich al te tekenen op de Plaal

1987

1988

1983

1990

Zile ploniervegetatie; sporadische vestiging van Heen (Scirpus maitimus)
O enkele plaatsen Heen, Ruwe bies (Scirpus lacustns tabermasmontani) en Riet (Phragmites australis)

Op vrij veel plaatsen vestiging en enlge witbrelding van Riet en blezen; vestiging van Grote llsdodde
(Typha latifolia) en een dominantie door Moerasandijvie (Senecio congestis)

Maoerasandijvie blifft domineren, Riet, biezen en Grote lisdodde breiden zich enigszing uit; sporadische
vestiging van andere helofytensoorten - Liesgras (Glycerta maxima), Rietgras (Phalaris arundinacea),
Grote egelskop (Sparganium erectum), reggen, Gele lis (iris pseudacorus) en Kalmoes (Acorus calamus)
Ook vestiging van Kattestaart (Lythrer salicaria) en Hang wilgeroosje (Epilobium hirsertum)

1991 Moerasandijvie zeer dominant; nauwelijics toename helofyten, noch vegetatieve uitbreiding: Lidsteng
(Mippuris vilgaris) wordt aangetroffen (droog jaar).

1992 Dominantie Moerasandipvie en Harig wilgeroosie: geen toename van helofyten (droog jaar)

1993 Dominantie Harg wilgeroosje en overige miglesoorten; Moerasandijpvie dubdelik minder. Plaatselijik
sterke vergroting van bestanden Grote lsdodde, Riet en Heen
Toename Liesgras, Slanke waterbies (Eleacharis palustris umigiumiz) en Grote walerwesgbres (Alisma
plantago-aguatica; natte 2omer)

1954  Dominantie Harlg wilgeroosie én overige ruigtesoorten. Witbrelding Riet, Grote lisdodde, Heen en
Liesgras ret doos, maar niet richting open water. Lidsteng wordt opndeuw waargenomen,

Tabel 1

De belangrijkite veranderingen in de oevervegetatio langs het Volkerak-Toommeer sinds de afsluiting in 1987

Foto 19
Moerasandijvie is &#n van de AMOEBRE-soorten voor het Volkerak-Toommeer. Deze typische ploniersoort is afhankelyk
van het telkens opnieuw beschikbaar komen van kale, vochtige plekken rond de wateripn




van Vliet en de Hellegatsplaten. Op het weslelij-
ke deel van de Hellegatsplaten was vroeger al een
uitgestrekte rietbegroeiing aanwezig, doordat
deze uithoek veel minder met zout in aanraking

kwam dan de overige gebieden.

Qeverzone

Ontwikkelingen

De belangrijkste veranderingen in de oeverbe-
groeiing over de periode 1987-1994 zijn samen-
gevat in tabel 1,

In 1987, na de afsluiting, bestond de ijle oeverbe-
groeiing voornamelijk uit pioniersoorten van
zilte bodem zoals Zeekraal, Schijnspurric, Spies-
melde en Stomp kweldergras (Puccinellia distans;
Ivens 1990). Hoewel deze vegetatie zich ook in
de oeverzone op sommige plaatsen tot in 1994
wist te handhaven, gingen vanal 1989 de grassen
(Tioringras en Rood zwenkgras (Festuea rubra)),
ruigtesoorten (distels, Harig wilgeroosje ( Epilobi-
um hirsutum) cn Reukeloze kamille (Matricarta
maritima)) en helofyten (Heen (Scirpus mariti-
mus), Rict (Phragmites australis), Ruwe bies (Scir-
pus lacusiris tabernaemontani) en Grote lisdod-
de (Typha latifolia)) steeds meer domineren
{tvens 1991, Coops & Schutlen 1991), Naast ont-
zilting van de bodem rond de waterlijn, was dit
ook het gevolg van verdringing van de zilte, een-
jarige pioniersoorten door deze meerjarige,
overblijvende plantensoorlen.

Van de helofyten kwamen Heen en Rict reeds
v6or de afsluiting in lage bedekkingen in het ge-
bred voor (Ivens 1990). Deze planten fungeerden
als zaadbronnen, waardoor deze helofytensoor-
ten snel de drooggevallen kale oevers konden ko-
loniseren. Andere helolylensoorten moesten van
buiten het gebied een plek zien te verovercn.
Hierbij waren soorten met kleine lichte zaden,
die de wind over grote afstanden kan versprei-
den, in het voordeel. Hiertoe behoorden Grote
en Kleine lisdodde (Typha angustifolia). Vooral
Grote lisdodde wist zich al in 1989 in grote delen
van het gebied te vesligen (Ivens 1991).
Helofytensoorten  waarvan de  zaden door
waterbeweging verspreid worden, zoals Gele lis
(Iris pseudacorus) cn Rietgras {Phalaris arindi-
nacea), hadden meer tijd nodig om het gebied te

Watersysteemrapportage Volkerak-Zoommeer 1987- 1994

bereilen, Veel geschikte groeiplaatsen in de oe-
ver waren loen al bezet door andere planten-
soorten. Naast de al genoemde helofytensoorten
hadden zich in 1990 ook Kalmoes (Acorus cala-
mus), Grote egelskop (Sparganium erectum) en
Licsgras ( Glyceria maxima) zeer plaatselijk weten
te vesligen (Coops & Schutten 1991). Liesgras is
een zoelwatersoort (Weeda c.a, 1994). Zoutin-
dringing in de oever door uilspocling vanuit het
buitendijkse gebied vormi voor deze soort op
veel plekken waarschijnligk de beperkende fac-
tor. Ben opvallende helofytenscort, die in 1991
en 1994 is aangetroffen, is Lidsteng (Hippuris
vulgaris; Schutten c,a, 1991; Geilen 1994).

Na een aanvankelijk snelle vestiging van helofy-
ten op de nieuwe oeverstroken, vetlicp de ver-
dere ontwikkeling na 1990 beduidend trager.
Het aantal grociplaatsen en de omvang van de
gevestigde bestanden veranderde sauwelyks. Uit
tabel 2 kan geconcludeerd worden dat er sprake
is van uitbreiding richting dieper water. Hierbij
gaat het slechts om enkele locaties. Over hel alge-

meen blijfl de helofylenbegrociing beperkt tot de
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zone rond de waterlijn.

Huidige situatie

Naar schatting 18 in 1994 64% van de waterlijn
van het Volkerak-Zoommeer begroeid, waarvan
29% door helolyten (Geilen 1994). Tot de onbe-
groeide oeverstroken behoten de met stortstecn
verdedigde oevers en de steilranden. De meest
vaorkomende helofytensoorten zijn Riet, IHeen,
Grote lisdodde en Ruwe bics {Geilen 1994). Op
ontzilte oevers komt Liesgras veelvuldig voor.
Rietgras word! regelmalig aangetroffen op met
stortsteen verdedigde oevers, boven de walerlijn,
net als Gele lis, Kalmoes, zeggen (vnl. Valse
voszegge ( Carex cupring)) en russen (o.a. Pitrus
(Juncus effusus) en Zcegroene rus (Juncus
inflexus)). Naast deze helofyten zijn grote delen
van de oever begroeid met ruigtesoorten zoals
Harig wilgeroosje en grassen zoals Fioringras
(tabel 1). Algezien van cnkele locaties (tabel 2)
bevindt het merendeel van de oeverbegroeiing
rich nog steeds rond de waterlijn, Toch lijkt het

er in 1994 op dat op meerdere plaatsen de

Scort 1920 1991 1992 1993 1994
Riet 20 (40) 20 (65) 40 {703 50 (80) 50 (B0)
Phragmites australis

Rietgras 5} 5 5 0 15
Phalaris arundinacea

Liesgras 1 5 0 0 0{35)
Glycerta maxima

Grote lisdodde 0(25) 10 {50 20 (80) 15 (20) 50 (40)
Typha latifoha

Kleine lisdodde 8] 5 0 0 0
Typha angustifolia

Heen 20 (45) 35 (60} 3070 30 (535) 25 (0)
Scirpus maritimus

Ruwe bies 10 15 20 20 35

S. tahernaemontam

Gele lis nvi 0 0 0 ¢}

Iris pseudacorus

Kalmoes nvt 0 0 0 0
Acorus calamiis

Tabel 2

Maximale waterdiepte (cm) waarop de belangnjkste heiofytensoorten zin aangetroffen in de oeverzone van het Volkerak-
Zoommeer in de jaren 1990 tot en met 1994 Tussen haakjes staat de maximale waterdiepte (cm) van ceverplanten in

beschutte lokaties zoals havenkanalen en kreken

Helophyte species with the maximum water depth, where they were found in Lake Volkerak-Zoommeer 1n 1990-1994
Between brackets the water depth in sheltered locations like harbor canals and creeks
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Riet 1990 - N Riet 1994

1
ﬂ:wl van twee Helofytensoorten uit de oeverzone van het Volkerak-Zoommeer in 1990 (Coops & Schutten, 1991) en 1994 (Geilen, 1994). Dundelijk i hel verwchil in kalo-
nisatiesnelheld te et ssen het soultolerante Riet (Pheagrrnites gustrishisl on het soutmidende Lissgras (Glycetin maxima). ledere stip vertegenwoondigd een oevertransect waarin
de betretfende soort dat jaar s waargenomen.
Distribustion ol two hefoptptes at the thore of Lake Volkensk-foommess st TR Coops & Schllen, T997) and 1994 (Cewlen, T9948) T differsnce in colarisation sale betwesn

the sait-tolerant Comman reed (Phragmites australin and the salf-imfolerant Reed sweel-gras (Glycenia maxkma)l o clearly stown, Eact dof represertls a tramect i which the par-
Heuhar speches wart present that pear,
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Fig. 2

Maximale waterdiepte (cm} waarop in 1994 rietplanten in de oever van het Volkerak-Zoommeer zin aangetroffen, in
relatie tot de golfexpositie (MWEF (m)). Elke stip vertegenwoordigd een netbestand De MWEF 1s een maat voor bloot-
stelling aan windgolven en 1s gebaseerd op de strijidengte (de afstand over open water waarover de wind golven kan
doen toenemen) voor verschillende windrichtingen, gecormgeerd voor zowel het relatief langhjdse optreden van de
wind uit verschillende richtingen, afs voor de gemiddelde windsnelheid it die nchting (voor berekening MWEF zie’

Coops et af , 1991)

Maximurn water depth (cm) at which Common reed (Phragmites australis) was cbserved on the shores of Lake Volke-
rak-Zoommeer, in relation fo the wave exposure (MWEF {m)). Each dot represents one reed stand, MWEF 1s a meas-
ure for exposure to wind-generated waves and 1s based on the fetch for several wind directions it has been corrected
for both the relative fong-term accurrence of winds from each direction and the mean wind veloty from each direc-
hion (detasls of the calculation of MWEF are given by Coops et al, 1991)

helofytenbegroeiing zich richting open water be-
gint uit te breiden,

Qorzaken voor de stagnerende ontwikkeling van
de oeverbegrociing zijn de trage ontzilting van
de bodem, blootstelling aan windgolven en vraat
door watervogels en vee.

Uit andere studies naar de veranderingen in de
vegetatic in voormalige zoute gebieden (o.a.
Joenje 1978) blijkt dat ey relatief veel tijd nodig is
voordat er sprake is van een nicuwe evenwichts-
siluatie in de vegetalie van de drooggevallen
gebieden. Dit hangt nauw samen met de trage
ontzilting van de bodem. De mate van zouttoler-
antie verschilt per helofytensoort en kan ook nog
per levensstadium van de plant verschillen (Ter
Heerdt 1993), Hoewel de meest voorkomende
helofytensoorten redelijk zouttolerant zijn, kun-
nen ook voor deze soorten de zoutgehaltes op de
oever beperkend worden (zie kader). Op nieuwe
ocverstroken  (zandopspuitingen, dijken en
dammen) speelt de ontziltingstoestand van de
bodem geen grote rol. Hier wordt vitbreiding
van de helofyten door andere factoren belem-
merd,

Lén zo'n factor is de golfaanval. In hel Volkerak-
Zoommeer heeft dit vooral betrekking op door
de wind opgewekie golven. Als gevolg van het ge-
hanteerde constante waterpeil slaan alle golven

op dezelfde hoogte op de oever, met ocverafslag

als gevolg. Deze steilranden verhinderen de
vestiging en vitbreiding van helofyten. De golven
beinvloeden ook direct de groei en ontwikkeling
van de planten {Coops e.a. 1991), doordat plan-
ten wegspoelen ol breken. In figuur 2 is de relatie
tussen de mate van golfaanval en de waterdiepte
waarop rtietbestanden in het Volkerak-Zoom-
meer zijn aangetroffen weergegeven. Vanal 1989
is begonnen met de aanleg van vooroeververde-
digingen om verdere afkalving van de oevers te
voorkomen (hoofdstuk 2), De steilranden zijn
echter nog steeds in hel gebied aanwezig.

Tot slot lkunnen watervogels en vee grote schade
aan dec helofytenbegrociing tocbrengen. Grote
delen van de buitendijkse gebieden kennen een
begrazingsbeheer. Vertrapping en Dbegrazing
door vee zorgen hier voor een regelmatige ver-
storing van de ontwikkeling van de helofytenbe-
groeciing, Watervogels vreten vooral aan in het
water grociende planten, omdat dan de wortels
en knollen malkelijker kunnen worden uitge-
graven (Dirksen & Boudewijn 1994). Bij cen wa-
terdiepte van ongeveer 20 cm kunnen ganzen de
worteldelen niet meer uitgraven (Geilen 1994).
De ijle begroeiing langs het water is beter Loegan-
kelijk voor watervogels en ondervindt daardoor
meer schade van vraat, dan hel geval is bij een
goed ontwikkelde, dichte oevervegetatie (Dirksen
& Boudewijn 1994),
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Planten in de peiling

ten belangrijke stuurknep in het beheer van og-
vers en moerassen vormt hel waterpeilregime. In
het Volkerak-Zoommeer wordt het waterpeil na
de afsluiting nagenoeg constant gehouden. Ver-
der Is het zomerpei! haog ten hehoeve van de
watervoorziening in de landbauw en het winter-
peil laag voor de afvoer van overtellig water uit
de omringende landbouwgehieden. Dit onna-
tuurlijke peilregime vormt een ongunstige uit-
gangssituzlie voor de ontwikkeling van de oe-
verzone in het gebied (n een natyurfijke situatie
zijn de zomerwaterstanden lager dan In de win-
ter. Wanneer de waterstand in het voorjaar zakt,
vormen de droogvallende, kale oeverstroken
een ideaal kiemingsmilieu voor veel plantensoor-
ten, waaronder helofyten. Als in het najaar het
waterpell weer stijgt, verdrninken de landgebon-
den pionier- en ruigtesoorten in tegenstelling tot
de helofyten. Op deze wijze wordt de concur-
rentiestrijd op de oever in het voardeel van de
helofyten beslist, die zich in de daarapvolgende
iaren verder uit kunnen breiden.

Ten behoeve van natuurontwikkeling kan de
massale kieming van helofyten gestimuleerd
worden door het instellen van een
‘natuurlijl’peitbeheer, Met een tildelijke, gecon-
troleerde pellverfaging tof een niveau waarop
een zeker oppervlak kale bodem droogvalt, ont-
staat een kiemingsmilieu voor hejofyten. Wan-
neer een zaadvoorraad aanwezig is, leidt dit tot
de vestiging van helofyten, Gebieden waar reeds
ervaring met een dergelijic peitbeheer Is opge-
daan, zijn de Qostvaardersplassen In Flevaland
en de polder ‘Zouweboezem' fangs de Lek hij
Lexmond,

Een goed ontwikkelde, gevaricerde oeverhe-
groeling is belangrijk voor het behoud van een
soortenrijk systeem en voor het henutten van
potentigle wetland-waarden van het Voikerak-
Zoommeer. Gezien het huidige peilregime,
wordt voor de ontwikkeling van de oevervege-
tatie de invaering van een natuurfiker peilbe-
heer noodzakelljk geacht Aangezien er nog tal
van onzekerheden zijn, bijvoorbeeld de invioed
van zoutin de waterbodem en vraat door water-
vogels ap de ontwlkkeling van de oevervegeta-
tie, 15 doar RWS Directle lsselmeergebled en
RIZA, in opdracht van RWS Directle Zeeland het
project 'Planten in de peling’ gestart {Vulink &
Coops 1995}, Binnen dit project wordt middels
veld- en laboratorjumexperimenten een aantal
factoren die van inviced kunnen zjn op de
ontwikkeling van de oeverbegrosiing in het
Volkerak-Zoommeer nader onderzocht. Hiertoe
is onder andere een proefveld op de Krammerse
slikken ingericht, waarin de gevolgen van een
waterstandsverlaging van 30 c¢m onderzocht
worden op de vegetatieontwikkeling, zouthuis-
heuding en vraat dcor watervogels.
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Ontzilting van de bodem

Henk Slaper

De ontzilting van de drooggevallen bodem van het
Violkerak-Zoommerr i cen lrang verlopend proces
D snelhedd waarmee dit gebeurt, is afhankelijfk van de
hoeveelheid neenlag die de bodem indringt. Nu ver-
schifi het neerslapoverschol van aar tof jaar en bo-
vendien neemt de bodem niet alle neerslag op. Door
verschillen in bodemtype en grondwaterdtanden ont-
staan verschillen in de routtoestand van de bodem
Daardoor raakt de waterbodem van boven af ontzilt
In de waterbodem verdwiint roul woomamelijk door
dittusie naar het bovenstaande water

Uit metingen i 1991 in de oeverzone wvan het
Volkerak-Zoommeer bleck het zoutgehalte i de bo-
dem rond de watedgn lager te zi§n dan hoger op de
oever en in de bodem van deeper water (figuur 3
Slager 19931 Het afwissellend droogvallen en over-
spotlen van de fone viak rond de waterlijn lijkt de ont-
rilting van de bodem te hebben versneld. Afwisseland
vindt hier diffusie (tijdens overspoeling), capillaire op
styging (bij een lage waterstand) en indringing van
roet water (bij neerslag en overspoelng na een droge
penode) plaats,

Metingen in 1924 wigen wil dat in de bovenlang

{0-0,1 m) van de andiepe waterbodem het soutgehalls
wripwel overal laag is (Slager & Groen 1995). Dil lage
roulgehalte ral peen belemmering vormen voor de
vegetalieve uitbreiding van de helofytenbegrocing
naar dieper water. Maar ak door peilverdaging dese
bodem droogvall, kan bel 2out een bepalende factor
worden. Door capillair transport van (zouten) water it
de diepere lagen kan bet routgehalte in de bovenlaag
sterk oplopen. Berekeningen op grond van metngen
uil 1954 laten rien dat gedurende de romer Toulge-
haltes in de bovenste 5 cm kunnen oplopen tob 10 &
90 g CI°A (Slager en Croen 1995),

Metingen in de droge romer van 1995 bevestigen
dege berckeningen Chiorideconcentraties van meer
dan 3 g CFA kunnen kieming van helolyten negabiet
beinvioeden, concentralies hoger dan 9 g O/l kun-
nen een negatieve invioed hebben op de verdere ont-
wikkeling van de planten (Ter Heerdl T995). in een
droge romer zoals die van 1995 kunnen oplopende
routconcentralies i een drooggevallen bodem dus
beperkend zijn voor de kieming en verdere ondwikie-
ling wan helofyten
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Figuur 3
Verdoop van het routgehale (g CF/T) in de bodem
rand de walerlin in mel 1991 (Slager 1993)

Folo 20

Luchtopname van de sangelegde proefbak op de
Krammene Shikken. Het waterpedl binnen de proef-
bak s 30 ¢m verlaagd Op het drooggevallen sluk
worden 0.4 de vegetaticontwikkeling en 2outhuls-
hensding bestudeerd
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9. Macrofauna
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Samenvatting
L

In de eerste twee jaren na de afsluiting had het
route verleden van het Volkerak-Zoommeer nog
gichtbare invioed op de soortensamenstelling
van de bodembauna, Na 1988 waren de meeste
routwatersoorten verdwenen en geleidelijk kwa-
men er steeds meer zoetwalersoorien voor in de

plaais. De wotale dichtheid blect in de periode

Foto 21
Bemonsteren van maksofauna na el nemen van een “hap bodemmaonsier woedt er geeeeld De makrofauna bhijft in

de reel achter

1989 tot e met 1991 ongeveer geligk. Hierop
volgde cen sterke toename die vooral in 19493
plaatsvond. Mogelijk is deze toename veroor

raakt door cen groter voedselaanbod in de vorm
van algen en detritus, In 1994 was de gemiddelde
dichtheid van de macrofauna nog ets groter. De
sportensamenstelling komt grotendecls overeen
met het Isselmeer en de Veluwerandmeren.
cen  belangrijke

Dnchoeksmosselen  vormen

Methoden

[3e macrofauna in en op de waterbodem 15 jaar

lijks in oktober bemonsterd op 20 locaties dic
verspreid liggen in het Volkerak-Zoommeer. De
bemonstering vond plaats met behulp van een
Van Veen-happer, met uitrondering van locaties
langs de oever, dere werden bemonsterd met be

hulp van een steckbuis

In 1994 rifn, in het kader van de landelijke moni

LOFINE,. £E88 NVErsg hillende 'Irllll-l|'| n bemonsterd
die in het meer veel voorkomen: 1) ondiep zand,
2) diep zand, 1) diep slib, 4) ondiep rand achier
een vooroeververdediging, 5) waterplanten en 6

stencn. De macrofauna op stenen is verzamehd
door enkele stenen af te borstelen, e biotopen
diep rand en diep shib zijn bemonsterd met be

hulp van cen boxcorer, De overige biotapen zijn
met ¢en handnet bemonsterd. De locaties die
voor e |‘.-:||'||li'l¢.'|: I.!I'\'l' slib, |i||.‘p zand, lllll.“l.'i"
zand voor en achter de voormeververdediging
worden bemonsterd vallen samen met 12 van de
20 locaties die tot nu toe jaarlijks zin bemonsterd

Dreze locaties #jn dus dubbel bemansterd
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Totale dichtheid bodemfauna
Total demsity of benthic matralaens
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Fig. 1

In 1993 en 1994 werd een exponentieal verband gevonden fussen de totale dichtheid van de bodemiauna (exchusiel

kreeftachtigen) en de diepte van de bemomiterde bocaties: hoe disper de locatie, hoe keiner de dichthed. Dere relatie

was voor belde Laren bijna gelijk. Kreettachtigen (Crustacea) zin niet meegerekend in de totale dichtheid omdat de ge-

biuikle bemonstenngsmethodes (Van Vesn-happer en steekbun) voor dere groep gean betrouwbars schatling van de

dichtheid geven

I 1993 gt 1999 fhere was an expooential relatroaship befaceen tofl densdy of the benthic macrafauna (ecchading
crustaceans due fo the densily extimration methods) and the depth. The greater the depth the lower the denity. This

refatinrship was alirmost the wame for bobh yearc
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Fig. 2
Dichitteid (ind./m*) van de venchillende groepen en meest voarkomende soorten macrofauna in de pedode 1987 tof
e met 1994, De dichthesd is berekend door de locaties in te delen in 3 diepteidassen:

1) ondieper dan 1 meter, 21 twssen 1 en 5 meter diep en 3) dieper dan 5 meter.

Per diepteklasse is ecn germiddelde dichthesd berekend die b vermenigeuldigd met de relatieve opperviakie van die
diepteidese. Veelbarelige wormen 2in in 1988 verdwenen, Daama begint de kolonsatie pas goed op gang le kamen,
Densily findividualsim?) of the different groups and most abundant species from 1987 wlil 1994, Deasity is deter-
mined for three depif classes

T T, 2 T-5m, and i) =5 m,

A density is calculated for each deplh class expressed as an ared-wetghled average Oligochaele wormns distppeared
In 1988 and codomitation sharted Hesafier

Ontwikkelingen

Dichtheid

De gemiddelde dichtheid van de bodemtauna in
het gehele meer wordt in dit hooldstuk gepeven als
cen gewogen gemiddelde van dne diepieklassen.
In het algemeen geldt namelijk: hoe dieper, hoe la
ger de dichtheid van bodemBauna (figuor 1L

In oktober 1987 was de verzocting van het meer
g miet voltooid en bestond de bodemiauna nog
voornamelijk wit soutwatersoorten {figour 2),
Toen deze doodgingen, daalde de totale diche
heid sterk in 1988 (figuur 2}, Zoctwalersoorten
hadden her meer nog nauwelifks gekoloniseerd.
Hierop volgde cen sterke toename en in 1993 en
1994 was de totale dichtheid meer dan verdub
beld tot 20 duizend individuen per m?.

Dansmuggen

Mugpelarven koloniseerden het meer relatiel
snel, In oktober 1987, ves maanden na de afshui-
ting. was het meer nog niet vollediy verzoct.
Toch werden de eerste muggelarven toen al
aangetrofien.

In het Volkerak-Zoommeer was (lironomnns
balatoricus de dansmug die de vrijgekomen
ruimte het best wist te benutten. Larven van het
geslacht Chironomus aijn vaker de eerste kalonis

tem in nicuwe menen | Morduchai-Boltovskoi
1961, McLachlan 1974) . Verder werden in 1987
Chironomus aprilinus en Chironamus salinarius
aangetroffen. beide ziin typerend voor brakke
wateren (Moller Pillot en Buskens 199}, In de
hierop volgende fren werd Chironerms aprilinus
nict meer aangetroffen, C. salinarius slechts nog
één keer in 1990,

Hoewel muggelarven het meer snel koloniseer-
den, nam tot en met 1990 de dichtheid op meer
dan een meter diepte nuuwelijks toe (hguur 3.
In deze periode was het water in het Volkerak-
Zoommeer erg helder: weinig algen en nog wei-
nig detritus. Algen en detritus vormen voor veel
soorten dansmuggelarven de belangrijkste voed-
selbron. Het voedselaanbod in de diepere delen
van het meer was dus gering. Door het gunstige
lichtklimaat kwamen in de ocverzone wveel
bodemalgen voor, waardoor het voodselaanbod
hier een stuk beter was. Hier wisten muggelarven

van 1e profiteren, met name larven van het ge



