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Watersysteemrapportage Volkerak-Zoommeer 1987-1994

Samenvatting

Verschillen in kolonisatiesnclhcid 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 nutrientcngehalten. Het zoöplankton kon de

algenbiomassa in bedwang houden en daarnaast

breidde de waterplantenvegetatie zich snel uit.

Een geleidelijke stijging van de hoeveelheid

blauwwieren en de hoeveelheid planktivore vis

ging vanaf 1990 gepaard met een toenemende

troebelheid in de zomermaanden. Zonder maat-

regelen kan de situatie de komende jaren ver-

slechteren door een toename van het bestand

aan planktivore vis. Omdat niet verwacht wordt

dat het nutricntengehalte 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 een visstandsbeh eers-

plan dat de huidige visstand handhaaft door

middel van visserij. Daarnaast blijkt ook dat de

oevervegetatie zich slecht ontwikkelt. Het fluctu-

erend peilbeheer dat wordt uitgevoerd, zal hier

mogetijk verbetering in brengen.

Water- en waterbodemkwaliteit
De eerste jaren na het ontstaan van het

Volkerak-Zoommeer neemt het doorzicht 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/l. In

1994 is het totaal-P gehalte 0,12 mg/l (zomer-

halfjaargcmiddeld). Het stikstofgehalte stijgt

vanaf 1990. Stikstof is in overmaat voor algen

aanwezig met een zomergcmiddeld gehalte van

meer dan 6 mg N/l 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 nutriënten

noch licht beperkend zijn voor de algengroei,

moet er een andere faktor in het spel zijn (graas

door zoöplankton).

In 1992 blijkt dat de gehaltes aan PAK's, PCB's,

bestrijdingsmiddelen en de meeste zware metalen

in het Volkerak-Zoommeer lager zijn dan ge-

middeld in de Nederlandse rijkswateren (met

uitzondering 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-Zoommccr 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 £DDT 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 Driehoeksmossclen lijken echter een

dalende trend te vertonen.

Bij doorvergiftiging in de voedselketen (zwevend

stof->Driehoeksmossel->Kuifccnd 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 toxiciteitstcst blijkt dat het oppervlakte-

water in 1994 geen acuut gevaar oplevert voor

het ecosysteem, maar gemiddeld wel boven het

Maximaal Aanvaardbaar Risiconiveau komt.

Hoewel de waterbodem geen negatieve effecten

op de minder gevoelige muggelarvcn vertoond,

zijn op grond van een test met (gevoeligere) wa-

tervlooien ernstige effecten te verwachten op het

ecosysteem.

In de periode 1988-1990 is de hoeveelheid kaak-

afwijkingen bij Chimnomus muratensis wel ver-

hoogd ten gevolge van verontreinigingen. Over

1994 zijn geen conclusies te 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.

uitmaken. Vanaf 1992 worden jaarlijks de hoog-

ste gehalten van chlorofyl-a gemeten in de nazo-

mer, maar tot dusverre zijn de lomcrgemiddelden

nog niet boven 40 pg/l uitgekomen. De voor-

jaarsbloei is sinds 1988 niet toegenomen en

mondt nog elk jaar uit in een 'hefder-waterperio-

de' waarin gedurende enkele weken minimale

chlorofyifj-gehalten van 1 tot 4 ug/1 worden ge-

meten. In verhouding tot de hoeveelheid totaal-

fosfaat is het zomergemiddelde chlorofylfl-gc-

halte nog steeds relatief laag, als gevolg van

begrazing door groter zoöplankton. Wel lijkt de

begrazing door watervlooien in de zomermaan-

den minder effectief dan in het voorjaar, door de

aanwezigheid van blauwwieren.

Zoöplankton
Kenmerkend voor het zoöplankton 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-popuhtic het

grootst en is de graasdruk zo hoog dat een hel-

der-waterpcriode van meerdere weken het ge-

volg is. In de zomerperiode blijven de aantallen

van deze watervlooien lager,

Het verdwijnen van Daphnia pulex als dominan-

te Daphma-soQTt 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 toe te ne-

men. Dit kan worden afgeleid uit de sinds hal-

verwege 1992 min of meer constante gemiddelde

lengte van Daphnia en uit de nog steeds lage

dichtheden van kleinere soorten watervlooien.

Waterplanten
De eerste jaren na de afsluiting profiteerden wa-

Het fytoplankton van het Volkerak-Zoommeer terplanten van een groot doorzicht tijdens de

heeft zich in de periode 1987-1994 ontwikkeld helder-waterperiode. In de periode 1989 tot en

tot een gemeenschap waarin blauwwieren met 1992 ontwikkelde de watervegetatie zich

(Cyanobacteria) in de zomerperiode de dienst bijzonder snel. In 1992 werd met een totale
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bedekking van 980 hectare het maximum be-

reikt. Tot 4,5 meter diep werden waterplanten

aangetroffen.

Na 1992 nemen waterplanten, waarschijnlijk on-

der invloed van het verminderende doorzicht,

weer af. In 1994 is de begroeide oppervlakte 650

hectare. Ook de diepte tot waarop waterplanten

worden gevonden, is afgenomen. Naast fontein-

kruiden, Sterrekroos en ruppia komen er krans-

wieren voor. Kranswieren nemen de laatste jaien

toe.

Oeverplanten
Sinds de afsluiting in !9S7 zijn er grote verande-

ringen in de oeverbegroeiing van hel Volkcrak-

Zoommeer opgetreden. Tot 1988 bestond de

spaarzame oeverbegrociing voornamelijk uit zil-

te pioniersoorten. Naarmate de oeverzone min-

der /,out werd, wisten ook de helofyten zich hier

te vestigen. Dit leidde tot een smalle ocverplan-

tengordel rond de waterlijn. Echter, na de snelle

vestiging verliep de verdere ontwikkeling van de

oeverbegroeimg beduidend trager. In 1994

vormt de oevcrplanten/.one nog steeds een smal-

le strook op de oever. Belangrijke factoren die

uitbreiding richting open watei belemmeren

zijn: ontziltingstoesland van de bodem, oever-

erosie en vraat door watervogels en vee. Riet (Ph-

mgmkes australis), Heen (Scirpus maritimus),

Grote Lisdodde (Typha latifolia) en Ruwe Bies

{Scirpus Lacustrts tabernaemontanï) zijn de alge-

meenste soorten.

Macrofauna
Na 1988 waren de meeste zoutwatersoorten ver-

dwenen en geleidelijk kwamen er steeds meer

zoet watersoorten voor in de plaats. De totale

dichtheid bleef in de periode 1989-1991 ongeveer

gelijk. Daarna volgde een sterke toename, waar-

schijnlijk door gioter voedsclaanbod van

algen en detritus. De dansmug Cladotanytarsus

sp. en de Driehoeksmossel zijn de talrijkste

organismen. Drichoeksmossclcn vormen een

belangrijke voedselbron voor vissen en duikeen-

dcn. De soortensamenslelling komt grotendeels

overeen met het Ijssclmcer en de Veluwerand-

Vissen
Een jaai na de afsluiting in 1987 kwam de om-

wikkeling van /.oelwatervissen aarzelend op

gang. Kolonisatie vond plaats door instroming

van vislarven vanuit het Haringvlict/Hollandsch

Diep via de Volkeraksluizen en m mindere mate

via Dintel en Steenbcrgsche Vliet. Vooral

Snoekbaars en Baars werden als larven massaal

met het instromende water meegevoerd en

konden daardoor de eerste jaren domineten.

Blankvoorn-, brasem- en poslarven kwamen

mondjesmaat binnen en ontwikkelden zich

daaiom veel langzamer. Dit verschil in kolonisa-

tie lussen de soorten had voor het Zoommeer

tol gevolg dat de ontwikkeling enkele jaren ach-

lerliep.

De samenstelling en de ontwikkeling werd on-

der meer beïnvloed door predatie door Futen en

Aalscholvers. De verhouding roofvis-prooivis is

afgenomen. Pos, Blankvoorn en Brasem hebben

•zich sinds 1992 /.eer sterk omwikkeld ondanks

predatie door Baars en Snoekbaars.

De visbiomassa in het Volkerak-Zoommeer

is 137 kg/ha in 1994. De visstand wordt in 1994

sterk gedomineerd door Brasem en Pos,

vissoorten die sterk afhankelijk zijn van bodem-

dieren. Snoekbaars is de dominante roofvis ge-

worden en Baars en Blankvoorn nemen niet

meer toe. Deze visgemeenschap is sterk gericht

op de bodem: door omwoeling en voedsclopna-

me worden nutriënten naar het water getrans-

porteerd. Hierdoor wordt het eutrofe karakter

van het meer gestabiliseerd.

Vogels
Door de afsluiting van het Volkerak-Zoommeer

viel 90 % van de slikken permanent droog. Veel

steltlopersoorten namen hierdoor sterk in aan-

tal af, maar er zijn ook stcltlopers die van de

nieuwe situatie wisten Ie profiteren.

De nog kale, drooggevallen gronden en ook de

later aangelegde eilandjes, werden al gauw door

soorten als Kluut en Visdief als broedgebied ge-

bruikt. Ook zeldzame soorten als de Steltkluut

en Zwartkopmeeuw zijn aangetroffen. Door de

toenemende begroeiing zullen deze gebieden op

den duur echter ongeschikt raken voor kale-

grondbroeders.

Van de broedvogels in het Riet is de Blauwborst

een opvallende verschijning.

De verzoeiing van het meer en de daarmee ge-

paard gaande ontwikkelingen in het water, heb-

ben uiteindelijk vooral gunstig uitgepakt voor

watervogels die voornamelijk waterplanten of

mosselen eten. Sinds 1992 is hel aantal visetende

vogels hoger dan in de periode daarvoot. De op-

mars van de Kuifeend is ongetwijfeld verbonden

aan de toename van Driehoeksmossels.
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Summary

Lakc Volkcrak-Zoom was created in 1987 by

the building of dams isolating the lake from the

sea. Since that time the developmenl of Lake

Volkcrak-Zoommeer has been determined by

differences in colonisation rates and also intcrac-

tions between organisms. At first the lake got

sleadily clearer despite the high nutriënt concen-

trations. The zoöplankton kept the phytoplank-

lonic algae under control, and the macrophytic

vegetation also rapidly dcveloped. A slow in-

crease in the number of Cyanobacleria (blue-

green algae) and in the number of planktiverous

fish from 1990 gave an increase in turbidity in

ihe summer. Without regulations the situation

in the coming years could deleriorate by an in-

crease in the planktiverous fish population. Be-

causc it is not expected that the nutriënt 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. It 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 mcasures that were laken. Recently the to-

tal-P concentration has been approximaiely 0.10

mg P/l (summer average of 0.12 mg P/l in 1994).

The nitrogen concentration has increased sincc

1990. There is a higher nitrogen concentration

(6 mg N/l 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 alga!

growth, another factor must be important {graz-

ing by zoöplankton).

It has been shown that in 1992 the concentration

of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH),

PCBs, agrochemicals and most heavy meials (ex-

cept nickel) in Lake Volkerak-Zoommeer were

lower than the average for Dutch waterways. The

sediment immediately behind the Volkerak

sluices was pollutcd, particularly with PCBs and

DDT in 1990. The sediment in almost the wholc

lake is moderately polluted with PAHs and

PCBs.

Ecotoxicology
By measuring pollutant concentrations in Zebra

Mussels (Dreissenapolymorpha) and eels (Anguilla

anguilla) it was shown that the whole aqualic

systcm is at risk. The maximum permissible con-

centration (MPC) was exceedcd for mercury and

XDDT in all years measured. The MPC for

mussels was exceedcd for cadmium. Cadmium

(and mercury) concentrations in Zebra Mussels

appeared to show a deercasing trend.

Bioaccumulation was important for PCBs,

lindane, dieldrin and DDE. Harmful effects of

PCBs on cgg dcvclopment, 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 dangcr of acute toxicity, chromc damage

might occur as the average concentrations were

higher than those allowed by the maximum

acceptablc concentration (MAC). Although the

soil has no loxicily effects on Chironomus larvac,

it was classified as "having severe effects on

the ecosystem" using (more sensitive) Daphnia

magna.

During 1988-1990 the number of jaw abbera-

tions in Chironomus mumtensis increased due

to pollution. The high density of midge larvae

(Chironomidae) in 1994 indicates that there are

no ncgative effects of pollulants on this group.

Phytoplankton
During 1987 - 1994 the summer phytoplankton

community of Lake Volkerak-Zoom meer devel-

oped into one dominated by blue-green algae

(Cyanobacteria) in the summer. Trom 1992 the

highest yearly chlorophyll-a concentrations

were measured in the late summer but so far the

average summer concentration has not exceedcd

40 ug/1. 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 1 - 4 ug/1. The average summer

chlorophyll-a concentration is still relatively low

in relation to the total phosphorus due to graz-

ing by largc zoöplankton species. The grazing

pressure of Daphnia appears to be iess in the

summer than in the spring, becausc of the

Cyanobacteria.

Zoöplankton
The lake was characterised by large Daphnia spe-

cies: Daphnia pulex unlil 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 Cyanobacleria population and predation

by young fish. The disappcarance of the domi-

nant Daphnia pulex in 1992 is probably due to a

sudden increase in predation pressure by young

Roach (Rutilus rutilus) in that ycar. It is also pos-

sible that the increase of Cyanobacteria has

played a role in the disappearance ai 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 summer of 1992 has re-

mained approximately constant and from the re-

maining low population densities of smaller Cla-

docera.

Submerged Aquatic Plants
In the first years after the creation of Lake

Volkcrak-Zoom the aqualic planls grew rapidly

in the clear water. From 1989 to 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 decp.

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 mostly composed of members of
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ihe genera Potamogeton (Pondweeds), Caüilriche

(Water Slar-worts) and Ruppm (Sea Grasses).

More rccently Charophytes have inercascd.

Emergent Plants
Since 1987 thete have been great changes in emer-

gent vegetation in Lake Volkerak-Zoommccr.

Until 1988 there was a sparse growth of pioneer

hclophvte species on the shoreline. As the shoic

becamc less salty emergent vegetalion rapidly

developed, leiding to the formation of strand-

line vegetation. Aftcr the iniüal colomsation, ihe

vegetational dcvclopment proceeded at a slower

raleand in 1994 Ihcshoiclinc vegetation still on-

ly covered a sniall ptoportion of the lake sliore.

The main factors which prevented plants grow-

mg out into the open water are the salt concen-

tration in the soil, bank erosion and overgrazing

by waterfowl and cattle. The most common spe-

cies are Reed (Phmgmiles austraüs), Sea Club-rush

(Sarpits mariitnws), Bulrush ('I'ypha lalijoha),

and Grcy Chib-msh (Scirpus Lacustns tabemoe-

monüuii).

Macrofauna
After I98H most of the salt-watci species had dis-

appeared anti ihere was a gradual inciease in

fresh waler species. The total population density

during 1989-1991 remained aboul constant.

Thcreafler there was a bharp giowth in popula-

tion, probably due lo a greater food supply from

dettitus and algae. The niidgc Cladotmiytarsus

and the Zebra Mussel (Dieissena polymorpha)

are the most abundant organisms. Zebra Mussels

,ire an important food source for fish and diving

ducks, The species composition is similar to

that of Lake IJssel (IJsselmeer) and Lakc Vehiwe

/Woldciwijd (Veluwerandmeren)

Fish
In 1988, a year .iftei the creation of Lakc Volkerak-

Zoom, there was a hesilanl beginning to the

growth of fresh water fish populations. Colon-

isation occurred due to inflow of fish larvae from

the Haringvliet/I lollandsch Diep via the Volkerak

sluices, and to a lesser extent via the Dintel and

Steenbeigsche Vliet. Pcich and Pikeperch were

the main larvae in the inflow anti therefore dom-

inaled for the lirst few years. Roach, Rream and

Ruffe larvae were less abundant and so those

populations developed slower This diffcrence in

eolonisalion rate mcant that the fish populations

of Lake Zoommeer lagged a few years behind in

thcir development.

The species composition and development was

infiucneed by piedation ft om Gieat Cresled

(Ircbes and Cormorants, amongst other factors.

The ratio of pi edatory to prey fish has decreascd,

Ruffe, Roach and Bream have strongly devel-

oped smee 1992 despite predation from Peich

and Pikeperch. The biomass of fish in Lake

Volkerak-Zoommccr was 137 kg/ha in 1994.

In 1994 ihe population was dominated by

Bteam and Ruffe, which ate mainly dependant

on thezoobcnlhos. Pikeperch was ihe dominant

predalory fish and Roach and Perch were no

longer inercasing. The fish communily is slrong-

ly interrelated with the benthos - by digging up

sediment and taking up food, the nutrients are

transported to ihe water and so the eutrophic

character of the lake is slabilised.

Birds
The isolation of the sea has caused 90% of ihe

foimal mudflats in Lake Volkerak-Zoom to be

permancntly dry. Many waders have therefore

sharply declined, although there are also some

waders that have benefited fiom the ncw situa-

tion.

The bare dry giound (and also later the neaiby

islands which were constructcd) were uscd as

breeding areas for species such as the Avocet and

Common Tem. Rare species such as the Great

Black Lteaded Gull and Black-winged Stilt are al-

so found there. As the vegetalion develops these

aicas will gnsdually become unsuitable for Lhose

species rcquiiing bare ground for nesting.

The rare Bluc-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 foi the

waterfowl ihal eal aquatic plants and musscis.

The number of piscivorous birds has been high-

ci since 1992 Ihan it was previously. The increase

in Tufled Ducks is undoubtably conncctcd with

the increase in Zebra Mussels.
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1. Inleiding
Carolien Breukers (RIZA)

Voor n ligt de Watersysteemrapportage Volkerak-

Zoommeer 1987-1994. In deze watersysteem-

rapportage is de Natuurontwikkelingsrapporta-

ge Volkcrak-Zoommeer 1994, een rapportage

die vanaf 1990 jaarlijks is verschenen 'm het

kader van het monitoringproject Volkerak-

Zoommeeir, vrijwel naadloos geïntegreerd.

Doelstelling rapport

De doelstelling van dit rapport is een beeld te ge-

ven van de actuele situatie van het ecosysteem

van het Volkerak-Zoommeer in het jaar 1994.

Daarnaast is ook het zichtbaar maken van Irends

op grond van de ecologische ontwikkelingen in

de periode 1987-1994 belangrijk. Door toetsing

aan de AMOEBE van het Volkerak-Zoommeer

(Vanhemelrijk & De Hoog 1996), wordt gekeken

of de ontwikkelingen do door hel beleid ge-

wenste richting op gaan. Als laatste zullen in dit

rapport aanbevelingen voor monitoring en

onderzoek worden gegeven op grond van gecon-

stateerde kennishiaten.

Monitoring

Vanaf het ontstaan van het Volkerak-Zoomineer

in 1987 is het watersysteem in het kader van het

monitoringproject Volkerak-Zoommeer inten-

sief gevolgd. Naast abiotischc parameters zijn

ook de ontwikkelingen van het fyto- en

zoöplankton, de bodemfauna, de waler- en oe-

vervegetatie, de vis- en vogelstand uitgebreid ge-

volgd. De resultaten van dit onderzoek worden

jaarlijks weergegeven in rapporten per groep or-

ganismen. Ren samenvatting en integratie van

deze rapporten, aangevuld met een prognose ten

behoeve van beleid en beheer, verschijnt even-

eens jaarlijks in de zogenaamde Natuurontwik-

kelingsrapportage Volkcrak-Zoommeer.

Naast de genoemde projectmatige monitoring

vindt ook een uitgebreide biologische monito-

ring in het kader van de Monilonng van de

Waterstaatkundige Toestand des Lands (MWTL)

plaats, Deze monitoring bestaat uit een combi-

natie van een fysisch, chemisch en biologisch

meetnet. In het biologisch meetnet worden be-

halve ecologische gegevens (vogels, vissen, fyto-

en zoöplankton, oever- en watervcgetalie) ook

ccotoxicologischc gegevens verzameld. De inter-

pretatie van de resultaten van de biologische mo-

nitoring van MWTI, wordt jaarlijks vastgelegd in

een (globale) jaarrapportage die alle zoele rijks-

wateren omvat. Eens in de vier jaar, in een zoge-

naamd peiljaar, wordt in aanvulling op liet

basisprogramma een watersysteem intensiever

Fotol
Zonsopgang boven het Vol ke rak-Zoom meer

bemonsterd.

De resultaten daarvan verschijnen in een vier-

jaarlijkse (uitgebreidere) watersysteemrappor-

tage. De watersysteemrapportage geeft de ecolo-

gische situatie in het peiljaar weer, inclusief

trends. Daarnaast toetsl deze rapportage de re-

sultaten aan het beleid.

Voor het Volkerak-Zoommeer is 1994 een peil-

jaar.

De volgende watersysteemrapportage Volkerak-

Zoommeer (wellicht weer geïntegreerd met de

Natuurontwikkclingsrapportage) zal gaan over

het peiljaar 1998. De Natuurontwikkelingsrap-

portage Volkerak-Zoommeer 1995 verschijnt in

1996.

Opbouw rapport

Het rapport begint met een algemene beschrij-

ving van hel watersysteem Volkerak-Zoommeer

(hoofdstuk 2). In dit hoofdstuk staat tevens een

diagram (piramide), waarin de belangrijkste

componenten van het watersysteem staan ge-

presenteerd. Broedvogels (met uitzondering van

de kustbroedvogels), amfibieën, zoogdieren en

reptielen zijn in de rapportage niet meegeno-

men en staan dus ook niet in het diagram ver-

meld. De piramide vormt de rode draad van dil

rapport. In ieder hoofdstuk is het diagram aan-

gepast, waarbij de factoren die voor het desbe-

treffende hoofdstuk van belang zijn, worden

uitgelicht. Hoofdstuk 3 vervolgens beschrijft de

water- en waterbodemkwaliteit van het Volkerak-

Zoommeer. Aansluitend worden hierop in

hoofdstuk 4 de mogelijke ccotoxicologische ef-

fecten van de aanwezige microverontreini-

gingen op hel ecosysteem van het Volkerak-

Zoommeer besproken. De hoofdstukken 5 tot

en mei 11 geven van iedere groep organismen de

resultaten in 1994 en de belangrijkste ontwikke-

lingen in de periode 1987-1994 weer. In het af-

sluitende hoofdstuk (hoofdstuk 12) worden de

resultaten geïntegreerd en een prognose gefor-

muleerd. Deze prognose en de situatie in 1994

worden getoetst aan de AMOEBE van het

Volkerak- Zoommeer.

Vrijwel ieder hoofdstuk begint met een sa-

menvatting met de belangrijkste conclusies.
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Onderwerpen die extra aandacht verdienen wor-

den weergegeven in kaders.

Uitgangspunt is de bespreking van het Volkerak-

Zoommeer als '/.ïjndc één systeem, Indien hel re-

levant is en er gegevens beschikbaar zijn, wordt

onderscheid gemaakt lussen verschillende deel-

gebieden (bv. tussen hel Volkerak en het Zoom-

meer en tussen diepe en ondiepe meetpunten).

In dit rapport wordt niet naar de ontwikkelingen

achter de voorocvers gekeken. Dit onderwerp

komt aan de orde bij een evaluatieproject dat

dooi Rijkswaterstaat Directie Zeeland is opge-

start.

Indien het relevant is, worden de resultaten van

het Volkcrak-Zoommcer in een bredei kader ge-

plaatst door deze bijvootbeeld te vergelijken met

het [Jsidmeer: een ander groot, diep en voedscl-

rijk meer in Ncdeiland met toevoer van water

vanuit een rivier

In de rapportage wordt zoveel mogelijk ge-

bruik gemaakt van een omschrijving van de

monsterlokaties (bv. Volkerak-Oost). De over-

eenkomstige lokalienaam in de verschillende op-

slagsystemen van meetgegevens /.oals in gebruik

bij Rijkswatei staat, staat weergegeven in tabel 1.

In het kader van MWTI, wordt het punt Volkcrak-

Zuid (V/.3) bemonsterd. Bij de ïapportage over

waterkwaliteit, fylo-en zoöplankton is echter de

nadruk komen te liggen op andere monsterpun-

ten omdat daarvan langjarige reeksen van de

meest uitgebreide groep parameters bestaan. Du

zijn de monsterpunten Volkerak-Oosl (V/2),

-West (V/,4) en Zoommeer (VZ7). In 1994 is

niet op het punt Volkerak-west (VZ4) bemon-

sterd, daarvoor in de plaats worden in dit rap-

port gegevens van het naburige Volkcrak-zuid

(VZ3)gebiuikl

Naam in dit rapport

Volksrak-Oost
Vofkerak-Zuid
Volkerafc-West
Zoommeer
Hollandseh Diep
Ointef

WORSO-lokatlecode

VZ2
VZ3
VZ4
VZ7
BSIuls
DINTELSA

DONAPMokatiecode

VOLKRKQ2
STEENBGN
PHILPM
OESTOM
BOVSS
DINTSS

Tabel 1
Naamgeving van de tnonsterlokahes m het Volkerak-Zoommeer
Name of the samplmg points m Laks Volkerak-Zoommeer

De AMOEBE als toetsmethode voor
ecologisch belejd
J van der Velden, 1993

Het landelijk beleid op het gebied van de water-
huishouding is gericht op het ontwikkelen en in
stand houden van gezonde watersystemen die
een duurzaam gebruik garanderen. Verontreini-
gingen, onevenwichtige Inrichting en overmatig
gebruik door de mens nebben geleld tot een si-
tuatie waarin vaak geen sprake is van gejonde
en duurzame watersystemen. Om waterbeheer-
ders en beleidsmaker? van de landelijke en regio-
nale watersystemen de mogelijkheid te bieden
verantwoorde keuzes te maken met betrekking
tot een gezonde en duurzame ontwikkeling is
door Rijkswaterstaat het project Watersysteem-
verkenningen gestart, Doe! van dit project is het
verkrijgen van Inzicht in de biologische, chemi-
sche, fysische en economische waarden van de
Nederlandse watersystemen in samengang met
mogelijke scenario's en beleidsvoornemens.
Per watersysteem worden hiertoe maatlatten
met daarin streefbeelden uitgewerkt, die nood-
zakelij N zijn voor het; behoud of herstel van de
gezondheid en duurzaamheid van dat systeem.
Als ecologische maatlat is gekozen voor de
AMOEBE, AMOE86 staat voor Algemene Me-
thode QEcosysteembasqlirijvingen BEoordeling,
Voor de AMOEBE zijn een aantal soorten (de
zgn. doelvanabe(eri) geselecteerd die samen een
zo goed en breed mogelijke doorsnede geven
van een watersysteem. D e aantallen van de ge-
selecteerde soorten worden uitgedrukt als per-
centage van een referentie- of streefsituatle.
Voor de referentie (de "clrkei" van de AMOÊBE)
wordt uitgegaan van de vroegere situatie of (in
het geval van het Volkerak-Zoom meer) van een
vergelijkbaar maar ongestoord water In hoofd-
stuk 12 is een AM.OEpE van de huidige situatie
(in 1994) van het Volkerak-Zoommeer weerge-
geven, Een evenwichtige verdeling van de soor-
ten in de AMOEB&wijsi op een gezond en duur-
zaam ecosysteem.

AMGEBES geven waterbeheerders en beleids-
makers een handvat pm te werken aan een mo-
gelijk herstel van ecosystemen. Veranderingen
ten gevolge van; beheersmaatregelen kunnen
zichtbaar gemaakt worden door veranderingen
in de AMOÈI3E, Hiefkan kan het ecologisch be-
leid getoetst worden.'Hiervoor is een goede fno-
niton'ng van de doelvariabelen nodig.
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2. Watersysteembeschrijving
Carolien Breukers (RIZA) & Edith van Dam (Koeman en Bijkerk BV)

Ontstaan

Hel Krammer/VoikerLik van voor de afsluiting

was een zout getijdegebied, met slikken en schor-

ren. Dagelijks viel bij eb ongeveer 2.350 hectare

aan slikken droog. In I969werd het gebied in het

kader van de afsluiting van het I laringvliet in hei

noordoosten door de Volkerakdam gescheiden

van het Hollandsch Diep. Doordat hiermee het

directe contact met Rijn en Maas verbroken

werd, ontkwam het gebied deels aan de vervui-

ling die tijdens de jaren zestig en zeventig in de

rivieren een maximum bereikte. Door aanleg

van de Oesterdam ( I986) en de Philipsdam

(19S7) werd het voormalige Krammer/Volkerak

afgesloten van de Oosterschelde en ontstond hel.

Volkerak-Zoommeer (figuur I). Hiermee werd

een afspraak nagekomen die isi de jaren zestig

met België was gemaakt, namelijk dat Nederland

/on zorgen voor een getijvrije scheepvaartver-

binding tussen Antwerpen en Rotterdam. F.en

andere reden voor de afsluiting was dat het getij-

verschil in de Oosterschelde na de aanleg van de

stormvloedkering niet teveel mocht afnemen.

Bovendien werd met het ontstaan van het Volke-

rak-Zoommeer de toekomstige zoetwatervoor-

zïeniog voor de landbouw (voor West-rSnib.ml

en Zeeland) veilig gesteld (Van Nes 199I ).

Hydrologische en

morfologische kenmerken

Hel Volkeiak-Zoommeer bestaat uit twee delen,

hel Volkerak en het Zoommeer (figuur l).

Dwars door deze twee meren heen loopt de

schecpvaartverbinding van Antwerpen naar

Rotterdam, het Sehelde-Rijnverbinding, Hel

kanaal de Eendracht, onderdeel van het Schelde-

Volkerak-Zoommeer

Drooggevallen deien

Fig. 1
L'£K'nK v a n het Vulkerak-Zoommeer met
bijbehorende sluizen en dammen. Het
Volkerak-Zoommeer is een zoetwater-
meer in Zuid-West Nederland en is in
1987 afgesloten van de zee.
Lccation o! Lake Volkerak-Zoommeer.
Tbis lake is a fresfr water lake in the south
west of the Nethe.riands S/nce 1987 it

i fresh water
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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-BrabanL. In hel noordoosten grenst het

meer aan het eveneens zoete Haringvliet/Hol-

landsch Diep (figuur 1). De overige wateren

waaraan het Volkerak-Zoommeer grenst zijn

zout of brak (Grevelingen, Oostcrschelde, 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 Kreekrakslui-

zen, die naast het Bathse Spuikanaal liggen.

Via de Volkeraksluizen in het noorden kan water

uit liet Haringvliet/Hollandsch Diep worden in-

gelaten. Daarnaast wordt water aangevoerd door

een aantal Brabantse rivieren: Mark/Dintel,

Steenbergse Vliet en Zoom. Van de genoemde ri-

vieren voert de Dintel, die in open verbinding

met het Volkerak staat, verreweg het meeste wa-

ter aan. Ook wordt vanuit een aantal polders

overtollig water op het systeem geloosd. Water

verlaat het meer via het Bathse Spuikanaal en de

Krammersluizen {tabel 1).

De gemiddelde verblijftijd 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.

Vólkerak-Zoommeer (geheel).
VolkeraK.

• Zoomnieer (incl. kanaal de ËencJra'pht)

• Vplkerak'-Zoomm.eer CgfiheeJ) . •
' Volkèrak; • . s
'"Zoommeer., (irici, kanaal de Eetjtjr^crtt)'

Mswimijm diepte (m)

• AreaalvQ:i m dtép (% van deMajsioppervlskte)

' .:'Areaa1 > 5'm (%)

' Bódemtype • ;

Streefpeil (m NAP) ;

Zo'qmméer s

Inlaatpwnten van water -\
i

• • Ultlaatpunten van water 5

Opfierylafctfe (ha) . ••'•••\r •{

. 6 1 5 0 . . • . < • : . : > .

4S70v: ':• A \ ^
• 1580/ . ' ' "'f,^ / * ,

• OBmlddeidèdiepte(rn) ' * ;'\%fi: V ' , . .

• . • • • 5 •. . , • • . • . Y ' s o ; f • • ; • ' '•

• « . • • • • ' • • • : • - . . f f . ' v * . ^ *

•23' • '•'•'•: '"•': . • ' f . H § ' % • •
q f i 1 •• • • • ' •' } - , " W ; ' . l "
i J V . . V.' ^ .̂. v \

. . 4 1 : •'. • ' ' •". , ï ' « 1 " •
:..- . . .; , • ; ^ t A > ' ' ' •

' OMAP.. ; ' , • ' ' } \ f \ - ' •

Verb!.ljftljd.(gemlddeldy per jaar) ? fi'? • . ; , . •

•HollandscH:D)ep;Dintel'Steen.bergs;ftyi '^i|rt:Zbdm '• •'

. v';Kr^himér5lii!zén, Spuik^n^al van Bajfi. 5 : C 4 ,• :

Tabel 1
Morfologische en hydrologische karakteristieken van het Volkerak-Zoommeer,
Morphologtcai and hydrohgical charactenstics of Laks Volkemk-Zoommeer.

De belangrijkste zoutbronncn voor het meer zijn

schutverliezen vanuit de Oosterschcldc, zoute

kwel door de zeedijk en nalevering vanuit de

bodem (de Bruijckcre 1992). In 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 zandwinning ten behoeve

van de Philipsdam ontstaan. De helft van het

Volkerak is minder dan vier meter diep. Het

Zoommeer is gemiddeld iets dieper dan het

Volkerak (tabel l).

Beheer

Integraal waterbeheer

Door de situering van het Volkerak-Zoommcer

zijn er vete betrokkenen: drie ministeries) drie

provincies, tien gemeenten, vier waterschappen,

drie beheerders van de drooggevallen gebieden

en daarnaast nog diverse belangenorganisaties.

Het Volkerak-Zoommeer is aangewezen als proef-

project Integraal Waterbeheer, met als doel te pro-

beren met alle betrokkenen een samenhangend

beheer voor dit gebied op te zetten. Basis voor al-

le partijen is het gemeenschappelijk belang bij

een ecologisch gezond functionerend Volkerak-

Zoommcer (Turkstra en Saeijs 1992).

Functies

Functies van het Volkerak-Zoommeer zijn volgens

de Derde Nota Waterhuishouding (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
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hoofdstructuur beschouwt en het Nationaal

Milieubeleidsplan plus (Min. van VROM, 1993)

dat de duurzame ontwikkeling van het meer be-

nadrukt. De vierde Nota Ruimtelijke Ordening

(Min. van VROM, 1993) en het Tweede Schema

Verkeer en Vervoer (Min. van V&W, 1989) zien

het Volkerak-Zoommeer als hoofdtransport-as

voor de scheepvaart. Andere functies zijn regio-

nale watervoorziening (water voor de landbouw)

en recreatie.

Alle drooggevallen gronden en gebieden met on-

diep water (tot NAP -1,75 meter) zijn aangewe-

zen als natuurmonument in het kader van de

Natuurbeschermingswet (1988), Een uitzonde-

ring hierop vormen de Speelmansplaten in het

Zoommeer: zij hebben een functie voor de recre-

atie (Santbergen 1993).

Inrichting

De na de afsluiting drooggevallen gronden dreig-

den door oevererosie in hoog tempo onder water

te verdwijnen. Bij een stagnant peit slaan golven

namelijk steeds op dezelfde hoogte tegen de oe-

ver aan. De voornamelijk fijnzandige oevers zijn

hier ntet tegen bestand. In 1991 werd op enkele

plaatsen een erosie van 25 meter per jaar ge-

constateerd. De oever werd steeds verder uitge-

hold, waardoor steile klifrandjes ontstaan.

Behalve landverlies betekent dit ook dat de door

het getij gevormde, geleidelijke overgangen van

Eilandjes Volkerak

Nnordplaat . •
eilandjes Krammerse Slikken
eilandjes Mellegatsplalen \
eilandjes Slikken van de Heen-oost
pintsfee Gó«en
eilandjes Plaat, van Vliet
eilandjes Slikken van de .Heen-west
eilandjes vgor Oude Temge

Eilandjes Zp ommeer

Boereplaat:

Mar van aanleg

' '1989 . >
. ' 1091 :

1992
1593 •

' 1993
1933
1993

• (begin 1395)

1?'93 •

Tabel 2
Eiland|es en jaar van aanleg in het
Volkerak-Zoommeer.
/s/es and year of construction m
Lake Volkerak-Zoommeer

land naar water verloren dreigden te gaan, welke

voor natuurontwikkeling juist belangrijk zijn.

Onder gunstige omstandigheden kan zich langs

een flauwe oever namelijk een uitgebreide zone

oeverplanten ontwikkelen. Om erosie tegen te

gaan werd ertoe overgegaan de oevers in het

Volkerak-Zoommeer te beschermen. Waar mo-

gelijk is deze bescherming als voorocvcrvcidcdi-

ging aangelegd, zodat in de achterliggende luwe

zone de kansen voor natuur optimaal zijn.

Momenteel is bijna de gehele oeverlengle van het

Volkerak-Zoom meer beschermd.

Om het aandeel natuurvricndclijke oevers nog

verder te vergroten, zijn vele eilandjes aange-

legd zoals de Noordplaat, de eilandjes bij de

Krammerse Slikken, bij de Hellegatsplaten en

voor de Slikken van de Heen (tabel 2, figuur 3).

De verwachting is dat de totale oeverlengtc

uiteindelijk (in 1995) met 50% zal zijn toegeno-

men. Na aanleg werden de eilandjes overgedra-

gen aan de oeverbeheerders. Tot nu toe bestond

het beheer van de eilandjes uit niets doen .

Door het uitdiepen van oude kreekresten is in de

Dintclse Gorzen getracht een snoekpaaigebied

(ca. 15 ha) te creëren.

Het ecosysteem

Het zoete Volkcrak-Zoommeer kan als een

nieuw systeem worden beschouwd. In de jaren

waarover deze nota gaat (vanaf de afsluiting lot

en mei 1994) was het systeem volop in ontwikke-

ling, hoewel de veranderingen zich de laatste ja-

ren wat minder snel voltrekken dan in het begin.

In deze beginjaren waren veranderingen binnen

een ecologische groep niet altijd te verklaren met

behulp van relaties met andere groepen. Elke

ecologische groep vertoonde in deze periode ook

een 'autonome ontwikkeling'. Deze autonome

ontwikkeling werd voor een belangrijk deel

Foto 2
Kanaal de Eendracht (op de voorgrond) vormt de verbin-
ding tussen het Volkerak (boven) en het Zoommeer Dit
kanaal is onderdeel van de Schelde-Rijnverbindmg tussen
Rotterdam en Antwerpen Het geheel vormt een drukke
scheepvaartroute. Daar waar de scheepvaartroute dicht
onder de onverdedigde oevers van drooggevallen gebie-
den liep, ontstond een versterkte erosie door de scheep-
vaartgolven Tegenwoordig zi|n deze gebieden be-
schermd door oeververdedigingen
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Flg.2
Schematische weergave van het ecosysteem van het Voi-
kerak-Zoommeer De ecologische groepen zijn gerang-
schikt in een voedseipiramide. De voedselpiramide maakt
duidelijk welke voedselrelaties er in het systeem bestaan
Via deze relaties kunnen verschillende ecologische groe-
pen elkaar beïnvloeden Nutriënten en licht kunnen door
primaire producenten (de onderste laag van de piramide)
in organisch materiaal worden omgezet en vormen als het
ware de brandstof voor de piramide
Onderin het schema zijn behalve nutriënten on licht nog
andere factoren weergegeven die invloed hebben op pro-
cessen binnen het ecosysteem

bepaald door de snelheid waarmee en de wijze

waarop organismen zich een eigen plekje in het

meer wisten te veroveren

De organismen die in het Volkcrak-Zoommeer

voorkomen, kunnen in ccn 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 en staan daarom ook niet in de piramide ver-

meld.

Ecologische groepen

Algen (fytoplankton), water- en oeverplanten

staan onder in de piramide. Zij kunnen uit anor-

ganische voedingsstoffen - onder invloed van

licht - organisch materiaal maken (primaire pro-

duktie). De ovciige ecologische groepen kunnen

dit niet en hebben organisch materiaal nodig als

voedsel. Direct of indirect zijn deze groepen dus

afhankelijk 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)zomcr voornamelijk uil blauwalgen

(Cyanobacteria) en in het voorjaar voornamelijk

uit kiezelwieren (Diatomea). Waterplanten spe-

len alleen in de ondiepere delen van hel 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 wc het zoöplankton en de macrofauna.

Door deze iwee groepen wordt voornamelijk

zwevend voedsel gegelen in de vorm van al dan

niet afgestorven algen. Vooral de grotere water-

vlooien kunnen een flinke graasdruk uitoefenen

en dragen zo bij aan de helderheid van het water,

maar ook een goed ontwikkelde driehoeksmos-

selpopulatie kan hieraan bijdragen. Op hetzelfde

niveau in de piramide als het zoöplankton en de

macrofauna staan plantenetende vogels. De be-

langrijkste consumenten van waterplanten m

het Volkerak-Zoom meer zijn Meerkoct en

Knobbelzwaan (hoofdstuk 11 figuur 4). Het

zoöplankton en de macrofauna worden op hun

beurt ook wcci gegeten. Bij het zoöplankton ge-

beurt dil vooral door jonge vis en Blankvoorn.

Macrofauna in de waterbodem wordt zowel

door vis als door vogels gegeten. Muggelarvcn 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 voedselpvramide. De meest voor-

komende roofvissen in het meer zijn Baars en

Snoekbaars (hoofdstuk 10 figuur 1). Aalscholver

en Fuut zijn de belangrijkste visetende vogels

(hoofdstuk 11).

De voedselpiramide maakt duidelijk welke

voedselrelaties 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 nutriënten en licht als 'brand-

stof beschouwd worden. Van boven naar beneden

volgen we de predatic. Produktie en predatie

samen bepalen uiteindelijk de biomassa van de

verschillende ecologische 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 zoöplankton

kunnen tussen waterplanten een schuilplaats

vinden. Algen en waterplanten beconcurreren

elkaar om voedingsstoffen en licht. Ontwikke-

lingen in de ene ecologische groep kunnen dus

niet los gezien worden van ontwikkelingen in

andere groepen.

Behalve nutriënten en licht zijn er andere facto-

ren die de processen binnen de voedselpiramidc

beïnvloeden. 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 speetden tijdens het eerste jaar na de af-

sluiting een zichtbare rol. Zoutwalersoorten ver-

dwenen en er kwamen zoetwatersoorten voor in

de plaats. Hoewel één jaar na afsluiting het water

in het Volkerak-Zoommeer al zoet genoemd kan

worden, 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).
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Oeververdedigingen en eilanden
in het Volkerak-Zoommeer
Isles and shore defences in Lake Volkerak-Zoommeer

Krammersluizen

St. Philipsland

Tholen

Bergsediepsluis

Willemstad

Noord-Brabant

\

• - • .

Tholen ;

17

-19

Oesterdam

Kreekraksluizen

Steenbergen

1 Hellegatsplaten

2 Ooltgenplaat

3 Proefpolder peilverlaging

4 Krammersche Slikken

5 Oude Tonge Oost

6 Oude Tonge West

7 Nieuwkooper Eiland

8 Plaat van de Vliet

9 Slikken van de Heen West

10 Noord plaat

11 Slikken van de Heen Oost

12 Toegangsgeul Steenbergsche Vliet

13 Dintelse Gorzen

14 Paaigebied

15 Sabina Henricapolder

16 Eendracht

17 Boereplaat

18 Prinsesseplaat

19 Speelmansplaten

Ffg.3
Over7i:cht van eilandje; en YOoroeververdedigingEn in het Volkf-rak-Zoommer-T
VitSW of the i">lps and shorp deféfjcei in Ihe Lake Volkcf.ik - Zoomi nct'j
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Foto 3
In het Volkerak-Zoommeer zijn sinds 1987
vooroeververdedigmgen en eilandjes {zoals hier
voor de kust van Oude Tonge) aangelegd om
het gebied tegen erosie te beschermen, Daar-
naast probeert men op deze manier om de na-
tuurwaarde van het gebied te verhogen. De on-
diep - watergebieden die ontstaan kunnen
dienst doen als paaigebied voor snoek. Of deze
inrichtingsmaatregelen aan hun doel hebben
beantwoord, wordt momenteel onderzocht.
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3. Water- en waterbodemkwaliteit
Carolien Breukers (R1ZA)

FYTOPLANKTON

\

WATER- EN OEVERPLANTEN

-" t

SEDIMENTTYPE DIEPTE ZOUTGEHALTE WIND

Licht is een randvoorwaarde voor natuurontwikkeling Zo is licht noodzakelijk
voorde groei van pJanten en heeft een arjgjager als de Snoek helder water no-
dig om zijn prooi te kunnen zien
Hetdooracht is een maat voor de diepte tot waar licht in het water doordringt,
/vlet de diepte neemt het licht af, waardoor bijvoorbeeld waterplanten tot een
bepaalde diepte kunnen groeien Het doorzicht wordt onder andere door het
zwevend stof fwat ondermeer bestaat uil algen), bepaald.
De grootte van de algenbiomassa wordt niet alleen bepaaid door de hoeveel-
heid licht, maar ook door de hoeveelheid voedings- en bouwstoffen. Daar-
naast worden algen weggegeten door zoöplankton. Voedingsstoffen voor al-
gen zijn fosfaat en stikstof. Kiezelwieren gebruiken silicium als bouwstof voor
hun skelet. Daarom a de hoeveelheid silicium bepalend voor de hoeveelheid
kiezelwieren. De bouw- of voedingsstof waaraan het eerst een tekort ontstaat
- dan wel de hoeveelheid licht,- kan de groei van algen beperken.
Zwevend stof bestaat uit organische deeltjes (mals afgestorven aigen) en
met-organische deeltjes (de zogenaamde gloeirest). Zwevend stof wordt door
Driehoeksmosselen uit het water gefilterd Aan dit zwevend stof zijn micro-
verontreinigingen gehecht Bij opname kunnen deze stoffen toxische effecten
veroorzaken en daarmee een negatief effect op het ecosysteem uitoefenen.
Door het meten van verontreinigingen aan zwevend stof kan niet alleen een
indruk gekregen worden van de waterkwaliteit, maar ook van de toekomstige
bodemkwaliteit.

Samenvatting

De eersle jaren na hel ontslaan van het Volkerak-

Zoommeer neemt het doorzicht toe tot een zo-

mêrfialfjaargemiddeldë van meer dan 3 meter in

1990. Dan daalt het doorzicht tot 1,4 meter in

1994. Hel lolaal-foslaaLgehalle daall aanvanke-

lijk in de periode 1987-1990 dankzij fostaatredu-

eercntJc maatregelen. De laatste jaren blijft het

gehalte hangen rund de 0,10 mg P/l. In 1994 is

heL lolaal-P gehalte 0,12 mg/l (zomerhalfjaarge-

middeld). Het stikstofgehalte stijgt vanaf 1990.

Stikstof is in overmaat voor algen aanwezig

met een /.omergemiddeld gehalte van meer dan

6 mg N/l in 1994. Hel silieiumgehalle komt re-

gelmatig onder de grens waarbij het gehalte be-

perkend kan zijn voorde groei van kiezelwieren.

Ge/ien het feit dat noch nutriënten noch lichl

beperkend zijn voor de aJgengroei, moet er een

andere faktor in het spel zijn (graas door zoö-

plankton - zie hoofdstuk 5 en 6).

In 1992 blijkt dat de gehaltes aan PAK's, PCB's,

bestrijdingsmiddelen en de meeste zware meta-

len in het Volkerak-Zoommeer lager zijn dan ge-

middeld in de Nederlandse rijkswateren (met

uitzondering van het zware metaal nikkel).

De waterbodem is in 1990 direel 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

PCH's.

Methoden

Vanaf 1987 zijn in de zomer wekelijks en de rest

van het jaar tweewekelijkse monsters genomen

en metingen verricht op verschillende Iokaties,

Volkerak-Oost (V/2), Volkerak-West (V/,4),

Zoommeer (VZ7), Hollandsen Diep en Dintel

(zie figuur 1). In de jaren 1987 en 1994 werd het

punt Volkerak-VVest vervangen door Volkerak-

Zuid (VZ3). Watermonsters zijn genomen op een

meter onder de oppervlakte met behulp van een

meetvis. In hel labontloritim zijn vervolgens de

gehaltes totaal-fosfaat, totaal-stikstof en silicium

bepaald volgens normen van het Nederlands

Normalisatie-instituut. Het doorzicht werd ge-

meten met een Secchischijf.

Maandelijks zijn vanaf 1987 zwevend-stofge-

haltes bepaald op de punten Volkerak-zuid

(V/3), Zoommeer (VZ7), Hollandser) Diep

(Bovensluis, HD16/17). Bemonstering van

Foto 4
Watermonster! wurden genomen met
behulp van een tneetvis

Fig. 1
Ligging van de monsterpunten Volkerak-
Oost (VZ2). Volkerak-West (VZ3), Volkerak -
Zuid (VZ4), Zoommeer (VZ7), Dintelmond
en Hollandsch Diep
The samplmg points m Lake Volkerak-
Zoommeer; Volkerak-esst (VZ2), Voikerak-
*esf (VZ3), Volkerak-soutMVZI) and
Lakt? Zoommeer (VZ7), Dtntelmond and
Holldndidl Diep.



18 Biologische monitoring zoete rijkswateren

zwevend stof vindt plaats op halve waterdiepte

met behulp van een vertikaal centrifuge. De

monsters zijn gevriesdroogd en ingevroren be-

waard. In het laboratorium zijn vervolgens de

gehaltes aan microverontreinigingen bepaald

(volgens NEN-nonnen). Voor toetsing zijn de

gemeten gehaltes omgerekend naar een

standaardbodem {10% organisch stof en 25%

lutum).

Fig. 3
Doorzicht (gemiddelde van drie meetpun-
ten) in het Voikerak-Zoommeer periode
1991-1994 Het doorzicht in het voorjaar
(tijdens de helder-waterperiode) is afge-
nomen.
Transparency (mem) of 3 locations) in
Lake Voikerak-Zoommeer, T99T-1994
Transparency decreased in the spring,
during the clear water phase

Ontwikkelingen

Doorzicht

In de periode van ] 987 tot 1990 neemt het ?.o-

merhalfjaargemiddelde doorzicht toe tot meer

dan 3 meter (figuur 2). Daarna neemt het door-

zicht af. Ten opzichte van 1990 is dit doorzicht in

1994 gehalveerd tot 1,4 meter. Wordt het zomer-

gemiddelde doorzicht van 1994 echter ver-

geleken met dat van bijvoorbeeld het IJsselmeer

(0,6 meter in 1994), dan is het doorzicht hoog in

het Volkerak-Zoommecr (Kasemier 1995).

Wanneer algen in het voorjaar weggegetcn wor-

den door zoöplankton ontstaat een helder-wa-

terperiode, waarin het doorzicht tijdelijk aanmer-

kelijk toeneemt (figuur 3 en hoofdstuk 3 figuur 1).

in het Voikerak-Zoommeer begint deze periode

omstreeks eind april/begin mei en eindigt in

juni/juli. In 1990 werden tijdens de helder-

waterperiode spectaculaire door/ichlen gemeten

Doorzicht 1991-1994
Transparency 1991-1994

..

van meer dan 6 meter. In de afgelopen jaren is

het doorzicht in deze helder-waterperiode klei-

ner geworden en daalde van maximaal 4,2 meter

in 1991 tot 2 meter in 1994 (figuur 3). Als de hel-

der-waterperiode wordt gedefinieerd als een

aaneengesloten periode met chlorofylgchaltes

beneden de 10 ug/1 is de duur sinds 1988 eerder

toe- dan afgenomen (zie verder hoofdstuk 5).

Als er te weinig licht in het water doordringt kan

de algengroei beperkt worden. De maximale

zomerhalfjaargemiddelde hoeveelheid chloro-

tylu bij licht beperking in het Volkerak-

Zoommeer kan worden berekend met behulp

van een CUWVO-relatie (CUWVO 1987).

Doorzicht (zomerhalfjaargemiddelde), 1987-1994
Transparency (summer average). 1987-1994

i 2"

1987 1988

Fig. 2

Zomergemiddeld doorïicht als gemiddf I-
de van drie meetpunten in het Voikerak-
Zoommeer, periode 1987-1994. Tot 1990
neemt tiet doorzicht toe om vervolgen; M
te nemen.
Transparency (summer average of 3 loca-
tions) in Lake Voikerak-Zoommeer,
1987-1994. Transparency increased until
1990 and then decreased thereafter.

Hieruit blijkt dat een maximale chlorofyln-

concentratie van ca. 90 ug/l mogelijk is voordat

licht beperkend wordt (Breukas e.a. 1996). Dit

is ongeveer driemaaJ zoveel als het zomerhalfjaar-

gemiddelde chlorofylgehalte in het Voikerak-

Zoommeer in 1994 (31 (Jg/l). De algengroei

wordt in 1994 dus niet door licht beperkt.

De bijdrage van verschillende componenten aan

het reciproke doorzicht (I/doorzicht) is met be-

hulp van het model UITZICHT (Buiteveld 1990)

geanalyseerd (figuur 4). Hieruit blijkt dat de af-

name van het zomergemiddelde doorzicht in het

Voikerak-Zoommeer vanaf 1990 voornamelijk

kan worden verklaard door de toename van de

hoeveelheid algen. Is in 1990 de bijdrage van het

chlorolylgehalte aan de uitdoving van het licht

nog 14%, in 1992/1993 is dit opgelopen tot on-

geveer 25%. Het /•.omeigeiniddcldc chiorofylge-

halte neemt in de/e periode dan ook toe van 6 tot

20 ug/l (Breukers 1995; hoofdstuk 5 figuur 3).

De grootste bijdrage aan de uitdoving van het

licht wordt geleverd door het gloeirestgehalte,

variërend van 34 tot 40%. Op grond van het feit

dat de oevererosie in het gebied is afgenomen,

/.ou een dalende trend in het gloeirestgehalte te

verwachten zijn. Deze is op grond van de gege-

vens niet waar te nemen: het glocirestgehalle

schommelt in de periode 1990-1993 tussen de

2 en 4 mg/l (Breukers 1995). Mogelijk vindt

compensatie plaats door opwervcling van mate-

riaal bij de aanleg van voóroevers en eilanden.

De bijdrage van detritus aan de uitdoving van
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Bijdrage aan 1/doorzicht, 1989-1993
Contribulion to 1/transparerKy. 1989-1993

D

huitiuszurfii h

anit: ^uspencfecf ^

chlorofhyi-j. c

hei licht is ongeveer 20% en van humuszuren -

afbraakprodtikten van plantaardig materiaal -

ongeveer 10%.

Fosfaat

De belangrijkste toevoerbronnen van fosfaat

naar het Volkerak zijn het I lollandsch Diep (via

de Volkerakslui/en) en de Brabantse rivieren,

mei name de Dintel. Belangrijkste toevoerbron

van het Zoommeer is het Volkerak via kanaal de

Eendracht. Dit maakt dat het Zoommeer, wat

eutrofiëring betreft, sterk afhankelijk is van om-

wikkelingen in hel Volkerak. De nadruk in

onderstaand verhaal zal dan ook liggen op bet

Volkerak.

De fosfaatbda$üng van hel Volkerak is vanaf

1988 mi 1991 /eer sterk gedaald (tabel 1). Dit

hangt samen met het feit dat in die periode een

sterke verbetering van de kwalileil van hel aan-

gevoerde water heefl plaatsgevonden door onder

andere afkoppeling van de rioolwaterzuiverings-

installatie (RWZ1) Nieuwveer van de Dintel, de-

fosfatering van RWZI's en hel gebruik van fos-

faatvrije wasmiddelen (Bïjlsma 1989).

De fosfaatbelasting van het Volkerak wordt

behalve door de fosfaatconcentratie in de

toevoerbronnen, ook door klimatologische

omstandigheden bepaald. Bij veel regen komt

door uit- en afspoeling meer fosfaat van de

landbouwgronden in de Dinle! terecht en is ook

de totale hoeveelheid water groot die wordt

afgevoerd dooi" deze rivier naar het Volkerak

(Van den Hark 1W3). Mei name in hel natte jaar

19SK is de hoeveelheid fosfaatrijk water die de

Dintel aanvoert groot. Ook 1994 is een nat jaar

met als gevolg een toename van de foslaalbelas-

ling (tabel I) ten opzichte van de voorgaande pe-

riode (1989-1993).

In het Volkerak blijft in de periode 19SS-1994

ruim de helft van het aangevoerde fosfaat achter

(Griffioen & Breukers 1996). Dit gebeur! mei

name direct stroomafwaarts achter de twee

belangrijkste inlaatpunten van losfaatrïjk water:

Dintd en I lollandsch Diep. In het Zoommeer is

de retentie lager, maximaal 10%. Vaak gaat vol-

gens de balans meer fostaat het Zoommeer uit

dan erin komt (tabel !). Dit wordt veroorzaakt

Flg.4
Bijdrage aan 1/doorzicht van verschillende componenten
in het water van het Valkerak-Zoommeer (VZ2, VZ4 en
VZ7). periode 1989-1993 Alleen jaren waarvan alle ge-
gevens bekend zijn, staan weergegeven De afname van
het doorzicht wordt vooral veroorzaakt door een toena-
me van de algenbiomassa.
Contribution to 1/trartsparoncy by different compounds
in the water of Lake Volkerak-Zoommeer, 19-89 1993.
Only the years Ihal have a complete data-set ore shawn,
The main cause of Lhe decrease of transparency was an
increa<,e in the afga/ bi

door onnauwkeurigheden in de gegevens en

berekeningen voor de water- en fosfaatbakinsen.

Van 1987 tot 1990 neemt het zomerhaltjaarge-

middelde fosfaatgchalte af om vervolgens rond

de waarde van 0,10 mg P/1 te blijven schomme-

len (figuur 5).. Hel l'oslaalgehalie (jaargemid-

deld) van de Dintel en liet Hollandsen Diep,

neemt in de periode 19S8-I991 eveneens af

[figuur d). Zo halveer! de foslaiileoncenlralie

van de Dintel van 0,47 tot 0,21 mg/l.

Voor het Volkerak is een verband tussen de con-

centratie van fosfaat in het inlaatwater en de

concentratie in het meer afgeleid (Van den Hark

1993):

waarbij

PvoBwrak ~ jaargemiddelde fosfaatconcentratie

in het Volkerak (laagste waarde van

drie meetpunten; mg/l)

P-pjjaa, -jaargemiddelde losfaalconcen tralie

in het inlaalwater (mg/l l

ï = verblijftijd (jaar)

Indien de berekende Pvolkstak wordt vergele-

ken met hel laagsl gemeten jaargemiddelde

1988 1989 1990 1991 1992 1993 19941

Vol ke rak

Zoommeer

in

uit

in
uit

445
2 0 5

194

184

225
82

61
67

162
6 5

5 8

65

129
58

50
59

155
6 5

53
62

160
77

68
68

2- iS

98

84

80

"' De berekeningswijze van de balans van 1994 is weliswaar verbeterd, maar toch vergelijkbaar met voorgaan-
de jaren (Griffioen & Breukere 1996)
The P-losd of 1994 is composed in a different way, bui is still comparable with the other years (Criffioen &
Breuken. 1996)

Tabel 1
Fosfaatbelasting (ton P per jaar) van hét Volkerak en Zoommeer 1988-1994 (Criffioen & Breukers 1996).
Phosphate had (ton P per year). take Volkerak-Zoommeer 1988-1994 (Criffioen & Breuken 1996).
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fosfaatgehalte volgens de methode van van den

Hark (1993), dan blijken de/e getallen redelijk

goed overeen te komen (tabel 2). De fostaatcon-

eentraties van de aanvoerbronnen bepalen dus gro-

tendeels de fosfaatconcentraties in het Volkerak.

Dat de invloed van de verblijftijd weinig invloed

heeft op de Ibsfaatconcentratie in het Volkerak-

PVolkfrn(mg/i)

gemeten P-gehalte (mg/l)

1988

0,18

0,18

1989

0,14

0,13

1990

0,10

0,10

1991

0,07

0,07

1992

0,08

0,09

1993

0,08

0,10

1994

0,12

0,11

Tabel 2
Pv.iiki-ruk (berekend volgen? Van den Hark 1993) vergeleken met de ondergrens van het jaargemiddelde van de geme-
ten fosfaatgehaltes op drie lokaties in het Volkerak in 1988-1994 (voor uitgebreide berekening Pvoike™ z'e Griffioen &
Breukers 199É).

Z o o m m e e r blijkt uit het volgende. De verblijftijd Pvctbaak compared to the lowest mean value per year of the measured P-concentration on 3 locations in Uke

in een meer beïnvloedt de retentie van fosfaat:

hoe groter de verblijftijd hoc meer fosfaat uit de

Volkerak 1988-1994 (Griffioen & Breuken, 1996)

Totaal-fosfaatgehalte {zomerhalfjaargemiddelde), 1987-1994
Total-P concentration (summer average), 19S7-1994

totaal-P, trital-P

grenswaarde*
Dulrh water qualfty Standard

1S87 1988 1989 1990 1991

Totaal-fosfaatgetialte (jaargemiddelde), 1988-1994
Total-P concentration iyearly average), 1988-1994

Hollands* Diep

Dintel

1988 1989 1990

waterfase verdwijnt en sedimenteert. In het

Volkerak-Zoommeer echter zijn de verblijftijden

zo groot (enkele maanden), dat daardoor vrijwelFig. 5
Zomergemiddeld totaat-fosfaatgehalte als
gemiddelde van drie meetpunten in het geen verschil tussen de verschillende jaren o p -
Volkerak-Zoommeer, periode 1987-1994.
Het gehalte neemt af tot het jaar 1990 en
schommelt daarna rond de 0,10 mg/l. In
1994 is het gehalte iets hoger.
Total-P concentration (summer average,
tnean of 3 locations) in Lake Volkerak-
Zoommeer, 1987-1994 The total-P con-

Lreedt wat betreft de retentie (/.ie figuur 5.5 in

Van den Hark 1993).

Het (zomerhalfjaargemiddelde) fosfaatgebalte

bedraagt 0,12 mg P/l in 1994 en voldoet daarmee

7990 tf?e total-P remamed around
0.70 mg P/l. In 1994 the total-P was
0.12 mg/l

cenifétion deaeased mtil 1990. After i l a n d e grenswaarde van 0,15 mg/l (figuur 5).

Fosfaat is tot nu toe steeds in overmaat in het

Volkerak-Zoommeer aanwezig geweest en heeft

dan ook niet tot algen beperking geleid (Breukers

e.a. 1996). Tussen zomerhalrjaargemiddelde

chlorofyl- en fosfaatgehaltes is een relatie afge-

leid, wanneer fosfaat limiterend is (CUWVO

1987). Als deze relatie wordt toegepast blijkt dat

bij een fosfaatgehalte van 0,12 mg P/l een maxi-

mum-chlorolylgehaJte van 171 u.g/1 bereikt kan

worden indien draadvormige blauwalgen het

meer domineren en als het meer niet door

draadvormige blauwalgen wordt gedomineerd,

een gehalte van 74 u.g/1. Dit is minstens tweemaal

zo veel als het zomerhalfjaargemiddelde chloro-

fylgehalte in het Volkerak-Zoommeer in 1994

(35 u.g/1). Een dergelijk chlorotylgehalte wordt

8' e

Totaal-fosfaatgehalte van Dintel en Hol-
landsch Diep als jaargemiddelde, van
1988-1994 Het totaal-fosfaateehalte van
de belangrijkste fosfaattoevoerbronnen
van het Volkerak (Dintel en Hollandser! pas door fosfaat beperkt volgens de CUWVO-re-
Diep) neemt in de periode 1988-1991 af. ., . . ,
Total-P concentraten of the nvers Dmtel l a t l c s b l ' e e n ft*6^B**he van 0,05 mg P/l (nv
and Hollandsch Diep (yearly average), dien andere algen dan draadvormige blauwalgen
1988-1934. The total-P concentration
of the mam sources of P-,nput to domineren) of 0,02 mg P/l (indien draadvorrm-
Uke Volkerak (the rivers Dmtel and g e blauwalgen domineren). Dit betekent dus dal
Hollandsch Diep) decreased during the

penoó 1988-1991. Cl-'ri andere factor dan fosfaat de algengroei be-

perkt.

Het totaal-fosfaatgehaltc is wat lager in het voor-

jaar en wat hoger in het winterseizoen (figuur 7).

Rond de maand juni begint het gehalte te stijgen.

Dit kan hel gevolg zijn van nalevering of trans-

pon van de bodem naar de waterkolom door

blauwalgen (hoofdstuk 5). De fosfaatafgifte uit

de bodem van het Volkerak-Zoommeer is sterk
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Totaal fosfaatgehalte, 1991-1994
total-P concentration 1991-1994

. iy9i
1992

I
ik-.

Fig.7
Totaal-fosfaatgehalte als gemiddelde van drie meetpunten in het Vdkerali-Zoommeer.
periode 1991 -1994 Het totaal-fasfaatgehalte is wat lager in het voorjaar en wat ho-
ger in bet winterseizoen Deze stijging in de maand juni kan het gevolg zijn van nale-
verinj; of van transport van .de bodem naar de waterkolom door blauwalgen (hoofd-
stuk 6).
Total-P concentration (mean ol j locations) in Lake Volkerak-Zoommeer, 1991-
1994. The concentration was somewhat lower in spring and higher in winter, The in-
crease m June may have been caused by P-release hom the soil or transport hom soil
to water by Cyanobactena fsee chapter 6).

Totaal-stikstofgehalte (zomerhalfjaargemiddelde). 1987-1994
ToUI-N toncentration (summer average). 1987-1994

"1 tot i I N

grenswaarde, Dutch w.aterqu^lity itandaid

19B7 19B8 1990 1991 1992 1993

Fig. 8

Zamergemiddelde totaal-stikstofgehalte als gemiddelde van drie meetpunten van het
Valkerak-Zoommeer, in de periode 1987-1994 Het gehalte vertuont over deze perio-
de een stijging
Tolal-N concentration dummer avecage, mean ol3 locations), 1987-1994. The con-
centralion increased during thts penod.

lemperatuurafhankelijk en stijgt in de maanden

juni-augustus (Van der Eerden 1990).

iX' fosf'aatafgifte- van de bodem van het

Volkerak-Zoommeer bedroeg in 1989 gemid-

deld 1,6 mg P/m2 per jaar. In vergelijking met

liet IJsselmeer is dit gering (Van den Hark 1992).

Totaal-stikstof

De belangrijkste stiksteefbron voor het Volkerak-

Zoommeer is de Dintel. De verdubbeling van de

stikstófvracht van de Dintel vormt dan ook een

groot aandeel in de stijging van de stikslofbekis-

tïngvan het Volkerak-Zoommeer tussen 1990 en

1991 (tabel 3). De oorzaak van deze stijging van

het srikstofgehalte in de Dinlel is onbekend.

In 1994 bedraagt destikstofbdastingH510 ton op

het Volkerak en 4831 ton op het Zoommeer.

In hel Volkerak verdwijnt een derde van de atik-

sloliasl door denitrillcatie en sedimentatie. Tn

hel Zoommeer is de retenlie lager en lag de afge-

lopen jaren rond de 10%. Vermeld moet worden

dat ook hier de/eltde fouten als bi] de fostaatba-

lansen een rol spelen.

Van 1987 tot 1994 stijgt het totaal-stikstotgehal-

te (zomerhaifjuargemiddelde) in het Volkerak-

Zoommeervan 4 tot meer dan 6 mg N/l (figuur 8),

mogelijk als gevolg van de toegenomen belas-

ting. In 1994 ligt het totaal-slikstofgehalte

met 0,4 mg N/l ver boven de grenswaarde van

2,2 mg N/l. De algengroei wordt niet door slik-

Volkerak

Zoommeer

in
uit

in
uit

1990

4228
2784

2092
1955

1991

6077
4060

3465
2930

1992

6895
4309

3286
3O9S

1993

6633
4767

3642
3216

1994

8510
6054

4831
4432

Tabel 3
Slik5tofbelasting (ton totaal-N/jr) van hel Volkerak-Zoommeer 1990-1994 (naar Griffioen & Breukers 1996).
Nitrate had (ton loUl N/yr) lake Volkttjk-Zootimieer 1990-1994 (Griffioen & Breuken 1996)

stof beperkt (Bretikers e.a. 1996). Door de

CUWVO is een relatie afgeleid tussen zomerre-

middelde chlorofyl- en stikstofgehaltes, wanneer

stikstof beperkend is (CUWVO 1987). Toepas-

sing van dey.e relatie laat zien dat bij hel huidige

zomergcmiddeldc ehlorotylgehalte (35 (j.g/1)

stikstof pas limiterend zal zijn bij een gehalte van

1,3 mg N/l.

Silicium

Silicium vertoont een duidelijke periodiciteit: in

de winter is hel gehalte hoger dan in de zomer

(figuur 9). In het voorjaar wordt het silicium op-

genomen door kiezchvit'ren. In de herfst sterven

deze kie/.ekvieren af waardoor na albraak van de

skeletjes silicium vrijkomt. Daarnaast wordt

in de winterperiode silicium aangevoerd via

Hollandsen Diep en Dintel. In de zomer vindt

nauwelijks aanvoer plaats van silicium. In hel

HoUandsch Diep is het gehalte aan opneembaar

silicium in de zomerperiode /eer laag, doordal

het grote aantal kiezelwiercn in de Rijn dit heeft

opgenomen. Mogelijk gebeurt dil ook in de

Dintel (van den Hark 1993). Het siliciumgehalte
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Siliciumgehalte 1988-1994
Si-concenUation 1988-1994

1993

FIS- 9
Siliciumgehalte van drie meetpunten in
het Volkerak-Zoommeer, in de periode
1988-1994 Beneden de lijn van 0,5 mg/l
kan groeilimitatie voor kiezelwteren optre-
den, een waarde die in het Volkerak-
Zoommeer met enige regelmaat optreedt.
Silicon contentration in Lake Volkerak-
Zoommeer (mean o! 3 /ocst/onsj, 1988-
1994- At fesï than 0.5 mg Si/i, growth
timitation ot diatoms can occur.
Th® occurs regularly in Lake Volkerak-
Zoommeer.

in het Volkerak vertoont een ruimtelijke sprei-

ding en neemt af van oost naar west. Ouk van

noord naar zuid (van Volkerak naar Zoommeer)

neemt het gehalte af (figuur 9).

Silicium kan beneden de 0,5 mg/l beperkend zijn

voor de groei van kiezelwieren (Sas 1989). Deze

waarde komt regelmatig voor in het Volkerak-

Zoommeer (figuur 9).

Microverontreinigingen

Waterkwaliteit

Microverontreinigingen komen in het Volkerak-

Zoommeer terecht via atmosferische depositie

en via de aanvoer van water uit Hollandsch Diep

en Dintcl.

De atmosferisch depositie is overal in Nederland

een bron van verontreiniging. Door bel grote

oppervlak en de relatief geringe doorstroming

kan de bijdrage aan de totale vracht van het

Valkerak-Zoommeer aanzienlijk zijn. Voor het

jaar 1988 wordt geschat dat kwik voor 30% en

cadmium voor 10% uit de lucht komt (Schmidt

e.a. 1993).

Hollandsch Diep en Dintcl vormen de belang-

rijkste aanvoerbronnen van microverontreini-

gingen (opgelost of gebonden aan zwevend stof).

In de zeventiger jaren bereikte de kwaliteit van

het water in het Hollandsch Diep een dieplepuui

en verbeterde daarna langzaam. In 1987 en begin

I98K is veel water uit het Hollandsch Diep inge-

laten ten behoeve van een snelle outzilting. De

waterkwaliteit in het Volkerak-Zoommeer was

daarom slecht in deze periode. In de periode

daarna is minder water ingelaten. De sterke da-

ling van de belasting van een aantal stoffen, zoals

PAK's en cadmium, in de periode 1988-1990 is

dus voor een deel een gevolg van de verminderde

inlaat, maar voor een groter deel een gevolg van

dalende concentraties in het aangevoerde water.

In dezelfde periode wordt voor bestrij-

dingsmiddelen (zoals lindaan en DDT) geen

kwaliteitsverbetering geconstateerd (Schmidt &

Termeer 1992). In het jaar 1992 blijkt dal de ge-

halten aan PAK's, PCB's, bestrijdingsmiddelen

en de meeste zware metalen in het Volkerak-

Zoommeer lager zijn dan gemiddeld in de

Nederlandse Rijkswateren (Schmidt & Maas

19931. Alleen het zware metaal nikkel is op het

meetpunt voor de monding van de Dintel hoog

door aanvoer vanuit de Dintel.

Het water van het Volkerak-Zoommccr is beier

Het monitoringpakket voor microverontreini-

gingen bestaat o.a. uit een viertal groepen:

PAK's, PCB's, bestrijdingsmiddelen en /ware

metalen (ziekader).

In/icht in de hoeveelheden en de verspreiding

van deze microverontreinigingen in het Volkerak-

Zoommeer geeft aan welke risico's het ecosys-

teem loopt. Extra aandacht zal daarom worden

besteed aan stoffen die duidelijk een probleem

zijn op ecotoxicologisch gebied in het Volkerak-

Zoommeer zoals de zware metalen kwik en cad-

mium, PCB's en bestrijdingsmiddelen (hoofd-

stuk 4).

De ontwikkeling van de microverontreinigingen

in het Volkerak-Zoommeer is tot en met 1991

uitgebreid beschreven (Schmidt & Termeer

1992, Schmidt e.a. 1993) en in 1992 globaal

(Schmidt & Maas 1993).

Fig. 10
Verloop van cadmium- en kwikgehaltes
(jaargemiddelden) gebonden aan zwe-
vend stof van lokatte vblkerak-Zuid
(VZ3) in de periode 1987-1994
Cadmium and mercury concentraüom
(yeariy averages) in suspmderf matter in
the south of Lake Volkerak (VZ3), 1987-
1994.

Cadmium- en kwikgehaltes (jaargemiddelde), 1987-1994
Cadmium and mercury concentrations (yearly averages), 1987-1994

cadtnfLim

• k>vik. mercury

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
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Bronnen van microverontreinigingen
Schmidt e.a, 199$; Kouere.a, 1995

Zware metalen
Tot de zware metalen behoren stoffen als lood, nikkel, kwik en cadmium* In Nederland wordt cadmium voornamelijk gebruikt in verfpigmenten, dte onder andere in plas-
tics, autolakken, email en glazuur worden gebruikt, in stabilisatoren voor kunststof als PVC en in nikkel/cadmlunn-accu's en -batterijen. Cadmium kan in hst milieu terecht
komen bij de prodfiktie en het gebruik van fosfaat-meststoffen en bij afValverbrandlng en bijvoorbeeld door emissies door de metaalindustrie, Kwik komt voor In amalgaam
en TL-bifeen.Door .het gebruik van kwikhoudende grondstoffen en bij .het verstoken van aardgas, olie en kolen komt'een aanzienlijke hoeveelheid kwik In het milieu. Een
grootschalige sanering van lozingen door de industrie heeft reeds plaatsgevonden.

PCE's
PCB's (Polychloorblfenylen) ?|jn olieachtige stoffen en kennen teer vele toepassingen bij voorbeeld in condensatoren, transformatoren en warmtewisselaars, In open sys-
temen <bv, als weekmakers in kunststoffen, in TL-buizan) is het gebruik verboden.

PAK's
Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK's) komen onder meer voor in teerprodukten en komen vrij bij de onvolledige verbranding van koolstof bevattende ma-
terialen,

Organochfoorbeslrljdlngsmlddelen
Stoffen als Ifndaan en DDT zijn insectenbestnjdingsmlddeJen en HCB (hexachloorbenzeen) is een schlrnmelbestrljdingsmiddel. Ook dleldrin en endosulfan ?ijn bestrijdings-
middelen Er zijn de faatste jaren maatregefen getroffen om de emissies te verminderen. Zo is het gebruik van het bestrijdingsmiddel lindaan (HCH), dat uit de stof y-
hexachloorcycloh^xajn.bestaat, nog slechts voor enkele, toepassingen toegestaan. Een middel als HCB (hexachloorbenzeen) is in Nederland niet toegelaten op de markt,
maar komt vrij als afvalprodukt van de chemische industrie. Ook het gebruik van DDT is al geruime tijd verboden.

dan dal van Hollandsch Diep en Dintel. Dit

komt door hel bezinken van zwevend stof met de

daaraan gebonden microverontreinigingen di-

rect achter de inlaatpuntcn. Ook heeft een tijd-

lang vermenging met schoner slib afkomstig uit

de eroderende oevers plaatsgevonden (Schmidt

& Termeer 1992), De aanleg van vooroevers (van-

af 1988 tot ca, 1995) kan dit effect verkleinen.

Om een indruk te geven van het verloop van de

kwaliteit van een vijftal ecotoxicologisch belang-

rijke stoffen in het Volkcrak-Zoommccr (hoofd-

stuk 4) staan in de figuren 10 tot en met 12 de

jaargemiddelde gehaltes weergegeven voor de

periode 1987-1994 in het Volkcrak. Deze stoffen

en ook andere zullen uitgebreider aan de orde

komen in de nog te verschijnen nota over de mi-

croverontreinigingen in het Volkerak-Zoommccr

1987-1994. Het kwikgehalte lijkt te dalen de laat-

ste jaren (1989-1994) - m.u.v. het jaar 1992. Ten

opzichte van 1989 is in 1994 het kwikgehalte ge-

halveerd. Cadmium lijkt vanaf 1988 tot en met

1993 eveneens een dalende trend te vertonen (fi-

guur 10). In 1994 neemt het gehalte echter sterk

toe. Wat betreft het PCB-153-gehaltc (figuur 11)

lijkt een duidelijk afnemende trend de laatste vijf

jaar niet waar te nemen. Het DDT-gchakc daalt

sterk van 1989 tot 1994 (figuur 12). Ook het

lindaangehalte (y-HCH) is in 1993 en 1994 erg

laag in vergelijking met de voorgaande jaren (fi-

guur 12).

Fig. 11
Verloop van het PCB153-gehalte (jaar-
gemiddelde) gebonden aan zwevend
stof van lokatie Volkerak-Zuid (VZ3) in
de periode 1987-1994 Bij de PCB153-
gehaltes is geen duidelijke trend te ont-
dekken
PCB-153 concentrations (yearly aver-
ages) in suspended matter in Lake
Volkerak, 1987-1994 No clear trend
can be deteced.

PCB-153-gehaltes (jaargemiddelde), 1987-1994
PCB-153 concentration (yearly average), 1987-1994

PCB153

I

1988 1989 1990 1991

Waterbodemkwaliteit

Direct na afsluiting van hel Volkerak-Zoommeer

in 1987 bleek dat de waterbodem lokaal sterk

vervuild was, Aanzienlijke viachten verontrei-

nigd slib uit Hollandsch Diep en Dintel zijn al

voor 1987 in het Volkerak-Zoommeer terechtge-

komen (Schmidt & Termeer 1992).

De verontreiniging van de waterbodem vertoont

een (geografische) gradiënt. In het noordoosten

van het Volkcrak-Zoommeer bij de aanvoer-

bronncn (Hollands.ch Diep en Dintel) is de

verontreiniging hoog door sedimentatie van

aangevoerde sübdeeltjes. In het westen van het

Volkerak en in de richting Zoommeer is de ver-

ontreiniging van de waterbodem lager (Schmidt

& Termeer 1992).

In de periode 1987-1990 is in de verontreinigings-

situatie niet veel veranderd. Direct achter de

Volkeraksluizcn is de bodem vooral verontreinigd

met PCB's en DDT. Bijna het gehele Voikerak-

Zoommecr is matig verontreinigd met PAK's

en PCB's. Het gehalte aan PAK's in de
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waterbodem van hel Zoommeer is iets hoger

dan in het westelijk Volkerak, hetgeen mogelijk

komt door de vele scheepvaart in het zuiden

(Schmidt & Termeer 1992).

Fig. 12
Verloop van lindaan- en DDT-gehaltes
(jaargemiddelden) gebonden aan zwe-
vend stof van lokatie Volkerak-Zuid
(VZ3) in de periode 1987-1994. DDT-
gehaltes dalen vanaf 1989 en lindaan-
gehaltes zijn in 1993 en 1994 erg laag
in vergelijking met voorgaande jaren.
Lindane and DDT concentrations (yeai-
iy averages) m suspended matter m the
south of Lake Volkerak (VZ3), 1987-
1994 The DDT concentration ée-
creased after 1989. The lindane con-
centration was very low m 1993 and
1994 in cornparison with previous
years.

Lindaan- en DDT-gehaltes (jaargemiddelde), 1987-1994
Lindane and ODT-conceniration, (yearly average). 1987-1994

lindaan, lindane

DDT

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Foto 5
De monding van de Brabantse rivier de Dinte!
Tot 1987 was de Dintel door schutsluizen ver-
bonden met de Oosterschelde. Nu staat de ri-
vier in open verbinding met het Volkerak De
Dintel is een regenrivier en vormt een van de
belangrijkste toevoerbronnen van water naar
het Volkerak-Zaommeer. De Dintel is ook een
van de belangrijkste aanvoerbronnen van ver-
ontreinigende stoffen. Omdat langs de Dintel
veel landbouwgebieden liggen bevat het water
veel voedingsstoffen als fosfaat en stikstof
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4. Ecotoxicologie
Bert Storm, Edith van Dam (Koeman en Bijkerk bv.) & Henk Pieters (RIVO-DLO)
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Het meten van toxische stoffen in organismen levert inzicht in de mate waar-
in een stof kan worden opgenomen en de verspreiding van een stof in de
voedselketen. Veel microverontreinigingen hopen zich op in organismen. Van
accumutatie wordt gesproken als een stof in een organisme een concentratie
bereikt die hoger is dan de concentratie In de omgeving van het organisme of
In zijn voedsel Het mechanisme van bioaccumulatie is voor diverse microver-
ontreinigingen verschillend. Zo wordt kwik chemisch gebonden aan zwavel-
houdende eiwitten. Bij de meeste organische microverontreinigingen fs de ac-
cumuiatie niet het resultaat van chemische binding, maar van
fysisch-chemische partitie. Hiermee wordt bedoeld dat deze stoffen op grond
van het verschil in oplosbaarheld In wafer en In vet, vooral in vet zullen voor-
komen (hydrofobe stoffen)

Accumulatie van een stof kan het resultaat zijn van het doorgeven via het
voedsel (biomagnifieatie) of vanuit de omgeving (blaconcentratie). Bij aquati-
sche organismen spelen beide opnameroutes een rol Opname van toxische
stoffen vindt in de lagere trofische niveaus vooral plaats door opname recht-
streeks uit het water of door opname van zwevende deeltjes. Een vertegen-
woordiger van dit niveau Is de Driehoeksmossel. Op de hogere trofische ni-
veaus is ook opname via het voedsel van belang,

Samenvatting

Het Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR)

van Aal wordt in de periode 1987-1994 over-

schtciicn vour kwik en XDDT en het MTR van

Driehocksmossel voor cadmium. Deze drie stof-

fen vormen hiermee een ontoelaatbaar risico

voor het ecosysteem. Cadmium- (en ook

kwik) gehaltes in Drichoeksmosscls lijken echter

een dalende trend te vertonen.

Bij doorvergiftiging in de voedselketen (zwevend

slof->Driehoeksniossel->Kuifcend en Baars->

Visdief) blijken vooral PCB's, lindaan en DDT

(DDE) zich sterk op te hopen. Van PCB's zijn

nadelige effecten op Visdicfjes in het Volkcrak-

Zoommecr bekend.

Uit de toxiciteitstest blijkt dat het oppervlakte-

water in 1994 geen acuut gevaar oplevert voor

het ecosysteem, maar gemiddeld wel boven het

Maximaal Aanvaardbaar Risiconiveau komt.

Hoewel de waterbodem geen negatieve effecten

op de minder gevoelige muggelarven vertoont,

zijn op grond van een test met (gevoeliger) wa-

tervlooien ernstige effecten te verwachten op het

ecosysteem.

In de periode 1988-1990 is de hoeveelheid kaak-

afwijkingen bij Chironomus muratensis wel

Toxische effecten van microverontreinigingen
(Scbmldt &a. I99£>r Kouer e.a, 1995)

Zware metalen
Tot de zware metalen behqrenstoffen als Jood, nikkel,
kwik en cadmium. Kwik en cadmium behoren tot de
meest toxische, zvyare metalen. Van cadmium zijn indi-
recte, effecten op de .flltratiesnejhejd van mossels be-
kend. (Kraak e.a, 1^94). Cadmium fc; eeri metaal dat
sterk adsorbeert aan organisch materiaal in de bodem-
in bodemdlerèn als. aardwormen treedt vaak accumu-

1 latje op.,. In èqüatische systemen hoopt cadmium op in
planten e/| diverseandefe organismen zoals iriosselen
.en'vissen. Kvyif<' kan ondermeer sdïade, toebrengen
a&n het centrale zenuwstelsel e.n het erfelijk materiaal,
oó'k kan het de ontwjkkefing van embryo's verstoren
Kreeftschtigen en sorrimsge algen ztjn de voor t<w.lk
meest gevoelige cjrganismen.; Vissen en weekdieren
zijn'd.oprgaaris.minder gevoelig, voor kwik- De gropt-
schklige reductie van de..kw.ij<jqzingén heéftzljn weer-
slag, pp de gehaltes in vis, p.è ifrf3rne.v4.fi die gehaltes
is'echïè.r veel minder sterl<;r

: enereijds door nalevering
uit de bpdern eri ariderjijds ónfidat kwik ntst wordt aft
gebroken, maar langzaam wordt orngezet in het stah .
kpr accumü ' -

lerende mefhyl-kwtk, pe concentraties van methyl*
kijyik In vis kunnen door bio-afctirnulatie een factor
199 tot 105 hoger rijn dan in het omringende water.

PCB's.
PCB's {poiyehlöarblfenylen) verschillen onderling fn el- .
genschappen • en vooral in giftigheid; sommige zijn '
veel toKischer dan andere, Pe gevaren van PCB's tn
het milieu zijn voornamelijk een gevolg vsn het dopr-
geyen v*m cjese stoffen via de yodclseilspten, waartlopr
effecten 'op' toppredatqreo optreden., PCB's vertonen •
een :?eer s.terké:.:accum«iatte in.fan.ge voedselketenstot.'
factqren van liJM tot 107 iofy In het èquatisch mliieu'
zijn vislarven: en kreeftaeiitigen het gevoeligst voor
PCB's.. Effecten zijn geco.nstate.erd op het broedsucces.,
van yerschilienfie viseteiide vogelsoorten (Warquenie:,

. &:.Simroers 1^8, Van der Oaag e.a, W$9) en op de
voprtplarjting'bti zeehonden (Reijnders 19.80). pok
wordj hét.uitsterven van de Otter In Nederland in ver?
band gebracht met de hoge concentraties van PCB's iri
hetyyaterrnilie.u,

Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen
• .polycycll$che,.Aromar.iSGhÊ kcjolwratefstoffen (PAK's)
worden-nauwelijks doorgegeven in de voedselketen.
Daarom worden ze meestól niet onderzocht bij bioaccu-
mulaflernetinge.n- Op de laagste niveaus In de voecfselke« •
ten kunnen PAK's negatieve effecten hebben, Zo kunnen
PAK's bij muggelarven kaakafwijkingen veroorzaken.

i (HG.H; hexacycloheKaan), DpT, HCB (hexa-
chiopfbetizeen), HC8P (hexachloorbutadipen), OCS
(pctAChfoofstyreen),. dleldrin en endosülfan :z5jn or-
ganpchloorbestrijdjngsmiddelen. Deze' bestrijdings-
middelen .zijn pyer heX a^emeen weinig.selectief en
vorrwn daarmee een bedreiging voor andere o.rganis-i
men. irr.fiet ac(uatisch milieu zijn vissen enkreeftachti^
je r ihe t gevpeügst vpor lindaan (HCH),' algen en
vyepkdferen zijn minder gevoelig, Lindaan is slecht af-
brEekb^ar en accumuleert in voedsetkétehs. Opk
Ep,pf;(PDT, DDE, DOD) is zeer slecht afbreekbaar.
DDT wordt biologisch omgezet in het ste'rk toxische

. en'accumulerendÈ.DBE. Vooral vissen en kreeftachtir
gen zijn gevoelig voor DDT. Verstoring van de voort»
planting bij vissen is. bekend, in verschillende onder^
zoeken .zijn ftanvyijzingen gevonden 'dat ernstige
effecten op1 het broedsu.cces van Aaischolversen Kyif^
eenden .kunnen worden gerelateerd 4an: hoge DDfj-
gehaltes in de dieren (Koeman e.a, t973rMarcjuenie
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Methoden

Om uitspraken te kunnen doen over de biobe-

schikbaarheidi worden de gehaltes aan toxische

sloffen in Aal in het Volkerak (Volkcrak-

Zuid/VZ3) en Zoommeer (VZ7) gemeten. In

1988, 1991 en 1994 zijn ook gehaltes aan toxi-

sche sloffen in Driehoeksmossels bepaald, nadat

Dnehoeksmossels uil het (relatief schone)

Markermeer voor meer dan 40 dagen in het

Volkerak-Zoommecr uitgehangen waren (Picters

1995).

Om toxische effecten van water of waterbodem

op levende organismen onder gestandaardiseer-

de condities te onderzoeken zijn in 1994 bioas-

says uitgevoerd. De toxiciteit van het poriewater

is op watervlooien (Daphnia magna) getest en

van het sediment op muggelarven (Chironomus

nparius). Een belangrijk voordeel van bioassays

is dat de gecombineerde werking van verschil-

verhoogd ten gevolge van verontreinigingen, overschrijden loopt hel gehele aquatischc sys- lende toxische stoffen wordt gemeten. Verder

Over 1994 zijn geen conclusies te trekken. De grote leem een ontoelaatbaar risico. Behalve verschil- worden effecten gemeten van sloffen die niet in

dichtheden van dansmuggelarven (Chironomidae) lende organismen worden ook verschillende het ecosysteem worden gemonitored. Bij de

in 1994 duiden et op dal deze groep geen toxische technieken gebruikl. In dit hoofdstuk zullen monitoring zijn immers niet alle mogelijke stof-

effecten van de waterbodem meer ondervindt. achtereenvolgens gehaltes aan toxische stoffen in fen betrokken. De acute toxiciteit van het

organismen, bioassays en effectparameters in het oppervlaktewater is in 1994 bepaald met de

Foto e
In het kader van de landelijke biologische monitonng is het gehalte aan verschillende verontreinigingen jaarlijks in Aal
gemeten

Inleiding
veld aan de orde komen. Microtox-methode (Maas 1993, De Zwart &

Het Volkcrak-Zoommeer wordt belast met micro-

verontreinigingen die met name via Hollandsen

Diep en Dintcl worden aangevoerd (hoofdstuk 3).

Doordat aquatischc organismen voortdurend

bloot staan aan uilwisselingen van toxicanten

lussen hun weefsels en het omringende water,

kunnen deze stoffen worden opgenomen en een

negatief effect op het ecosysteem veroorzaken.

Omdat in het Volkerak-Zoommeer veel verschil-

lende toxische stoffen en organismen voorko-

men, is het onmogelijk alle onderlinge relaties te

onderzoeken. Metingen aan een beperkt aantal

organismen kunnen een indicatie geven van de

gevolgen voor het gehele ecosysteem om zo een

uitspraak te kunnen doen over de risico's voor

dit systeem. Zo kan de loxicileil die wordt uitge-

drukt in een Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau Fo '° 7
In 1991 is onderzoek gedaan naar de gehaltes van toxische stoffen in eieren van Kurfeenden in het Volkerak-Zoommeer

d g g toisch s f
( M T R - / ie kader), worden vertaald in gehalles Door de gehaltes in de eieren van de Kuifeend te vergelijken mei die in Driehoeksmossels, het belangri|kste voedsel

in
111

in in>-iftlinffVc1m<-.cc(sl Inrlipn Kuifeend, kan inzicht verkregen worden of bepaalde stoffen zich ophopen in hogere voedselniveaus Uit het
onderzoek blijkt dat de meeste stoffen veel hogere concentraties bereiken in de eieren van de Kuifeend dan in

de meetgehaltes in vis o f mossel het M T R Dnehoeksmosjels Dit kan veroorzaakt worden door doorvergiftiging
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Polman 1993). Toxische stoffen in het water ver-

oorzaken een afname in de hoeveelheid licht die

de luminesccrendê bacterie Phafobacterium

phospharewn uitzendt.

Daarnaast is onderzoek gedaan naar de tpxische

effecten van stoffen in liet veld. Het meien van

elfectparamelers in het veld is de meest directe

manier om na te gaan of de aanwezigheid van

toxische stoffen gevolgen heeft voor het ecosys-

teem. In hel biologisch monilonngprogramma

is het percentage kaakafwijkingen bij larven van

dansmuggen (Chiranonms spj gekozen als ef-

fectparameter. Van 1988-1990 en in 1994 is het

percentage kaakafwijkingen bij de larve van de

dansmug Chïrofiotnus tnuratensis bekeken. Door

inventarisaties van de dichtheid van dansmug-

gen {Chironomidai) te vergelijken met die van

schone refcrcnticlokaties wordt een iadröfc ver-

kregen van de milieukwaliteit. Een nadeel hierbij

is echter wel, dal wanneer een eflecl wordt

gemeten, de vraag meestal blijft bestaan of de oor-

zaak in een bepaalde verontreiniging ligt. Vaak

zijn ook andere mogelijke oorzaken aan te wijzen.

Bioaccumulatie

Opname van toxische stoffen in organismen kan

op twee manieren plaats vinden: ten eerste door

opname rechtstreeks uit het water en/of door

opname van zwevende deeltjes of, ten tweede,

door opname via het voedsel.

In het kader staat achtergrondinformatie over de

hier besproken microverontreinigingen, Gekozen

is voor .stoffen die in het systeem aanwe/ig /iin

en zich ophopen in organismen dan wel acuut

toxisch zijn. In het onderstaande verhaal warden

de gegevens van Aal en Driehoeksmossel in het

Volkerak behandeld. In het Zoommeer zijn de

gehaltes over het algemeen wat lager doordat

een groot deel vaii de verontreinigingen in het

Volkerak achterblijft.

Toxische stoffen in Aal

In figuur 1 staan de gehaltes aan toxische sLolfen

gemeten in Aal, weergegeven. Gehaltes aan kwik

en lindaan in Aal uit het Volkerak-Zoommeer

zijn vergelijkbaar met gehaltes in Aal uit het

Haringvliett-west), terwijl de F*C B-waarden tussen

de lagere waarden uit het [Jsselmeer en hogere

waarde van het Haringvliet! -west) ïn liggen (Pie-

tersca. 1995).

Voor een aantal van de onderzochte stoffen

(figuur 1 en 2) is vanal 19S7 een verbetering op-

getreden door een daling van het gehalte, zoals

voor PCB's en organoehloorverbindingen waar-

onder HCB, Dit is te verklaren door de versterk-

te doorspoeling met I lollandsch-Dicpwater in

I98Ï om hel Vol kt rak-Zoommeer Ie onl/illen,

Hollandsch-Diepwater is sterker verontreinigd

dan het water in het Volkerak-Zoommeer

(hoofdstuk 31. Deze stoffen overschreden het

MÏR voor Aal alleen in 1987. Kwik en DD1 ech-

ter overschrijden in het Volkerak Zoommeer

hel MTR voor Aal in alle gemelen jaren ruim-

schoots: de kwikgehaltes van Aal in hel Volkerak

overschrijden het MTR gemiddeld met een

factor acht. Dit betekent dat het kwikgehalte

een gevaar vormt voor het gehele ecosysteem.

De noi men voor menselijke consumptie worden

echter niel overschreden. He! Volkerak-Zoom-

meer vormt geen uitzondering in Nederland: het

gehalte aan kwik en DDT in Aal overschrijdt in

Toxische stoffen in Aal, 1987-1994
Toxic lei/els in Ee! 1987-1994
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Fig. 1
Gehaltes aan toxische stoffen in Aal uit het Volkerak, 19Ë7-19M. De stoffen staan weergegeven op basis van vet-
gewicht Alleen kwik is üp basis van natgewicht weergegeven De PCB-gehaltes zijn het hoogst. Afnemende trends zijn
nauwelijks waarneembaar, als het afwijkende jaar 1987 buiten beschouwing blijft.
Joxic levels in Anguilla anguilla (eel) frqm Lake Volkerak; 1987-1994. Data aregtven as concentrations in fat, except
for mercuiy, wbich are expressed on a fresh wetght basis. The PCB levels are the highest There are no trends visible
tfthe atypical yeai 1987 is excluded trom consideration.

Toxische stoffen in Aal t.o.v. MTR en VR
Toxic levels in Eel in relation to the W1PC and NC
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Fig. 2

Gehaltes aan toxische stoffen in Aal. ten opzichte van het bijbehorende MTR en VR (1 % van het MTR), Deze verhou-

d ing is weergegeven in procenten op pen logaritmische schaal. Kwik is weergegeven op productbasis, de andere stof-

fen op vetbasis Kwik en X DDT overschrijden het MTR in alle gemeten |aren.

Levels of toxicants in Anguil la anguilla (eel). in relation to the maximum permissible concentration (MPC) and the neg-

hgible concentration (NC = 1% MPC)(log scale) Mercury is shown as concentrations on a fresh weight basis, other

compounds as concentration^ tri fate Mercury and X DDT /cvfj/s are higber fhan ihe standard requirc'd for all year1,

which wcre meauired.
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Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR) voor aquatische systemen

MTR's (Maximaal Toelaatbaar Risiconiveaus) dienen
als onderbouwing voor de milieukwaüteitsdoelstelling-
en, de grenswaarden. Het MTR is de concentratie van
een bepaalde stof waarbij (theoretisch) 95% van alle
soorten in het ecosysteem beschermd is. Naast het
MTR bestaat er ook een VR (Verwaarloosbaar
Risiconiveau). Binnen de milieukwaliteitsdoelstellin-
gen geidt het MTR als bovengrens en het VR (1 % van
het MTR) als ondergrens.
De beoordeling van het risico voor het aquatisch sys-
teem vindt plaats door de gemeten accumulatie-
niveaus te vergelijken met MTR's. MTR's kunnen
worden uitgedrukt in gehaltes in vis en in mossel
(DriehoeksmosseÜ. [ndien de gemeten gehaltes in vis
of mossel het MTR overschrijden loopt het gehele
aquatische systeem een ontoelaatbaar risico.
Over het algemeen worden MTR's afgeleid uit toxici-
teitsgegevens waarbij organismen direct zijn blootge-
steld aart een stof. Voor sommige stoffen is het van
belang ook de risico's aan indirecte blootstelling via
doorvergiftigmg in de voedselketen mee te nemen.
Voor stoffen die sterk accumuleren, zijn de risico's
voor organismen in hogere trofische niveaus via door-
vergiftiging het grootst. Het risico via doorvergiftiging
van bepaalde stoffen is in het MTR verrekend.

De meest kritische blootstellingsroute, dat wil zeggen
de route die het eerst risico's op effecten met zich
meebrengt, is uiteindelijk bepalend voor het MTR voor
ecosystemen (Beek en Maas 1995).

organisme

RI:F

water zwevend stof
Kd

Kp - partitiecoetficiènt vüoi sediment

Kd - partitiecuetiiciönt voor zwevend slib

sed imen t BCF = bioconcentratiefactor

Figuur 7
Schema van de verschillende compartimenten in een
aquatisch ecosysteem

Een aquatisch ecosysteem kan worden onderverdeeld
in verschillende compartimenten (figuur 7) Naast de
compartimenten water, sediment en zwevend stof
kunnen organismen eveneens als een apart comparti-
ment worden beschouwd Omdat de verschillende
compartimenten niet los van elkaar staanr is voor elke
stof de concentratie in het ene compartiment afhan-
kelijk van die in het andere. Deze afhankelijkheid is
met fysisch-chemische parameters (Kd, Kp en BCF) te
beschrijven. De vaststelling van MTR's voor de ver-
schillende compartimenten is als volgt: voor elk com-
partiment is in principe een concentratie vast te stellen
die aan 95% van de soorten in dit compartiment be-
scherming biedt. Deze concentratie kan werden om-
gerekend naar de andere compartimenten. Doorver-
giftiging is op de volgende wijze meegenomen: 95%
van de predatoren moeten bij blootstelling (via het
voedsel) aan het compartiment "organisme" be-
schermd ïijn. Bij de vaststelling van het MTR wordt
uitgegaan van het compartiment dat op de laagste
concentratie uitkomt. In praktijk blijkt voor de meeste
stoffen het compartiment water het uitgangspunt te
zijn, omdat voor zwevend stof en sediment geen toxi-
citeitsgegevens beschikbaar zijn (Beek 1995).

Toxische stoffen in Driehoeksmosselen, 1988, 1991 en 1994
Toxicants in Zebra Mussels, 1988, 1391 and 1994

4-= 1 0 0 -

kwik/mercurv c.id^ium HCb ' rfieldnn ' tndoSLiifan U-HCH |Ï-HCH f-HLH ' 1D[>T

gehalte * VR, concfntration < VR

Fig.3
Gehaltes aan toxische stoffen in Driehoeksmosselen, ten opzichte van het bijbehorende MTR en VR (1 % van het MTR)
Deze verhouding is weergegeven in procenten op een logaritmische schaal Kwik is weergegeven op productbasis, de
andere stoffen op vetbasis. Cadmiumgehaltes overschrijden het MTR, ondanks een sterke daling. Ook kwikgehaltes zijn
licht gedaald en overschrijden alleen in 1988 het MTR
Concentration^ of toxicants in Dre/ssena potymorpha (Zebra Mussei), as a percentage of maximum permissibie con-
centrations (MPC) and in relation to the negligible concentration (WC - 7 % M TR)(log scale). Mercury is shown as lev-
e/s on a freih weight basis, other compounds as /eve/s in fats. Cadmium levefc are higher than the Standard. Mercury
a/so exceeded the permissible ievei in 1988 despite decreastng levels.

(vrijwel) alk1 genisten Rijkswateren in 1493 het ligt onder het Verwaarloosbaar Risiconiveau. (VR)

MTR (De long 1995). Van alleDDT-verbindingcn en vormt geen probleem voor het ecosysteem,

is hel gehalte aan DDE het hoogst. In het De overige sloffen liggen in 1994 boven het VR,

IJsselmeer is dit ook het geval (Pielers c.a. 1995). maar komen niet boven het MTR uit.

Alleen een lindaanvefbinding (ct-HCH) in Aal

Toxische stoffen in Driehoeksmosselen

Van de onderzochte stoffen in Driehoeksmosse-

len overschrijdt kwik in 1988 nog net het MTR

(figuur 3), vanaf dal jaar echter treedt een afna-

me van het kwikgehalte op. Cadmium is de enige

stof die in alle niectjaren het MTR overschrijdt.

Dit gehalte vertoont wel een dalende trend. Twee

lindaanverbindingen (tt-HCH en y-HCH) en

HCB liggen ondeT het Verwaarloosbaar Riscico-

nivean. Stoffen als kwik, PCB-I 53 en de bestrii-

dingsmiddelen DDT, dieldrin en een lindaanver-

binding ( fi-HCH) liggen in 1994 boven het VR,

maar komen niet boven het MTR uil. Voor Poly-

cyclische Aromatische Koolwaterstoffen (PAK' s)

is geen MTR beschikbaar. In 1994 zijn ]JAK-ge-

haltes in Driehoeksmosselen uit het Volkerak

laag, vergelijkbaar met gehaltes in hel Woldcrwijd

(Pielers 1995).

Toxische stoffen in de voedselketen

Om een beeld te geven van het doorvergiftigen

van stoffen in hei Volkerak-Zoommeer zullen

een aantal voedsclrclaties bekeken worden. De

Driehoeksmossel filtert zwevend materiaal, met

mogelijk toxische bestanddelen, uit het water.

Deze gehaltes in zwevend slof zullen worden ver-

geleken met de gehaltes in Driehoeksmosselen.
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Accumulerende stoffen in zwevend stof en in Driehoeksmosselen, 1991
Accumuratmg taxicants in suspended matter and in Zebra Mussets, 1991

$,100-

dl
Cfi-153 PCB ISO HC8 dicldnn u-UCH Li-HCH /-HCJH DDEPCB-2S- P.CB-52 PCB-101

^ zwevend tfof, suvpcndr-ü mrfUur [ ^ Dnchoeksmoïït?! [fJreüserj^palymótpftè)

Fig.4
Gehalte; van accumulerende stoffen in zwevend staf en
gehaltes in het vet van Driehoeksmosselen op locatie Vof-
kerak-Zuid (VZ3) in 1991 Voor het gehalte in zwevend
stof is de hoogste absolute waarde (op droge-stof basis)
genomen die voorkwam in de periode dat de mossels in
het water hingen. PCB-153 hoopt zich het sterkst op in
deze voedselrelatie
Lcvch of accumulstion toxicant in suspended matter and
in fat of Drt'/vsena polyinorpha (Zebra Mussel) at the
south of Lake Volkerak (VI'J). The levek of suspended
iohdi ihown are ihe highest absolute values tbat were
rneasured (by dry weight) whcn the mu^efc were float-
ing in the water. PCB-153 « the toxicant which showed
the greatesl sccumulation.

Accumulerende stoffen in Driehoeksmosselen en eieren van Kuifeenden, 1991

1.5-1

Accjmulation toxtcanis in Zebra Mussels and eggs u\ Tufted Dudts, 1991

I—I
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Fig. 5
Gehaltes aan accumulerende stoffen in het vet van Drie-
hoeksmosselen en eieren van Kuifeenden in 1991
uit het Volkerak. Vin deze stoffen hoopt pp'-DDE zich
het sterkst op in eieren van Kuifeenden.
Ccmcentrations ol accuimilatioti toxiointi itored in the
fat of Dreissenu polymorpha (Zebra Mussel) and in the
e^gs of Aythya fuliguta (Tufted Duck) In Lake Volkerak in
1997 pp'-DDF ?J the toxicant which accumulates the
most in the ducks' eggs.

Drifhöeksrhosselefl vormen hut hoofd voedsel

Küifteütton. Gekeken wardt «f gaande van

stof Baar de Kuïfeend bioma^ilfiüalie

Optreedt, i en andere voedselielatie in het

Volkernk-Zoommeer wordt gevormd dooi

Bnars, die in dehroedtiid het voornüamste voed-

sel voor de Visdkf is. Bij deze vergelijkingen be-

staan wel enkele onzekerheden. Zo is bijvoor-

beeld niet hekend ol de Visdielalleen maar Kaars

heeft gegeten.

Zwevend stoffDriehoeksmossel/Kuifeehd

Bijna alle gemeten gehaltes van in vet oplosbare

stollen hebben hogere Cüncetitraties in het vet

van Driehoeksmosseis dan hel hoogste gemeten

absolute gehalte in het /wevend stut (op droge-

stofbasis; figuur 4). Stoffen die opvallend sterk

accumuleren en meer dan 30 keer in de mosselen

ophopen (figuur 4) /'\]n een aantal PC.H's (PC1S-

153, PCB-180) en de bestrijdingsmiddelen lind-

aan « p i I C I h e n DDT (ODE).

De volgende stap in de voedselketen is de relatie

Drichoeksmossd/Kuifeend. Voor de Knifeend

zijn gegevens gebruikt van gehaltes in eieren.

Hierbij moet wel rekening gehouden worden

met het feil dat gehahes in eieren veel hoger

kunnen zi|n dan gehaltes in de moedervogel. De

gehaltes aan toxische stoffen in Driehoeksmos-

selen zijn erg laag vergeleken met de gehaltes in

eieren van de Kuifccnd I figuur 5 | . Opvallend is

dut DDT (in Je vorm van pp -DDE) zelfs een

ongeveer 20(1 maal /o hoge concentratie in de

eieren bereikt Ook PCB's hopen sterk op.

Baars/Visdief

Worden de gehaltes aan accunitilerciide stoften

in Baars vergeleken met die iii de eieren van

Visdieficrs, dan blijken de meeste stoften op te

hopen. P< 1V1K0 doel dit het sterkst (figuur 5).

Mogelijk kunnen de relatie! hoge gehaJtes in de

eieren verklaard worden, doordat Vi.sdiefjes

ook voedsel kunnen zoeken in sterker veront-

reinigde wateren zoals het I lollandsch Diep, de

Schelde en hel Haringvliet.

Uil onderzoek blijkt, dat Visdiefjes in het bij-

zonder gevoelig /ijn voor PCB's. In 1991 zijn

nadelige effecten bij Visdieljes uit onder andere

het Volkerak-Zoommeer aangetoond. Er blijkt

een verband lus.sen een verhoging van PCB-

atneentraties in eieren en bepaalde effecten.

Deze effecten bestaan int een verlenging van de

hrocddtiLir, een afnemend eivolume, afwijkin-

gen in de leverfunctie en verstoring van de vita-

mine- en hormoon huishouding ( Bosveld 1995).
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Accumulerende stoffen in Baars en eieren van Visdief, 1991
Accumulattng toxicants in Perch and eggs of Common Tem, 1991

J rm ^ .
PCB-28 ËÊB-1G1 HtB- i lB K b - b J PCB 18Cl HC& ilielirrm

J HdrV-; öV f lS ibïVtatiMtt) I H eieren van Visdiet [eggü of Siemö htwnóo)

Fig. 6
Gehaltes aan accumulerende stoffen in het v.et Van Baars
en eieren van de vïsdief, gemeten in 1991 in het Volke-
rak. PCB-180 accumuleert het sterkst.
Levels of actumulation toxicanh stored in the fat of Per-
ca fluviatilis (Perch) and in the eggs of Sterna hirundo
(Common Tem) in Lake Volkerak in 7997, PCB-180 ts
the toxicant which Accumulaiei the most

Bioassays

De toxiciteit van de waterbodem voor water-

vlooien (Daphiüa tuaguti) en muggelarven

(Chhemrtnus riparitis) is dour middel van biaas-

says in 1994 onderzocht. Bij Duphnia mngiui

beeft het poriewater een matig effect op de over-

leving en een ernstig effect op de reproductie.

De toxiciteit van het poriewater is op grond \ an

een bioassay met de watervlo Dapluiia metgnü,

als ernstig geclti.ssiHceerd (Witteveen en Hos

1995). Bii de minder gevoelige Chiranoptut

ripiirms is geen effect van het sediment aange-

toond. De toxiciteit van het oppervlaktewater is

met behulp van de Microlox-methode bepaald.

Hieruit blijkt dat de waarde voor acuut gevaar

voor aquatische organismen in 1994 niet wordt

overschreden. Vier van de vijf metingen liggen

echter boven bet Maximaal Aanvaardbaar

Risiconiveau. Dit betekent dat door de belasting

met foxicanten er op de langere termijn een on-

acceptabel risico kan ontstaan voor hel gehele

ecosysteem.

Effectparameters in het veld

1 lei percentage kaakafwijkingen bij larven van

dansmuggen {Ckirangfitus sp.) kan een maai.

zijn voor vervuiling. Van 1988-1990 is het

percentage kaakalwiikingen bij de larve van de

dansmug Chirononuis miiralensis bekeken.

Over deze jaren had gemiddeld 40% van de

nuiggelarven kaakafWijkirtgèrt. Pen verband met

verontreinigingen is bier aannemelijk. In 1994

heeft een tiende van de onderzochte dansmnggen

kaakalwijkingen. Aan dit onderzoek kunnen

echter geen conclusies verbonden worden, om-

dat te weinig muggelarven onderzocht zijn

(AquaSense I9V5).

Door inventarisaties van de dichtheid van de

bodemfauna te vergelijken met die van schone

referentielok;ities kan een indruk verkregen

worden van de milieukwaliteit, [n 1994 ligt de

dichtheid van dansmuggen (Chirunomidae) op

circa tienduizend exemplaren per vierkante meter

(hoofdstuk 9 figuur 2). Dit ligt ver boven nor-

maalwaarden voor dichtheden van dansmuggen

(AquaSense 19931. Er lijkt dan ook geen effect

van een verontreinigde waterbodem op deze le-

vensgemeenschap ie zijn.
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5. Fytoplankton
Ronald Bijkerk {Koeman en Bijkerk bv.)

NUTRIËNTEN LICHT

MICROVERONTREINIGING SEDIMENTTYPE ZWEVEND STOF DIEPTE ZOUTGEHALTE WIND

Evenals waterplanten hebben planktonalgen voor hun groei voedingsstoffen
en licht nodig. De watertemperatuur speelt voor de ontwikkeling van algen in
het algemeen geen roj.
De primaire voedingsstoffen voor algen zijn koolstof (in de vorm van HCCV
en CO2), stikstof (in de vorm van NH4 en NO3) en fosfor (in de vorm van
PO^-). Voor kiezelwieren en sommige goudwieren is ook silicium essentieel,
maar de behoefte hieraan verschilt aanzienlijk tussen soorten. Anders dan bij
stikstof en fosfaat neemt de concentratie van silicium niet toe door vermesting.
De belangrijkste bron van silicium, naast mineralisatie van afgestorven kiezel -
wieren, blijft verwering en erosie. In het Volkerak is vermoedelijk alleen silici-
um nu en dan beperkend voor de groef van kiezelwieren.
De fytoptanktonbiomassa wordt in het Volkerak-Zoommeer beperkt door be-
grazing door zoöplankton. Soorten die minder effectief begraasd worden,
kunnen hierdoor in aantal toenemen. In het Volkerak-Zoommeer Is dat bij-
voorbeeld het blauwwier Microcystis (met name de grotere kolonies) en het
draadvormige kiezelwier 5keletonem9 subsalsum, die zich beide ontwikkelen
in het zomerhalfjaar De voorjaarsbloei bestaat nog steeds uit soorten die ef-
fectief begraasd kunnen worden, Hierdoor treedt nog elk jaar in mei een zo-
genaamde helder-waterpariode op, met een kleine hoeveelheid algen,

Samenvatting

Het fytoplankton van het Volkerak-Zoommeer

heeft zich in de periode 1987-1994 ontwikkeld

tot een gemeenschap waarin blauwwieren

(Cyanobacteria) in de zomerperiode de dienst

uitmaken. Vanaf 1992 worden jaarlijks de hoog-

ste gehalten van chlorofylö gemeten in de nazo-

mer, maar tot dusverre zijn de zomergemiddel-

den nog niet boven 40 Lig/1 uitgekomen. Dit is

onder de grenswaarde van 100 Lig/l. De voor-

jaarsbloei is sinds 1988 niet toegenomen en

mondt nog elk jaar uit in een 'helder-waterpcrio-

de1 waarin gedurende enkele weken minimale

cblorofylo-gehalten van 1 tot 4 pg/1 worden ge-

meten. In verhouding tot de hoeveelheid totaal-

fosfaat is het zomergemiddeldc chlorofyl a-gehalte

nog steeds relatief laag, als gevolg van begrazing

door groter zoöplankton. Wel lijkt de begrazing

door watervlooien in de zomermaanden minder

effectief dan in het voorjaar, door de aanwezig-

heid van blauwwieren.

Methoden

De monitoring van fytoplankton in het Volkerak-

Zoommcer startte in februari 1987, twee maan-

den vóór de afsluiting van de Philipsdam. In de

eerste vier jaren werd bemonsterd met een fre-

quentie van eens per week tot eens per veertien

dagen. Met ingang van 1991 is de bcmonstc-

ringsfrequentic teruggebracht tot eens per

maand in november-februari en eens per twee

weken in maarl-oklober. De bemonsteringsme-

thode is in de periode 1987-1994 drie keer gewij-

zigd (tabel 1). Fyloplanklon is bemonsterd op

drie locaties in hel Volkerak (VZ 2, 3i 4) en in het

Zoommeer (VZ7).

Het moniloringonderzoek aan fytoplankton om-

vat een bepaling van het gehalte van chlorofylö,

een lichtabsorberend lytoplanktonpigmcnt, dat

als maat dient voor de biomassa van het totaal

aan fotosynthetisch actieve algen in het water en

voor de AMOEBE wordt gebruikt (Hoofdstuk

12). Verder omvat het onderzoek een microsco-

pische determinatie van de algemene soorten

met een bepaling van de dichtheid en het biovo-

lume per soort.

Foto 8
Monstername van het fyto- en zoöplankton van het
Volkerak-Zoommeer vond in de beginjaren (1990-1991)
plaats met behulp van een waterhapper
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Periode

1987-

1990
1991
1992 -

1989

1994

Apparaat

pomp
waterhapper
waterhapper
steekbuis

Monstervolume (I)

1
1 op meerdere diepten
1 op meerdere diepten
1

Monsterdiepte (m)

0 , 5 - 1

0,5- 1 en 1,5 - 2
1.2,3,4en5
0 - 1 , 5

Tabel 1
Overzicht van methoden voor fytoplanktonbemonsterrng gehanteerd in het Volkerak-Zoommeer van 1987 tot en met
1994.

Ontwikkelingen

De oorspronkelijke zoute fytoplanktongemeen-

schap in hel Volkcrak-Zoommeer werd gedomi-

neerd door mariene kiezelwiercn en dinoflagel-

laten. Met de versterkte doorspoeling vanaf april

\9H7 werd deze gemeenschap in drie maanden

verdreven. De laatste kustwatersoorten werden

half juli 1987 in de monsters gevonden. Vaaaf

begin september nam de abundantie van zoct-

wuleralgen snel toe, met onder meer het groen-

wier Scenedesmus sp. De eerste vier iaren na de

ontzilting (1988-1991) waren duidelijke over-

gangsjaren met cen aantal uitzonderlijke situ-

aties. In deze jaren werd het Volkerak-Zoom-

meer gekoloniseerd door blauwwicrcn die

thuishoren in voedselrijke, wat diepere meren.

Deze algen, MicrQCystk en Apiitiniziviiciion, be-

palen sinds 1991 het aanzien van het plankton in

de zomermaanden. Het aantal cellen van Micro-

cystis in de zomer is een AMOHBR-variabele

(Hoofdstuk 12). Kiezelwiercn domineren het

voorjaarsplankton al vanaf 1988. Het gaat om

snelgroeicnde soorten nit de geslachten Stcp-

haficfdheus en Skeletonemcu die ook in het plank-

ton van de benedenrivieren talrijk zijn.

Chlorofyl

Het voorjaar van 1988 kende een omvangrijke,

langdurige voorjaarsbloei van kleine kie/elwie-

ren, waarbij chloroiyln-gehalten gemeten wer-

den van 80 a 1 10 p.g/1 [figuur I). Het doorzicht

daalde tijdens deze bloei tot een halve meter, een

minimum dat nadien in het voorjaar niet meer

bereikt werd (figuur I ). Sinds 1988 ligt het ge-

middelde chlorofyln-gehalte tijdens de voor-

jaarsbloei aanzienlijk lager en bedraagt de duur

twee tot zes weken in maart-april (figuur 2), In

het Zoommeer ontwikkelt de voorjaarsbloei zich

in de meeste jaren één tol twee weken later dan

in het Volkerak en is hel chlorofyln-gehalte wat

hoger.

De voorjaarsbloei wordt begraasd door achter-

eenvolgens raderdieren, copepoden en water-

vlooien (hoofdstuk 6) waardoor de chlorofyld-

gchalten abrupt dalen lot ver beneden 10 |jg/l en

een helder-waterperiode optreedt. Deze fase

doet zich voor in de maand mei, begint in som-

mige jaren al eind april en wordt in de meeste ja-

ren beëindigd of onderbroken door een bloei

van hel kiezelwier SkeletOrtètna subsulswu in ju-

ni-juli. Ais de helder-waterperiode gedefinieerd

wordt als cen aaneengesloten periode met chlo-

rofylgehalten beneden 10 pg/1, is de duur sinds

1988 eerder toe dan afgenomen (figuur 2).

Alleen 1993 valt wat uit de toon. In dit voorjaar

werden relatief weinig raderdieren en copepo-

den gevonden en ontbrak de watervlo Daphflia

pulcx (Hoofdstuk 6 figuur 1).

De opvallendste veranderingen in het fytoplankion

Fig. 1

Doorzicht en chlorofyla-gehalte in het Volkerak (VZ 2,
VZ 3/4) en tiet Zoommeer (VZ 7) na de ontzilting
Doorzichten tot 5 a 6 m werden gemeten in 1990.
Sindsdien is het doorlicht geleidelijk afgenomen en het
chlorofyla-gehalte in de zomermaanden gestegen
Transparency and concentration ol chiorophyll-i m
Lake Volkerak-Zoommeer Transparenaes of up to 5
to 6 m were measured 'm 1990. Values gradually rfe-
clined in subsequent years, whilst summer cancentrs-
tions of chlorophyll-a increased

1 9 B B ' I 9 8 9 1990 IS91' 799? 199' l;»-i|
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Fig. 2
Het gemiddelde chlorofyla-gehalte tijdens de voorjaarsbloei en de duur van deze bloei zijn in het Volkerak-Zoommeer sinds 198S niet toegenomen. De voorjüarsbloei wordt nog
steeds gevolgd door een helder-waterperiode van meerdere weken waarbij de chlorofyla-gehaltes dalen tot 1 a 2 pg/l. Wel is het water in deze periode na 1991 minder helder ge-
worden De voorjaarsbloei is hier gedefinieerd als de aaneengesloten periode in februan-mei mpt rhlorofyl^-gehaltes > 10 pg/l: cijfers in de staafjes geven de lengte van de periode
in weken aan.
The average chlorophyll-a roncentration dwing the spring ppak and thp length of the bloem ppnod in Lake Volkerak-Zoommeer have not increased smce 79SS. During the suc-
ceeding clear-wafpr phase the chlorophyU-a concentration drops to 1 or 2 pg/i. This pfiase stili (asfs lor severa/ weeks bul the transparency has decreased considerably after
1991 (The spring peak is defined hert ai an unbroken period with a dilorophyll-a corlcentraliön of IQ pg/l or more; il) 7989 3L distinct spring peak could hardly be lecogniied.
Nwnber% with the ban indir.ate the number o! weeks o! this penod.)

9RS'•!9S9 ' 1990'1991'!992'1993'1994'

^\ thlorofylcf, chlorophy l̂-a — doorzicht, tr^ns
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Fig. 3
Zomergemiddeld doorzicht en chlorofyla-gehalte in het Vülkerak-Zoommeer. Sinds 1990 is het zomergemiddelde chlorofyl-a-gehalte weer geleidelijk toegenomen .en het zomerge-
middelde doorzicht gedaald
Summer zv&rsës transpartrity andchlorophyli-Si concentration in Lake Volkerak-Zootvmeei. Since 1930, the summet average chlorophyil-a concentration /ras gradually increased,
whiist trarisparenry has deaeased,

hebben zich voorgedann in de zomermaanden.

Vanaf 1-990 ziin de zomergcmiddelde chlürufyla-

gchaltcn toegenomen (figuur 3) en tijdens de ex-

treem warme periode iuli-iiugustus 1994 werden

pieken gemeten van 90 a 125 f.ig/1 (figuur 1).

Verantwoordelijk hiervoor zijn de blauwwieren

Mkrocystts en in mindere mate Aphanizomcnon.

In de meeste jaren zijn de zumergemiddelde

chlorotyio-gehalten het htsogst in hel Zuummeer

(VZ 7) en het laagst in het westelijke Volkerak

(V/.V4).

Soortensamenstelling

Sinds 1991 bestaat hut rytuplanktonvulume

voornamelijk uit kiezelwieren in voor- en najaar,

en blauwwieren in de zomer. Cryptophycecën

(een groep fiagellaten) en kleine groenwieren

zijn nu en dan wel talrijk in voorjaar en voor-

zomer, maar leveren slechts een geringe bijdrage

aan liet totale fytoplanktonvolume (figuur 4).

Alleen in 1993 traden deze groepen wal sterker

op de voorgrond, toen de ontwikkeling van zo-

wel kie/.ehvieren als blauwwieren om onduidelïi-

ke redenen minder was dan in 1992 en 1994. De

fylopIankU>ngemeL'n.schap bestaat uil soorten

van alkalische wateren. De blauwwieren /\\n ka-

rakteristiek voor diepere meso- Lot eutrofe me-

ren. De dominante kiezelwieren zijn karakteris-

tiek voor turbulente, sterk geéulrotleerde

wateren met een verhoogd /.outgehalte.

Kiezelwieren

Onder de kie/elwieren treden drie soorten op de

voorgrond. De eerste twee, Slephanodiscits

hantzschii en 5. patvus, dragen sterk bij aan de

voorjaarsbloei, waarbij de hoogste dichtheid be-

reikt wordt in maart-aprii (figuur 51. Dtr/.e soor-

ten kunnen zich optimaal ontwikkelen bij
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Fig.4
Bijdrage van de fytoplanktongroepen aan het totale fytoplanktonvolume. Sinds 1991 bestaat het fytoplanktonvolume
voornamelijk uit kiezelwieren in voor- en najaar en blauwwieren (Cyanobacterïa) in de zomer.
Contribution of aiga\ c/asse; fo the total phytoplankton community. Since 1991 ihe phytopiankton has consisted
tnamly ofdiatoms in spring and autumn and Cyanobactena in summer.

temperaturen tussen 4 en 10 "C. Indien er ge-

noeg voediagsstoffen zijn, zijn /ij in stant om

met weiïüg licht snel te gloeien. De derde soort is

SkeletoftEma suhstxhutn, een ketenvormend kie-

zelwier, waarvan de hoogste dichtheden in juli

wolden waargenomen (figuur 51. Ook in de Rijn

en bet Hollandsen Diep zijn deze drie dtato-

rneeën-soorten in deze perioden massaal aanwe-

zig.

Af en toe talrijk in do zomer maar eigenlijk epiEy-

tisch zijn de kleine, tot 23 |_im lange kie/ehvieren

uit het geslacht Nitzsdna, die op en in kolonies

van Micrucystis leven. Nooit talrijk maar altijd

aanwezig in de tweede helft van het jaar, zijn

de grotere kiezelwieren Actinoiyclui itomïami

en Thahtsiiósira brarnaputrae. Eind 1994, toen

de IVtiiplanktongemeenschap voornamelijk uit

Microcysti* en bovengenoemde Nilzschicis be-

stond, waren deze twee verantwoordelijk voor de

toename van het kiezelwiervolmnc in oktoner-

december (figuur 5). Beide zijn typische bewo-

ners van riviermondingen, ofschoon ze ook

stroomopwaarts en in andere binnenwateren

kunnen worden gevonden.

Bltuuvwk'rcn

De blauwwiergemeenschap in het Volkerak-

Zoommeer is veel minder divers dan de huidige

gemeenschap in hel IJsselmcer. De soorten die

hel meest bijdragen aan het biovolume, zijn

Microcystis nerttginnsa, Microcy&is flos-tusjuge,

Aphanizon\enon klebahrtii en Aruibaena sp. Van

Arittbiietia komen meerdere soorten voor. De

soort Ptanktothiix agardhïu die bekend is uit de

ondiepe randmeren, wordt slechts af en loe in la-

ge dichtheden gevonden. De andere genoemde

blauwwieren overwinteren in de vorm van rust-

cellen of sporen die na het groeiseizoen naar de

bodem van het meer zakken (Reynolds e.a. 1981,

Haerl 1988a). De ontwikkeling komt op gang

wanneer de hoeveelheid licht of de watertempe-

ratuur in het voorjaar stijgt, bij Anabaena wat

eerder in het iaar (april) dan bij Microcystis en

Aphatiizotiiemm (mei-junï). Ofschoon deze blauw-

wieren al in 1988 in hel Volkcrak-Zoommccr

werden waargenomen, lijken zij enige jaren no-

dig te hebben gehad om /.ich in het meer te kun-

nen manifesteren (figuurfi). In de periode 1987-

1990 vormde zich waarschijnlijk voldoende
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In sommige jaren worden hoge dichtheden gemeten van de planktische kiezelwteren Stephanodiscus sp en Skeletnnema

subsalsum. De eerste draagt belangrijk bij aan de voorjaarsbloei, de tweede ontwikkelt zich in de voorzomer.

In some yens Lhere are high population densities of the planktonic diatoms Stephanodiscus \p, (in the Spring) dnd

Skeletonema subsalsum (in the early nummer).

Q. ^

ij Q.

2500-

2000-

1500-

1000-

500-

B -

Aphanizomenon flos-aquae var. klebahnn

7400 ,000 VZ 7

2000-

1500-

1000-

, l,^,l .„„,1,^J,«J

Anabaena sp.

300-

200

100-

0-

2200 1200 600
W Ü -

/IftTi
•+UU —

3 0 0 -

lm

100 —

0 -

V Z 7

b̂y
 1 «M ! i . . • _

Fig. 6
Ontwikkeling van de populaties van twee draadvormige blauwwieren (Cyanobacteria) in het Volkerak-Zoommeer
De draadvormige blauwwieren Aphanizomenon fios-aquae var. klebahnii en Anabaena sp. hebben enige tijd nodig ge-
had om omvangrijke populatiedichtheden te vormen in het Volkerak-Zoommeer.
Development of the population^ of two filsmentoui Cyanobacteria in the Lake Volkerak-Zoommeer It took several
years before the filamentoui blue-green aigae Aphanizomenon flos-aquae var. klebahnii and Anabaena sp established
large populations in Lake Volkerak/Zoommeer.

zaadkapitaal (in de vorm van overwinterende kwam. De kolonisatie door Microiystis is minder

ruststadia) voor de opbouw van een omvangrijke eenvoudig te beschrijven, omdat dcv.e soort veel-

zomerpopulalie, die wat Aphanizamemm betreft vuldig in de munsLers optreedt als losse cel en in

voor het eerst in 1991 goed tot ontwikkeling deze vorm vermoedelijk niet altijd op dezelfde

wijze geïdentificeerd en gekwantificeerd is.

In het plankton kunnen deze blauwwieren kolo-

nies tot enkele millimeters graat vormen die mei

het blote oog te zien zijn, De/e kolonievorm

biedt een zekere bescherming van de individuele

cellen of filamenten tegen de schadelijke invloed

van hoge liehtintensiteiten (Pcchar ik Masojidek

1995). Door dit gegroepeerde voorkomen heb-

ben hoge populatiedichtheden tevens een be-

trekkelijk gering effeel op het doorzicht. Het zijn

karakteristieke bewoners van meso- tot eutrofe,

wat diepere meren met hard water. Hun bron

van succes is een zekere resistentie tegen begra-

zijig door watervlooien, in combinatie met een

vermogen tot verticale migratie. Microcyslis en

Aphanizomenen profiteren 's nachts op enige

diepte van hogere nutricntengchnlten om aan

het begin van de dag met snelheden tot 3 m/uur,

respectievelijk 10 m/uur, naar het wateropper-

vlak te stijgen. Zij profiteren daar van een opti-

maal lichtklimaat en een relatieve rijkdom aan

CÖ2 / HCO," (Paerl 1988b, Zohnry & Robarls

1989). Wanneer overdag een monster verzameld

wordt in de bovenste anderhalve meter, zoals in

1992-1994, zullen de gevonden dichtheden ho-

ger zijn dan in een mengmonster van de verti-

caal, zoals in 19si 1,

Van alle genoemde blauwwieren zijn stammen

bekend die in staat bliiken toxincs te produce-

ren. Watervlooien uit het geslacht Daphnta kun-

nen voor sommige van deze toxines gevoelig zijn

(Pulton & Paerl I9K7, Tullon 1988a, Berndorf &

Henning 19K9, üilhert 1990, Rcinikainen e.a.

1994, Haneye.a. 1995 e.v.a).

Binnen hel geslacht Aphanhqmtnon is er wat be-

treft de interactie niet begrazers een interessant

verschil tussen twee nauwverwante soorten.

Aphanizomenon kkbahuii werd lot voor kort on-

derscheiden als een variëteit van A. flos-aquae.

A. klebahnü echter is dunner en vormt kleinere

kolonies, terwijl de echte A. flirs-aqua?düker is

en kolonies kan vormen tot een grootte van twee

centimeter (Komarck 1994). Hierdoor zijn er

ook ecologisch belangrijke verschillen. Beide soor-

ten kunnen zich ontwikkelen in eutrotc wateren,

alleen is A. flos-aquae kenmerkend voor een situ-

atie met een hoge graa.sdruk van grote watervlooi-

en (Pcchar &. Fort 1991). Onder ticve omstandig-

heden wordt A. kkbahnnopgegeten (tabel 2).
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Watervlooien

Grote Oaphnia's aanwezig

Grote Oaplmia's afwezig

Naar: Pechar & Fott (1991)

Lage fosfaatbelasting

A, flos-aquae bloeien
met
matige dichtheid,
grote kolonies

Ap/iaruzome/wo-bloeien
afwezig, filamenten
schaars in zomermaanden

Hoge losfaatbelastlng

A. iios-aquae bloeien
met
hoge dichtheid,
grote kolonies

A. klebabnii bloeien met
hoge dichtheid,
kleine kolonies

Tabel 2
Ontwikkeling van /tyj/iamzomerion-bloeien onder invloed van graasdruk door watervlooien en fosfaatbelasting

zouden deze soorten mogelijk verdrongen wor-

den door Asterionellaformosa. Dit is een kolonie-

vormend kiezelwier dat maar door een select

groepje zoöplankton-organismen wordt be-

graasd.

Ketenvormende kiczclwicien als Skeletonema

subsalsum worden eveneens selectief gepredeerd,

in diL geval door schaalamocben, die de

Skeletonema-piek in 1992 in vermoedelijk twee

weken tijd decimeerden (Bijkerk 1995). De ont-

wikkeling van kiezelwieren in de zomer zou in

het Volkerak-Zoommeer wel eens beperkt kun-

nen worden door de beschikbaarheid van silici-

um. In juli-augustus ligt het gehalte soms ver be-

Cryptophyceeen en groenwieren Zoommeer, maar de dichtheden blijven in de neden 0,5 mg Si/l (hoofdstuk 3 figuur 8).

Van de cryptophyeeeën vormt met name Rhodo- orde van 10 cellen per ml. Het hoge fosfaataan-

monas minuta een belangrijke voedselbron voor bod en hel relatief gunstige lichtklimaat in Begrazing

kleiner zoöplankton in een periode, waarin wei- het vroege voorjaar (lotaal-P : 0,10-0,17 mg/l; Begrazing is een belangrijke factor in de dyna-

nig andere algen aanwezig zijn (januari-maart). doorzicht : 1-2 m), zorgen in het Volkerak- iniek van het fytoplankton in het meer. Dit pro-

De talrijkste groenwieren in de laatste jaren zijn Zoommeer vermoedelijk voor een snelle groei ces kan alleen goed ontrafeld worden wanneer

Monoraphidium contortum en Scenedesmus spp. van de kleine Stephanodiscus-soavten, die vanuit gedetailleerde plankton-analyses beschikbaar

Beide zijn karakteristiek voor eutrofe, harde wa- de benedenrivieren in het meer terechtkomen, zijn. Voor het Volkerak-Zoommccr zijn deze

teren. Daarnaast worden in april-juni grote aan- Ofschoon kleiner en groter zoöplankton deze uitgebreide analyses beschikbaar. De invloed van

tallen zeer kleine groenwiertjes gevonden met soorlen effectief kunnen begrazen, ontwikkelen begrazing wordt geïllustreerd aan de hand van fi-

diameters van 1 -5 p.m. Deze worden nauwelijks zich in maart-april hoge populatie-dichtheden guur 7. Hierin is de dynamiek van een aantal bc-

gegeten door groter zoöplankton (Sterner 1989). tot meer dan 10.000 cellen per ml (figuur 7). Bij langrijke componenten van het plankton in het

een ldeinere groeisnelheid, door een lager nut- Zoommeer onder elkaar gezet, voor achtereen-

Illleracties met nutriënten en zoöplankton riënlenaanbod en een ongunstiger lichtklimaat, volgens de jaren 1988-1991 en 1992-1994.

De soortcnsamenstelling en ontwikkeling van

het fytoplankton worden in het Volkerak in eer-

ste instantie gestuurd door nutriënten en licht en

in tweede instantie door begrazing. De beschik-

baarheid van voedingsstoffen is vooralsnog niet

beperkend voor de groei, met uitzondering van

wellicht silicium, in de zomermaanden (hoofd-

stuk 3 figuur 8). De verhouding tussen totaal-

fosfaat en chlorofyla in het Volkerak-Zoommeer

is nog steeds aan de lage kanl, vergeleken met het

IJsselmeer (hoofdstuk 3 figuur 5). Waarschijnlijk

is de graasdruk door zoöplankton in het

IJsselmeer wat lager dan in het Volkerak-

Zoommeer, als gevolg van de predatie van

Spiering op groter zoöplankton (Prins e.a. 1995),

Opvallend in het Volkerak-Zoommeer is de voot -

jaarsbloei van kleine Stephanodiscus-soovten, In E

andere Nederlandse meren wordt de voorjaars-

bloci gewoonlijk gevormd door pennate diato-

meeën (Asterionellaformosa en Diatoma tenuis).

Asterionella komt wel voor in het Volkerak-

Foto 9
Het kiezelwier Skeletonema subsalsum wordt leeggezogen door een schaalamoebe (13 juli 1992, Volkerak-Oost).
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Cryptophyceeën
Oyptophyceae

Raderdieren

Centrale diatomeeën < 20 m
CffTi-n-. drdlumsr 20 |_Lm

Microcystis sp.

Aphanizomenon sp./Anabaena sp.

Watervlooien

Copepoden incl. rauplii

Fig.7
Dynamiek van fyto- en zoöplankton in het Zoommeer (VZ 7). Interacties tussen zoöplankton en tytopiankton worden vaak pas duidelijk wanneer het fytoplankton wordt opgesplitst
in eetbare categorieën (cryptophyceeën, diatomeeën < 20 \im) en minder eetbare, of mogelijk zelfs toxische fAnabaena, Aphamzomenon).
Phyto- and zoöplankton population dynamics in lake Zoommeer. When 'itudying interactions between phytopiankton and zoöplankton it JS uzeful to make a dMtnction between
edible (Cryptophyceae and diatorm < 20 pm) and potentially toxic species (Anabaena, AphanizomenonJ.
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Weliswaar vormden de jaren 1988-1991 over-

gangsjaren, maar een bestudering van de interac-

ties tussen fyto- en zoöplankton in deze periode

kan inzicht opleveren in het huidig functioneren

van het plankton.

Elk jaar begint de ontwikkeling met een toename

van de dichtheid van cryptophyeeeën (december-

januari). De dominerende soort is de kleine

Rhodomonas minuta var. nannophnctka, die

dichtheden bereikt in de orde van 1000 per ml.

Deze populatie wordt in eerste instantie bc-

graasd door raderdieren, met name Polyarthra

dolichoptera en Synchaeta en door juveniele co-

pepoden. Met de toename van de instraling in

februari ontwikkelt zich vervolgens een bloei van

kleine centrale diatomeeen. Een hoge cryptophy-

ccecïipiek 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 afwisseling.

Tijdens de voorjaarspiek van kiezelwieren neemt

de dichtheid van raderdieren en copepoden

verder toe. Soorten als Keratella quadmta en

FMiytemora offinis berdken in deze periode hun

maximale dichtheden. De voorjaarsbloei ver-

dwijn l echter pas wanneer de populatie water-

vlooien tot ontwikkeling is gekomen. Daphnia

groep longispma (1988) en Daphniaputex (1989-

1992) slaan een duidelijk gat in de populaties van

zowel kiezelwieren als cryptophyeeee1!"): de hel-

der-waterpcriode. 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 veroorzaakt wordt door vocdselconcurrentic

(Daphnia's zijn veel efficiëntere grazers) en door

fysieke interacties (Ferguson e.a. 1982, Gilbert

1988).

Ook de dynamiek in de tweede helft van het jaar

wordt voor een belangrijk deel gecontroleerd

door Daphnia's. Daphnia's echter lijken op hun

beurt beïnvloed te worden door draadvormige

blauwalgen, met name Anabaena. Dit is te zien

aan de populatiedichtheid van watervlooien die

abrupt afneemt op het moment dat de/.e hlauw-

wieren in de monsters verschijnen. Al in 1989

ontwikkelt zich in het Zoommeer een populatie

van Anabaena in juni-juïi (zie ook figuur 8). In

deze periode wordt geen enkele watervlo in de

monsters gevonden en in het dichtheidsverloop

van kiezelwieren ontwikkelt zich, in tegenstelling

tot het jaar daarvoor een tweede piek. Een nega-

tieve beïnvloeding van Daphnia is experimenteel

vastgesteld bij dichtheden van Anabaena afftnis

van 1000-5000 cellen per ml (Gilbert 1990).

Dergelijke dichtheden worden ook in de mon-

sters uit het Volkcrak-Zoommeer gevonden.

Binnen de blauwwiergemeenschap lijkt sprake

van een zekere competitie tussen Anabaena en

Micmcystis, met in 1993 een duidelijk voordcel

voor Anabaena en in 1994 voor Micmcystis.

Micmcystis begint zijn ontwikkeling gewoonlijk

wat later (begin mei) wanneer de watertempera-

tuur boven 10 °C stijgt. Een snelle opwarming in

het voorjaar, zoals in 1993, is blijkbaar in het

voordeel van Anabaena en een warme, zonnige

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 bc-

graasbaar voedsel (losse cellen) dan Anabaena en

Aphanizomenon. Daarnaast kan inmiddels een

gemeenschap watervlooien aanwezig zijn, die re-

sistent is tegen eventuele Anabaena-loxinen.

Ook binnen één soort, in dit geval Daphnia pulex,

kunnen resistente en niet-resistente populaties

voorkomen, waarbij resistentic optreedt 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).

Een nog onvoldoende geanalyseerd proces in het

Volkcrak-Zoommeer, is de toename van het

totaal-fosfaatgehaltc vanaf juni (hoofdstuk 3

figuur 4). Deze toename gaal gelijk op met de

stijging van het chlorofyl a-gehalte als gevolg van

de ontwikkelingvan blauwwieren (figuur 5). Een

toename van de concentratie particulair fosfaat

en stikstof tegelijk met de ontwikkeling van

blauwwieren, soorten die op de bodem overwin-

teren, is ook elders waargenomen (Jacobscn

1994). Mogelijk leveren deze blauwwieren een

bijdrage aan het transport van bodemgebonden

nutriënten naar de waterkolom.

Tabel 3
Gemiddelde dichtheid over juni-oktober van Microcysto in
het Volkerak-Zoommeer, met ter vergelijking dichtheden
uit andere meren en een referentiewaarde

Locatie

Volkerak-Oost (VZ2)

Volkerak-West (VZ4)

Volkerak-Zuid (VZ3)

Zoommeer (VZ7)

Usselmeer <IJ23>
Markermeer (M111)

Referentiewaarde

Bron ; Bijkerk h Jaosten 1995

Jaar

1992
1993
1994

1992
1993
1994

1992
1993
1994

1993-1994
1993

ca 1938

Dichtheid In cel/ml

44.200
31 200

geen vergelijkbare data

6a,400
9.700

129.300

144.800
95.600

113.600

Biovolume in um3/rnl

1 592 000
1 126 000
geen vergelijkbare data

2.464.000
349.000

4.909.000

5.475.000
3,145,000
4,364.000

4.100.000
45.000

500.000
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Situatie in 1994

Sinds 1992 lijkt do fytoplanktongemeenschap in

het Volkerak-Zonmmcer zich Ie hebben geset-

teld. Qua soortensamenstelling en globale dyna-

miek 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 chlorofylö en relatief hoge

dichtheden blauwwteren in de zomer. Het is ech-

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

VoJkerak immers was de hoeveelheid 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

interpretatie van pieken moet bedacht worden dat

de betrouwbaarheid waarmee de dichtheden van

grote kolonies van blauwwieren routinematig

wordt geschat, beperkt is. Een betere vergelijking

bieden gemiddelde dichtheden tijdens hel groei-

seizoen, dat voor Microq>stis en Aphamzomenon

gesteld kan worden op de periode juni-oktober.

Alleen Aphanizomenon ktebahniintemt in zowel

het Volkerak als het Zoommeer gestaag toe (ta-

bel 3 en 4). Vergeleken met andere Nederlandse

meren zijn deze gemiddelden nog niet heel hoog

(tabel 3 en 4).

f,ocatle

yolkerak-Oost (V72)

VolNerak-West (VZ4)

Volkerak-Zuld (VZ3)

Zoommeer (VZ7)

IJsselmeer (IJ 23}
Markermeer {M111)

Referentie''

Jaar

1992
1993
1994

1992
1993
1994

1992
1993
1994

1992-1994
1992-1993

0,1 mg P/l
<0,1 mg P/l

1 In de referentie vindt een verschuiving plaats
Bron : Bijkerk & Joosten 1995

FKantenten/ml

340
760
geen vergelijkbare data

360
460

1.470

260
490
680

1,300
1.4S0

180
30

Hm3/ml

818,000
1,095.000
geen vergelijkbare data

681.000
940.000

2,417.000

443 000
737,000

1.097.000

1.600.000
2.400.000

4.000.000
600,000

naar de grotere verwant Aphanizomenon flos-aquae.

Tabel 4
Gemiddelde dichtheid over juni-oktober van Aphanizo-
menon klebabnn in het Volkerak-Zoommeer met waarden
uit andere meren en referentiewaarden
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Foto 10
Drijflagen gevormd door blauwalgen (Mtaocystis)
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6. Zoöplankton
Pina Dekker (Koeman en Bijkerk bv.)
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Zoo plankton is een verzamelnaam voor Welne dierlijke organismen in de wa-
terkalom. Talrijke vertegenwoordigers in het zoöplankton zijn watervlooien,
roeipootkreeftjes en raderdieren. Vooral de grotere watervlooien »jn effectie-
ve begrazers van fytoplankton en detrltus en hebben daardoor een grote In-
vloed op de helderheid van het water, De groei van ïooptankton-populattes is
in de eerste plaats afhankelijk van voedselaanbod. Niet alleen de hoeveelheid
van het aanwezige voedsel, maar ook de beschikbaarheid ervan Is belangrijk.
De beschikbaarheid kan worden verminderd door:

- onderlinge competitie om voedsel
- belemmering van de voedselopname door kolomevormende blauwalgen

(Cyanobacteria)
• verlaging van de flltersnelheid onder fnvloeci van gifstoffen van blauwalgen
Een toename van dichtheden treedt op wanneer de groei van de populatie
groter is dan de sterfte, Belangrijke oorzaken van verhoogde sterfte van wa-
tervlooien zijn voedseltekort en predatie door planktonetende vis. Door voed-
seltekort worden als eerste de kleinere dieren getroffen Ptanktlvore vis jaagt
'op het oog' Van predatie door vis worden daarom juist de grotere exempla-
ren onder het zoöplankton slachtoffer.

Samenvatting

Kenmerkend voor het zoöplankton van liet

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-popuhtie het

grootst en is de graasdruk zo hoog dat een hcl-

der-waterperiode van meerdere weken hel ge-

volg is. Tegen de zomer nemen deze watervlooi-

en door voedselgebrek in aantal af. Daarna

blijven de aantallen lager dan in het voorjaar

door predatie door juveniele vis en mogelijk ook

door een toename van de dichtheid van blauw-

wieren (Cynobacteria).

Het verdwijnen van Daphnia pulex als dominan-

te Daphnia-soott in 1992 is waarschijnlijk ver-

oorzaakt door een plotselinge toename van de

predatiedruk dooi' jonge Blankvoorn in dal jaar.

Ook lijkt er een verband te bestaan tussen de toe-

name van blauwalgcn en het verdwijnen van

Daphnia pulex, hoewel hierbij onduidelijk is wat

oorzaak is en wat gevolg. Na 1992 lijkt de preda-

tiedruk door vis niet verder toe te nemen. Dit

kan worden afgeleid uit de sinds halverwege

1992 min of meer constante gemiddelde lengte

van Daphnia en uit de nog steeds lage dichthe-

den van kleinere soorten watervlooien.

Methoden

De bemonstering van zoöplankton wordl uitge-

voerd met een perspex stcekbuis, waarmee de

bovenste anderhalve meter van de waterkolom

wordt bemonsterd. Door de buis een aantal ma-

len in het water te steken en te legen in een voor-

raadvat wordt een mengmonster verkregen van

45 liter, Hiervan wordt 25 liter gefilterd over

planktongaas met een maaswijdte van 55 micro-

meleï. Het zoöplankton, Jat op het gaas achter-

blijft, wordt overgebracht in een monsterpotje

en met een lugol-oplossing gefixeerd. Omdat hel

aantal zoöplankton-organismen in een meer

binnen korte tijd sterk kan variëren is voor het

verkrijgen van een betrouwbaar beeld van bij-

voorbeeld maximale dichtheden een frequente

bemonstering vereist. Frequenties en lokaties

komen overeen met de fytonplanklonbemonste-

ring (hoofdstuk 5).

Foto 11
Monstername van het zoo- en fytoplankton in
het Volkerak-Zoommeer vindt tegenwoordig
plaats met behulp van een steekbuis
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Ontwikkelingen

soortensamenstelling

In 19S7 worden in de monsters nog mariene en

echte brakwater-soorten aangetroffen, waaron-

der copepoden van de geslachten Acartia en

Temora, en de watervlooien Podon kuckarti en

Podon polyphermrides. In 1988 ontbreken deze

soorten en begint de soortcnsamen.stelling van

hel zoöplankton al erg te lijken op die van de

daaropvolgende jaren. Talrijk zijn algemene

soorten van groiere, (matig) eutrofe meren met

een neutrale tot alkalische zuurgraad. Voorbeel-

den zijn de raderdieren Keratella cochiearis en

Polyarihra sp., copepoden zoals Eurytemora

lacustris, Acanthocyclopsrobustusen Cydopsvidnus

en de watervlooien Bosmina sp„ Daphnia cuculiata

en Daphnia galeata (plus hybriden). Eveneens al-

gemeen zijn een nantg] soorten die vaak aange-

troffen worden in wateren met hogere of wisse-

lende zoutgehalten. Tot deze groep behoren de

Foto 12
Kenmerkend voor het Volkerak-
Zoommeer is de aanwezigheid
van grote watervlooien, tot 1992
Daphnia pulex (foto 12) en daar-
na Daphnia galeata (foto 13)
Een mogelijke oorzaak van het
verdwijnen van Daphnia pulex,
die groter is dan Daphnia gale-
ata, is een verhoging van de pre-
datteóruk door jonge Blankvoorn
Het is echter ook mogelijk dal
een andere factor, bijvoorbeeld
een verandering in de samenstel-
ling van het fytoplankton, een rol
heeft gespoeld

Foto 13

raderdieren Brachionus angulan$> Brachionus

caiyeiflotus, Keratella quadrata en Synchaeta sp.,

de copepode Eurytemora affinis en de watervlo

Daphnia pulex (Ruttner-Kolisko 1972, Kiefer

1978, Nolenboom-Ram 1981),

Een opvallende vei schuiving in de soortensa-

mcnstelling treedt op binnen de groep Daphnia

sp. In 1988 beslaat de voorjaarspiek voorname-

lijk uil Daphnia (gr) longispma. Vanaf de zomer

van 1988 lot in het voorjaar van 1992 is Daphnia

pulex dominant. Daarna is Daphnia pulex als do-

minante sooit uit de monsters verdwenen en

overheersen Daphnia galeata, Daphnia cuculiata

en de hybride van deze soorten (Bijkerk & Dek-

ker 1994). In 1994 is Daphnia galeata de meest

aangetroffen Dö/i/inio-soort.

Ook in andeie Nederlandse meren is het optre-

den van dominantie van verschillende Daphma-

soorten in opeenvolgende jaren waargenomen.

Een vooi beeld is het achtereenvolgens domineren

van Daphnia hyalina (waarschijnlijk D. galeata)

en Daphnia pulex in 'Zwemlust' m de jaren

volgend op een afvissmg (Gulati 1990). In hei

Tjeukemeer was in 1991 Daphnia galeata en het

jaar daarna de hybride Daphnia galeata x cuculiata

dominant (Boersma & Vijverberg 1994b).

Sinds 1988 wordt een nieuwe soort, de Rovende

staartwatervlo Bythotrephes longimanus, gevon-

den in de zomermonsters. Deze soort is in 1988

voor het eerst in Nederland aangetroffen in een

spaarbekken in de Brabantse Bicsboscb, Waar-

schijnlijk is hij aangevoerd uit Noordwcsl-Europa,

waar deze watervlo een algemene soort is in die-

pe, heldere meren (Ketelaars et al 1993). De

dichtheden in het Volkerak-Zoommeer blijven

ïefatief laag, zodat de invloed van Bylhotrephes

als predator van bijvoorbeeld juveniele Daphnia

van weinig betekenis zal zijn.

In de monsters afkomstig van de ondiepere loka-

ties Dintelse Gorzen en Noordplaat worden re-

gelmatig soorten gevonden die algemeen zijn iu

ondieper watet of waterplantenvegetatic. Voor-

beelden hiervan zijn de raderdicren Brachionus

quadrïdentatus en Lepadella ovaks en watervlooi-

en behorend tot de familie Chydoridae zoals

Alona affinis, Disparalona rostrata en Monospüus

dispar. Een enkele keer wordt een minder algeme-

ne soort gevonden, zoals Oxyurella tenukaudts in

1994 op de Dintelse Gorzen.

De soortensamcnslelling van het zoöplankton in

het Vblkerak-Zoommcer van de katstc /aren

lijkt op die van andere wat diepere eutrofe meren

m Nederland, bijvoorbeeld van het IJsselmecr,

Wel zijn er grote verschillen in relatieve abund-

antie. Relatief talrijk zijn in het Volkerak de ra-

derdieren Synchaeta cf oblonga en Brachionus

calyaflorus. Ook de dichtheden van de watervlo

Daphnia galeata zijn in verhouding hoog. Opval-

lend is dat watervlooien van het geslacht Cerio-

daphnia, zeer talrijk in het IJsselmcer, vrijwel

niet in het Voikerak worden aangetroffen. Van

andere kleinere watervlooien (Bosmina sp.,

Chydorus sphaericus en Diaphanosoma branch-

yurum ) zijn de dichtheden eveneens opvallend

laag in vergelijking met hel IJsselmeer. Waar-

schijnlijk hangt dit samen met de talrijkheid van

Daphnia galeata in het Volkerak, die door zijn

grotere afmeting een hogere graas-efficiéntie be-

zit. (Prins c.a. 1995)
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Dichtheidsverloop van zoöplankton in het Volkerak in de periode 1987 - 1994. Het dichtheidsverloop van de verschil-
lende groepen wordt gekenmerkt door het optreden van kort durende piekconcentraties. In de jaren 1991, 1992 en
1993 is minder frequent gemonsterd dan in overige jaren. De kans om een piek-dichtheid niet te meten is daarom in
deze jaren groter, wat de interpretatie van verschillen in maximale dichtheden van jaar tot jaar bemoeilijkt.
Variation in the demity of variotis groups of zoöplankton in Lake Volkerak in the period 1987-1994 It h rharacterised
by the occurrencc of brief peaks. From 1991 until 1993 the. sampling frequency was lower than in other ycars, so it is
possifa/e thatsome peaks were not sampled, and thw, compamon between years is difficult
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Dichtheidsverloop van zoöplankton in het Zoommeer in de periode 1987 - 1994. In grote lijnen is de dichtheid van de
verschillende zoöplanktongroepen vergelijkbaar met het Volkerak. Een verschil is dat in het Zoommeer de maximale
dichtheden van raderdieren meestal lager zijn
Variation In the density of various groups of zoöplankton in Zoommeer in the period 1987-1994, There wereno ma-
jor differenties in the density of different zoöplankton groups between this lake and Lake Volkerak except that the
maximum densities of Rottters were usually lower in Zoommeer

Dichtheidsverloop

In de figuren I en 2 is het dichlheidsverloop

weergegeven van de belangrijkste groepen zoö-

plankton voor het Volkerak f VZ3/4) en heL

Zoommeer (VZ7) over de periode 1987 t/m

1W4, He) dichlheidsverloop /iel er grillig uil.

Vooral in de periode dat de dichtheid maximale

waarden hereikt, kunnen in korte tijd grote ver-

schillen worden gevonden. Voor watervlooien

yeidl diü er binnen een week sprake kan /ijn van

een verdubbeling tot een vereenvoudiging van

dichtheden, voor andere groepen zoöplankton

kim dit verschil nog extremer zi|n (figuur I [. In

de periode lLJ87-iy94 is de bemonsteringsfre-

quenlie niet constant geweest. In 199II9y3 is

van april tot juni om de 14 dagen gemonsterd, in

de overige iaren ongeveer om de week. Door

deze lagere bemonsteringstrequentic is de kans

dat" een deel van de vuorjaarspïek gemist is gro-

ter, wat de interpretatie van gevonden verschil-

len over de jaren bemoeilijkt.

In het Volkcrak worden in 1991 veel lagere waar-

den gevonden in de voorjaarspiek van water-

vlouien dan in de jaren daarvoor. Vanaf 1992

lijkl er een stijgende lijn te zijn in de voorjaars-

maxima (figuur 1). Hetzelfde geldt voor het

Zoommeer (figuur 2). Ook de dichtheden van

raderdieren en copepoden /ijn in 1991 relntiel

laag. Voor Volkerak-Zuid (VZ31 kan een moge-

lijke oorzaak voor de lage dichtheden van zoö-

plankton in het voorjaar van 1991 worden ge-

vonden in het geringe aanbod van goed eetbare

groepen algen (zoals diatomeeën en cryptofy-

ceeën). In het Zoommeer is dit verband minder

duidelijk (Hoofdstuk 5 figuur 5 en 7). Jaren met

hoge dichtheden van zoöplankton zijn 1988 en

1994. De relaliel hoge watervlooienpiek in deze

jaren wordt voorafgegaan door hoge chlorofyla-

concentraties (hoofdstuk 5 figuur l). V.m 1991

tot 1993 is geen dergelijk verband in de beschik-

bare gegevens aanwezig; mogelijk speelt de lage-

re bemonsteringsfrequentie in deze jaren een

rol.

De dichtheid van raderdieren verloop! - glokiLil

gezien - tegengesteld aan die van de watervlooi-

en. In de figuren I cn 2 is dit goed te zien aan een

sterke afname van dichtheden in ieder voorjaar,

ten tijde van de watervlooienpiek. Dil is een be-

kend verschijnsel in wat voedsclrijkere meren.

Dit fenomeen hangt samen met een latere groei-

start van watervlooien in het voorjaar in combi-

natie met het feit dat watervlooien een hogere

graasefficientie hebben dan raderdieren.

Voor raderdieren geldt dat in het Volkerak veel

hogere maximale dichtheden worden waargeno-

men dan in het Zoommeer. Wat hiervan de oor-

zaak kan zijn is niel duidelijk. Algezien van deze

piekconcentraties zijn de dichtheden vergelijk-

baar.
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Tabel 1
Zomergemiddelde lengte (mm) van Daphniatp. in het Volkerak-Zoommeer Na 1992 is de gemiddelde [engte lager dan daarvoor. Dit hangt samen meL het verdwijnen van de rela-

tief grote Daphnia pulex als dominante soort.

Length of Daphnia sp. (slimmer average) in Lake Volkerak-Zoommeer Since 1992 the length ft towpr than betore that time, because óf the disappearance of the Daphnia pulex as

a dominant species.

1991

1992

1993

1994

Volkerak-Oost Volkerak-Zuid

(VZ2) (VZ3)

a a

1,6

1.3

1.0

1.2

Volkerak-West Zoommeer

<VZ4)
a

1.5
1.4

1,0

(VZ7)

a

1,5

1,4
1,1

1.1

'a' gemiddelde van de gemiddelde lengte per maand van april t /m september

'b' als a, gewogen naar gemiddelde dichtheid per maand

Volkerak-Oost
(VZ2)

b

1-5

1.4

1.1

Volkerak-Zuid

(VZ3)
b

1,3

Volkerak-West

(VZ4)
b

1.4

1.3
f.1

Zoommeer
(VZ7)

b

1,6

1.5
1 1

1.0

Dichtheid en gemiddelde lengte van Daphnia sp.
Den îty and rnean length af Daphnta 5p.

ë. so -

dichtheid Qaphtiia «p
gemiddelde lengte Daphntasp.

Fig. 3
Dichtheidsverloop en gemiddelde lengte van watervlooi-

en (Daphnia sp,) in het Volkerak. Tijdens de dichtheids-

piek in de eerste helft van het jaar neemt de gemiddelde

lengte in de populatie toe. Deze toename van de gemid-

delde lengte gaat nog enige tijd door nadat de dichtheid

is gaan dalen, vooral in 1994. Dit is een aanwijzing dat

voedselgebrek de oorzaak is voor het instorten van de

Daphnia-populatie.

Density and mean length of Daphnia sp. (Water-fieas) in

Lake Volkerak-Zoommeer During the period of maxi-

mum density in spring the mean length mcreased. This

continued for some time after densities. started to de-

crease. espedally in 7994. This couid indicate tbat tood

shortage caused the rapid decrease in population density.

Interacties met fytoplankton en vis

De graasdruk door watervlooien in het voorjaar

lijkt sinds 1988 te zijn toegenomen. Dit blijkt uil

het korter worden van de voorjaarsbloei van al-

gen en het steeds langer worden van de hclder-

waterpcriode omstreeks mei (hoofdstuk 5 figuur

2). Er is geen duidelijke relatie mei de hoeveel-

heid watervlooien in deze jaren. Wat er wel de

oorzaak van is dat hel voorjaarsfytoplankton

'sterker wordt weggegeten', is niet duidelijk.

Een opvallende gebeurtenis in de ontwikkeling

van de zoöplankumgemeenschap is verder het

verdwijnen van Daphnia pulex als dominante

Dapfrflffl-SOOtl halverwege 1992 (Bijkerk &

IX'kker 1994), samenvallend met een zeer ab-

rupte daling van de gemiddelde lengte van de

J)i(p/it»'(!-populatie (tabel I). Waarschijnlijk

moet de oorzaak hiervan worden gezocht in de

sterke toename van aantallen jonge Blankvoom

(hoofdstuk 10 figuur 1), mogelijk in combinatie

met een hogere dichtheid van blauwalgen in

1992 (Bijkerk & Dekker 1994, Breukers e.a.

1995). liet is bekend dat vooral grotere water-

vlooien gehinderd worden in hun voedselopname

door draadvormige blauwalgen zoals Anabaena

en Aphanhoincium (De Bernardi & Guissani

1990, Porter & Mc üonough 19H4, Peterson

Holm c.a. 1983). Ook effecten van door blauwal-

gen geproduceerde toxines kunnen een rol heb-

ben gespeeld. Onder/.oek hiernaar is nog gaande

in het Volkerak-Zoommeer. Daphnia pulex re-

ageert bijvoorbeeld sterker dan andere Daphnia-

soorten, waaronder Daphnia galeata, op toxines

afkomstig van bepaalde Mifrof)'sns-.stainmcn

(Lampert 1982). He1 omgekeerde is echter ook

mogelijk. Mkrocystisy.au juist toegenomen kun-

nen zijn door een vermindering van de graas-

druk op dit blauwwïer door het verdwijnen van

Daphnia pulex.

Vanaf 1993 zijn Daphnia galeata en hybriden de

meest talrijke watervlooien. Welke factoren be-

palend zijn voor het aandeel van deze 'soorten'

binnen een Diip/ima-popuiatie is nog voor een

groot deel onbekend, maar er zijn aanwijzingen

dat de hybride Daphnia galeata x cuadlaia het

bij een hoog voedselaanbod beter doet dan

Daphnia galeata (Boersma en Vijverberg 1994a).

Ook een verhoging van de predatiedruk door vis
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kan in het voordcel van de hybride uitwerken,

omdat deze een wat kleinere lichaamslengte

heeft. I och blijkt het niet eenvoudig om natuur-

lijke fluctuaties met beliulp van deze factoren te

verklaren (Boersma en Vijverberg 1994b), en

dat geldt ook voor de Qaphnia-pcipul&tït in hel

Volkcrak-Zoommeer van 1992 tot 1994.

De zomergemiddelde lengte blijft in deze

periode schommelen rond de 1,1 mm (tabel 1).

De sterfte binnen de DapAflW-pqpulatie veroor-

zaakt door vispredatie lijkt daarom in 1994 niel

merkbaar toegenomen te zijn ten opzichte van

1993. Dit is in overeenstemming niet een gelijk-

blijvend bestand aan planktivore vis (I foofdstuk

IQ).

Situatie 1994

Het ontbreken van een sturende rol van vispre-

datie op de ontwikkelingvan de omvang van de

/Jr/p/iu/Yi-popnlatic na 1992 komt ook naar vo-

ren uit het lengte-verloop van Daphiüa over het

jaar 1994. Na de dichtheidspiek van 6 juni

neemt de gemiddelde lengte binnen de Duph-

m'i7-populatie in het Volkerak nog meer dan een

maand toe (figuur 3). Op 11 juli is alleen een

groep grotere dieren over (figuur 4). Dit maakt

aannemelijk dat hel instorten van de Dapkaia-

piek samenhangt met het voedsekumbod en dal

predatic door vis in deze periode geen belangrij-

ke rul speelt. Als gevolg van predatie door vis

zou juist een afname van de gemiddelde lengle

mogen worden verwacht. Opvallend is wel dat

de conditie, gemeten als het standaardkoolsfof-

gehalte van eidragende vrouwtjes, evenals de

lengte pas na I I juli minder wordt (Aijuasense

1995). Wanneer voedselgebrek de oor/aak is

van de afnemende aantallen, zou naar verwach-

ting de conditie vanaf 6 juni al moeten gaan da-

len. F.en verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat

hel instorten van de Dtiplwia-p'wk in de tweede

helft van juni wel veroorzaakt wordt door

voedseltekort, maar een voedseltekort dat voor-

al resulteert in een hogere sterfte onder juvenic-

len. Kleine en jongere Daphriitt's zijn namelijk

veel gevoeliger voor voedseltekort dan grotere
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Fig. 4
DichthEid per lengteklasse van watervlooien (Daphnia sp) in het Volkerak (VZ3) in de zomer van 1994 Op 6|uni K de dichtheid het hoogst. Op 11 juli is alleen een groep grote die-
ren over. Waarschijnlijk is er in deze penode sprake van een verhoogde sterfte door voedselgebrek- Hiervoor zijn kleine of jonge dieren bijzonder gevoelig.
Densily per length dan of Water fleas fDaphnia ip.) in Lüke Volkerak (VZ3) in the summer of 7994. The maximum deiKity was on 6 June. On Tl July only a gmup ot large wa-
ter-fleas surv/ved. The mortality-rate had probably tncreasedai a reiult o! lood sbortage. Smal! or young animah are espectally semitive to starvation.
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dieren en kunnen daarom door hun eigen moe-

ders worden weggeconcurreerd (Hovenkamp

1990, De Mott 1989, Threlkeld 1976). Hiermee

in overeenstemming zijn ook de geringe aantal-

len van ander 'klein' zoöplankton, dal naar ver-

wachting eveneens te lijden zal hebben van de

effectieve graas van de grote Daphnia'a. Een

andere verklaring voor de toename van de gemid-

delde lengte van de Daphnia-populatie en de daar-

mee gepaard gaande stijging van de conditie van

de ei-dragende vrouwtjes zou zijn dat er een ande-

re factor dan voedselgebrek in het spel is die met

name aangrijpt op kleinere Daphnids. Bijvoor-

beeld predatie door ongewervelde predatoren met

een voorkeur voor kleine Daphnia's, of een ab-

rupte daling van de vruchtbaarheid van de

.DtJp/jm'a-populatie. Voor geen van deze factoren

lijkt een belangrijke rol weggelegd. De dichtheid

van grote, adulte cydopoïde copepoden, die als

predator van juveniele Daphnia's op kunnen tre-

den (Gliwicz & Lampert 1993) is in april/ juni

te laag om een rol van betekenis te spelen. Dit

geldt ook voor ongewervelde predatoren zoals

Leptodom en Bythoirephes.

De vruchtbaarheid, uitgedrukt in aantal eieren

per eidragend vrouwtje, neemt toe tot eind juni,

evenals het percentage eidragende individuen

(AquaSense 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 Bosmina en Ceriodaphnia. Dit wijst erop

dat predatie door vis ook in de zomer geen stu-

rende invloed heeft op de samenstelling van de

zoöplanktongemeenschap.
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7. Waterplanten
Edith van Dam (Koeman en Bijkerk bv.)

PLANKTON BODEM-
ETENDE VIS FAUNA-

ETENDE VIS

MICROVERONTREINIGING SEDIMENTTYPE ZWEVEND STOP DIEPTE ÜOUIGEHALTt WIND

Waterplanten vervullen vele functies in het aquatisch ecosysleem Ze dienen
als voedsel voor watervogels, vissen en ongewervelde dieren. Voor ongewer-
velde dieren en vissen hebben waterplanten tevens de functie van leefgebied,
schuilplaats en/of voortplantïngsgebied,
Om te kunnen groeien hebben waterplanten voedingsstoffen on licht nodig.
Het is van belang dat in het voorjaar, aan hot begin van hot groelseizoen, vol-
doende licht de bodem bereikt zodat waterplanton naar hot wateroppervlak
kunnen groeien. Het doorzicht bepaalt zo tot hoe diep waterplanten kunnen
voorkomen

Waterplanten zijn niet alleen afhankelijk van helder water, ze dragen ook bij
aan het helder blijven van het water;
- ze onttrekken van voedingsstoffen aan de walerkolom en zi|n zo een voed-

selconcurrent voor afgen
- ze verminderen van de opwerveling van de waterbodem door golven
- ze maken de bodem minder loegankeli|t< voor bodem omwoelende vissen

zoals Brasem
- ze vormen een schuilplaats voor zoöplankton
- ze verminderen de algengroei door groeiremmende stoffen
Verder wordt het voorkomen van waterplanten beïnvloed door poilfiuctuatie,
wind on stroming. Het zoutgehalte in do bodem speelt in hot Volkerak-Zoommeer
ook nog steeds een rot en beïnvloedt de soorlensamenslellirtg.

Samenvatting door (per diepteklasse) hel gemiddelde bedek-

kingspcrccntagc Ie vermenigvuldigen met de

bedekte oppervlakte van de geinventariscetde

diepleklassc. De op deze manier berekende op-

pervlakte geeft een schatting van de oppervlakte

die voor 100% bedekt is. Dit is dus niet de op-

pervlakte waai waterplanten voorkomen; dit ge-

bied is groter, lien voorbeeld hiervan is: één hec-

tare met 100% bedekking komt overeen met

1wee hectare met 50% bedekking of vier hectare

met 25% bedekking.

De cersLc jaren na de afsluiting werd hel Volkcrak-

Znommecr gekenmerkt door een groot door-

zicht, Waterplanten profileerden hiervan, In de

periode 1989 tot en met 1992 ontwikkelde de

watervegetatie zich bijzonder snel. In 1992 werd

met een totale bedekking van 9K0 heclare het

maximum bereikt. Tol 4,5 meter diep werden

waterplanten aangetroffen. Na 1992 namen wa-

terplanten, waarschijnlijk onder invloed van het

vermindeiende doorzicht, weer af. In 1994 was

de begroeide oppervlakte 650 hectare. Ook de

diepte tot waarop waterplanten werden gevon-

den, was afgenomen. Naast fonteinkruiden,

Slerrekroos en ruppia komen er kranswicren

voor. Kranswiercn neme» de laatste jaren toe.

Methoden

De ontwikkeling van de watervegetatie in het

Volkcrak- Zoommeer wordt sinds 1989 gevolgd

door middel van gcdetailteerde karleringcn langs

raaicn. Op de raaien, die vanaf de oever naar het

diepe water lopen, liggen verschillende opname-

vakken van 10 x 10 m. In elk opnamevak wordt

door een snorkelduiker de soortensamcnstclling

bepaald en worden bedekkingspercentages ge-

schat.

De bedekte oppervlakte kan worden geschat Een snorkelduiker karleerl de waterplanten in het Volkerak-Zoommeer

Ook in de ondiepe delen is interpretatie van de fo-

to's niet gemakkelijk. Mei een licht zandige bodem

als achtergrond zijn waterplanten vaak goed te

onderscheiden op tic luchtfoto's. Met een don-

kere, slibbige bodem als achtergrond wordt de

interpretatie van de loto's een sluk moeilijker.

Doordat er in de ondiepe delen van het meer veel

vergraven is, zoals bij de aanleg van eilanden en

het uitdiepen van geulen ertussen, zijn over-

gangen tussen verschillende bodemtypen vaak

abrupt. Dit maakt de interpretatie nog ingewik-

Foto 14
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Foto 15
Vooroever in het Volkerak-Zoommeer Duidelijk zijn de plukjes waterplanten te onderscheiden.

kelder.

De verspreidingskaarten van waterplanten die in

1994 op basis van luchtfoto's zijn gemaakt

komen op veel locaties niet overeen niet de gege-

vens van de veldkartering, terwijl beide opna-

men in dezelfde periode hebben plaatsgevonden.

Hoewel snorkelend niet vrij grote zekerheid kan

worden vastgesteld of waterplanten ergens wel of

niet voorkomen, geeft de/e methode over een re-

lalief klein deel van het gebied informatie. In

hoeverre de gegevens van de raaien geëxtrapo-

leerd kunnen worden naar hel hele meer is niet

bekend. Op dit punt geven luchtfoto's aanvul-

lende informatie.

watersoorten aangetroffen: Tenger fontein kruid

[Pohwwgeloti pusülus) en Smalle waterpest

(F.lodea nuttallii). De /-outwatersoort Klein zeegras

is verdwenen. De ontwikkeling van de waterve-

getatie kwam pas goed op gang in 1989

(figuur 1). De bedekking nam sterk toe tussen

1988 en 1989 en vijf nieuwe soorten werden in

het meer aangetroffen: zannichcllia [ZcuuücheUia

palustris), Schedefonteinkruid (Pptamogeton

pecttnatUtl-, Gekroesd fonteinkruid (P. crispus),

Doorgroeid fonteinkruid (P. perfatiatus) en

Aarvederkruid (Myriophyllum spicatunr, tabel 1).

Tenger fonteinkruid kwam het meest voor. Na

[yS9 bleven waterplanten zich sterk uitbreiden.

Dit ging door tol in 1992. In 1992 bedroeg de be-

groeide oppervlakte van de verschillende soorten

waterplanten en kranswieren samen 98Ü hectare.

De oppervlakte begroeid met Tenger fontein-

kruid was in 1992 afgenomen, terwijl andere

soorten sterk waren toegenomen. De meest

voorkomende soort in 1992 was Stenekroos

{Callitrkhe sp.). Verder waren ook Schedefon-

teinkruid en ruppia Hink toegenomen. De toena-

me van ruppia is opmerkelijk: ruppia is een plant

die voorkomt in brak water (Weeda e.a. 1991).

In het Zoommeer werden twee soorten ruppia

gevonden: Snavelruppia (Ruppin nmritinm) en

Spiraalruppia (R. cirrhosa). Met name Spiraal-

ruppia tolereert hoge zoutgehaltes (Wceda e.a.

1991). Mogelijk is het zoutgehalte van de water-

bodem van het Zoommeer op sommige plaatsen

nog vrij hoog.

Na 1992 nam het areaal begroeid met waterplan-

ten af. In 1993 was hel vooral Sterrekroos dat

sterk terugliep. In 1994 valt de afname bij bijna

Ontwikkelingen

Bedekking

In hel Krammcr/Volkerak van voor de afsluiting

kwamen maar weinig waterplanten voor: alleen

Klein zeegras {Zostera t/oltii) en ruppia (Ruppin

sp.) werden aangetroffen (De Kogel en De long

1983, Smit e.a. 1989). Kort na de afsluiting, in de

zomer van 1987, was hel VoLkerak-Zoommeer

nog brak en bleven Klein zeegras en ruppia de eni-

ge waterplanten in het meer. In 19RR was

hel meer volledig verzoet en werden de eerste zoet-

Fig. 1

Bedekte oppervlakte door verschillende
soorten waterplanten en macroalgen -
alleen soorten met een bedekking >10 ha
zijn weergegeven. In 1992 t/m 1994 is
niet alleen per soort een bedekkingsper-
centage geschat en omgerekend naar
oppervlakte, maar is tevens een schat-
ting van de totale bedekking gemaakt.
Door de gelaagde structuur van de wa-
tervegetatie is de schatting van de tota-
le bedekking lagef dan de som van de
bedekkingen per soort.
Sutiace cover of different species of
macrophytes. Only species with more
than 10 ha cover are shoivn. From 1992
until 1994 the total percentage cover
has been estimnted as well as the cover
of each species given individually. The
vegetation in Lake Volkerak-Zoommeer
has a layered structure, and so the total
cover is tes than the sum of the cover of
each species.

Bedekte oppervlakt door waterplanten en macroalgen
Surface cover of different species of macrophyten

1989 1990 1991 1992 1993 1994
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1990 1992
Haringvliet

I I Schedefonteinkruid, Pütatnogeton pectirtAlus

£ Tenger f •nte.inkruid, Potamogeton puïiiluL

B Gekrold fanteinkruid, Potamogeton crispüs

^ Doorgroeid fonteinkruiri. PotemogetDnpetiatiatus

| Za.nnichel!isr Zannicfreüia palvstris

| Ruppig, Ruppia sp

B Sterrekroo^. Callttrtche sp

^ Aarvederkruid. Mytiophyllum sptotturn

I I Kranswier. Cfeaa 5p

^ Waterpestr i/adea sp,

] H macroal^, macro al^ae

H unbi-dekl, uncovered

Fig.2
Verspreiding van waterplanten in het Volkerak-Zoommppr in 1990. 1992 en 1994. Elk taartdiagram geeft de gemiddelde situatie van een aantal monsterpunten weer, de oppervlakte van
elke taart is evenredig met het aantal monsterpunten dat door het diagram wordt vertegenwoordigd en geeft een indicatie van de oppervlakte waar waterplanten kunnen voorkomen
Coverage of aquatic. plants in Lakc VoikcrakZoommeer in 1992-1994. Each pie-chart shows the average situaiion: the si>e ofeach diagram /s propodional ta the number o! sam-
ples taken.
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alle soorten waar te nemen, Kranswieren vor-

men een uitzondering: vanaf 1991 vertoon! deze

groep een geleidelijke opmars. In 1994 worden

vier soorten kranswieren gevonden {Chara

contraria, C. gbbularis, C. vulgarisen C, connivens).

In 1993 en 1994 worden nog wel nieuwe

soorten waterplanten aangetroffen, zoals Stijve

waterranonkel {Ranunculus circinatus) en Fijne

walerronoiikel (Ramtnculus aqimtilis).

In 5994 was de oppervlakte begroeid met water-

planten en kranswieren 650 hectare. Hierbij moet

worden opgemerkt dat de opname in 1994 te

vroeg in het groeiseizoen heeft plaatsgevonden,

waardoor de begroeide oppervlakte in 1994 is

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. Er zijn aanwijzingen dat

waterplanten in 1994 daadwerkelijk afnamen

(Van Dam 1995).

Verspreiding

In 1990 was Tenger fonteinkniid de meesl voor-

komende soort in het Volkerak-Zoommeer.

Tenger fonteinkruid werd in het gehele meer

aangetroffen, in het Zoommeei echter minder

dan in het Volkerak (figuur 2). In het westen van

hel Volkerak, met name bij de Plaat van Vliet,

Tabel 1
Aangetroffen waterplanten in het Volkerak-Zoommeer in 1987-1994
Waterplant species in Lake Volkerak-Zoommeer in 1987-1994,

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Klein zeegras
Zostera noltii

Ruppia1

Ruppia sp,

Tenger fonteinkruid
Potamogeton pusillus

Smalle waterpest
Elodea nuttallii

Zannicheliia^
Zannkhelüa paiustns

Schedefontetnkrutd
Potamogeton pectinatus

Gekroesd fonteinkruid
Potamogeton enspus

Doorgroeid fonteinkruid
Potamogeton perfollatus

Aarvederkruld
Myriophyllum spicaium

Sterrekmos
Cattitriche sp.

Kranswieren 3

Chara sp.

Zilte waterranonkel
Ranunculus baudottii

Grof haornblad
Ceratophyllum sp.

Stijve waterranonkel
Ranunculus circinatus

Fijne waterranonkel
Ranunculus aquatilus

o
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O

©
o
©

©

o ©

©

©
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1 Snavelruppla (Ruppia maritima), Spsraalruppia (Ruppia cirrhosa)
1 Zittende zannichelila (Zannichellia paiustris pediceliata), Cesteelde xannicheltia (Zamchetlia palustns

palustris)
3 fn 1994: Chara contraria, Chara gbbularis, Chara vulgaris, Chara connivens.

bereikte deze soort de hoogste bedekking. Ook

Ruppia, Zannichellia en Schedcfonteinkruid

werden overal aangetroffen. De andere soorten

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 het 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-westen van Oude Tonge was de bedek-

king nog hoger. Verschillende soorten droegen

bij aan deze hoge bedekking (Ruppia, Tenger

fonteinkruid, Sterrekroos, Schcdefonteinkrutd,

Aarvedcrkruid en Zannichellia). In het Zoom-

meer, met name bij de Speclmansplaten, werden

eveneens verschillende soorten met een hoge be-

dekking aangetroffen, het gaat hier echtet om

een veel kleiner gebied. Bij de Hellegalsplaten

zorgde Sterrekroos voor een hoge bedekkings-

graad. De afname 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 begroei-

ing bestond uit kranswieren. Bij de Speelmans-

platen in het Zoommeer groeiden grote

hoeveelheden draad- en darmwier. Onder het

draadwier waren nog veel waterplanten aanwe-

zig, de bedekking was hier echter wel afgenomen

ten opzichte van 1992. Door de sterke teruggang

van Sterrekroos was ook de bedekking bij de

Hcllcgatsplaten afgenomen.

Situatie 1994

Diepte waarop waterplanten voorkomen

In 1994 zijn meer dan 12 soorten waargenomen

(tabel 1). In 1994 was de gemiddelde bedekking

van waterplanten het hoogst op locaties van een

halve tot één meter diepte. Waterplanten kwa-

men voor tot op maximaal 3,5 meter diepte (figuur

3). In 1992 kwamen waterplanten 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. Met name in de zone
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tussen 1,5 en 2,5 meter namen waterplanten in

de periode 1992-1994 sterk af. Het lijkt er daar-

om op dat het verminderde doorzicht bij deze af-

name een rol heeft gespeeld. Opmerkelijk is dat

de grootste atnamc van het doorzicht in 199] en

1992 plaatsvond, terwijl waterplanten pas in

1993 begonnen af te nemen. Mogelijk komt dit

doordal het doorzicht tijdens de helder-waterpe-

riode in het voorjaar van 1991 en 1992 nog vrij

groot was.

Vooroevers

In 1994 was de gemiddelde bedekking met wa-

terplanten op locaties achter een vooroeverver-

dediging hoger (50 procent) dan op locaties met

vergelijkbare diepte in het open water (18 pro-

cent). Ook in 1992 was de bedekking achter de

vooroevers hoger, in 1993 was dit verschil

minder duidelijk. Vooral Tenger fonteinkruid,

Sterrekroos, Waterpest en kranswieren profi-

teerden van de luwte achter de vooroeververde-

digingen. Schedefonteinkruid en Aarvederkruid

deden hel beter in het open water.

Plaatselijk bereikten ook draadwieren een erg

hoge bedekking achter de vooroeververdedigin-

gen. In 1994 is onderzocht of dit een algemeen

beeld is en of dit voor waterplanten mogelijk

nadelige gevolgen heeft. Aan het begin van de y.o-

mer (tweede helft juni) was de bedekking met

draadwier achter de vooroeververdedigingen

bijna overal veel hoger dan aan de open-water-

zijde van de dammetjes. Waterplanten stonden

er nog maar weinig. Aan het einde van de /umer,

eind augustus, waren draadwieren sterk afgeno-

men, waterplanten waren toegenomen. Hen ne-

gatief verband tussen de bedekking van water-

planten en van draadwieren kon echter niet

worden aangetoond.

Foto 16
Draadwier kan op luwe, ondiepe locaties soms explosief toenemen. Luwe, ondiepe locaties worden niet alleen gevon-
den achter vooroeververdedigingen In 1994 vormde de overmatige hoeveefheid draadwier bij de Speelmansplaten in
het Zoommeer een probleem voor de watersporters in dit recreatiegebied.

Bedekkingspercentage in verschillende diepteklassen (1992-1994)
Percentage cover by depth dasses [1992-19941

50 -i
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diepteklassen, depth classes (dm)

1992 1993 1994

Fig.3
Bedekkingspercentage (ais som van de verschillende soorten waterplanten en kranswieren) in verschillende diepteklas-
5en in 1992-1994 In 1992 zijn geen locaties gekarteerd met een diepte kleiner dan 5 dm
Percentage cover (sum of different macrophyte species) by deptb dasses in 1992-1994. In 1992 no locations with a
dtpih of iess thun 0.5 rn were sampléd.
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Foto 17

Bloeiend Fonteinkruid in het Zoommeer.


