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5.1
Inleiding

De waterhuishouding in Nederlandse venen wordt al sinds de Middeleeuwen gereguleerd door mensen, waardoor er al lange tijd sprake is van een ‘onnatuurlijke’ situatie. De laatste eeuw is echter door de extreme mate van regulatie van de Nederlandse polderpeilen in veel laagveengebieden een volstrekt omgekeerde situatie ontstaan, waarbij waterpeilen ’s winters niet langer hoger zijn dan ’s zomers. De peilen worden het hele jaar door constant gehouden, of worden ’s zomers zelfs hoger gehouden dan ’s winters (Graveland & Coops, 1997). Figuur 5.1 laat zien dat het boezempeil in 1876 in de Friese Boezem ongeveer een meter fluctueerde t.o.v. het zomerpeil, terwijl die fluctuaties in 1976 tot centimeters waren teruggebracht. Ontwatering voor landbouwkundige incultuurname hebben de hydrologie van vrijwel alle laagvenen sterk veranderd. Kwel is verminderd, weggevallen of zelfs omgeslagen in wegzijging door de daling van het grondwater in de omgeving en de inklinking van omringende landbouwgebieden. Dit is onder andere het geval in de Alde Feanen, dat inmiddels grotendeels een wegzijgingsgebied is geworden (Schouwenaars, 2000).
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Figuur 5.1 Boezempeil t.o.v. zomerpeil (m.) in de Friese Boezem, in 1876 en 1976. Uit: Graveland & Coops, 1997.
De hedendaagse verstarring van de peilen heeft te maken met de gewenste drooglegging. Dit wordt bereikt door versnelling van de afvoer van het neerslagoverschot in de winter. Om ook ’s zomers een hoog peil te handhaven zien laagveenbeheerders zich vaak genoodzaakt om gebiedsvreemd water in te laten, wat meestal (indirect) afkomstig is van de Rijn. Dit type water bevat veel bicarbonaat, sulfaat en chloride, wat over het algemeen leidt tot eutrofiëring. Bovendien wordt in een groot aantal plassen en vaarten het water in de zomer hoog genoeg gehouden om pleziervaart mogelijk te maken. Dit leidt ertoe dat de waterdiepte in het groeiseizoen relatief groot blijft, wat ongunstig is voor de vegetatieontwikkeling. Ondergedoken waterplanten en oeverstroken kunnen onvoldoende profiteren van goede lichtcondities. Veel helofytensoorten, waaronder Riet, hebben periodiek lage waterpeilen nodig (Coops, 1996; Graveland & Hosper, 1999). Afname van rietvelden door peilverstarring leidt ook tot een afname van rietvogels (Van Turnhout & Hagemeijer, 1999). Daarnaast zijn fluctuerende waterpeilen mogelijk van cruciaal belang om kraggen los te houden van de ondergrond. Het droogvallen van delen van de bodem is zeer gunstig voor de kieming en vestiging van een groot aantal soorten uit de laagveensuccessiereeks.
Een vast of omgekeerd peilbeheer heeft nog een ander ongunstig gevolg. Onder permanent natte omstandigheden tijdens het groeiseizoen wordt fosfaat moeilijk gebonden in de bodem en blijft er zelfs continu fosfaat vrijkomen. Periodieke peildaling, zoals die in minder sterk gereguleerde laagveengebieden optreedt, zorgt ervoor dat een deel van het ijzer in de bodem geoxideerd wordt, waardoor fosfaat daarna aanmerkelijk beter gebonden wordt (Lamers et al., 1997; Lucassen et al., 2000; Wienk et al., 2000). In (voormalig) brakke laagvenen kan dit positieve effect echter verstoord worden door de grote aanvoer van zwavel (zowel sulfaat als sulfide) via het grondwater, waardoor een tekort ontstaat aan vrij ijzer om fosfaat te binden. Meer natuurlijke fluctuatie van het peil kan dus een eutrofiëringsbestrijdende werking hebben, terwijl een continu hoog peil in het groeiseizoen, ook bij nutriëntenarm water, leidt tot eutrofiëring. Daar komt bij dat eventuele kwel door de grotere waterlaag bij peilverhoging afneemt, waardoor ook de ijzeraanvoer vermindert. In (voormalig) brakke laagvenen kan deze juist de aanvoer van zwavel via het grondwater verminderen.
Om de effecten van peilbeheer te kunnen onderzoeken, is in twee gebieden getracht om door het vasthouden van gebiedseigen water de verschillen tussen lage zomer- en hoge winterpeilen te vergroten. In De Deelen (450 ha, waarvan 232 ha open water) is in 2003 middels een peilbesluit een flexibel peilbeheer geïntroduceerd voor het hele gebied (waterpeil tussen –0.70 en –1.20 m NAP). In Westbroek zijn medio 2004 twee petgaten afgesloten en vergeleken met twee referentie petgaten die niet zijn afgesloten. De Deelen werd tot nu toe altijd gezien als een gebied met een sterke wegzijging (geschat op 0,1 tot 0,6 mm per dag door Wetterskip Fryslân), terwijl Westbroek aangemerkt wordt als kwelgebied vanwege de ligging aan de voet van de Utrechtse heuvelrug.

Door middel van nauwgezette monitoring van het peil in deze gebieden kunnen waterbalansen worden opgesteld (paragraaf 5.3), die inzicht geven in de aard en mate van grondwaterstromingen en daarbij ondersteunend kunnen zijn in het zoeken naar verklaringen voor verschillen in de stoffenbalansen van de onderzochte wateren (zie paragraaf 5.4). Er zal daarbij gekeken worden of de wijzigingen in peilbeheer invloed hebben op de waterkwaliteit, het voorkomen van interne eutrofiëring, de vorming van gifstoffen en de ontwikkeling van waterplanten en oevervegetatie. Ook in het Ilperveld zijn verschillende petgaten gevolgd die meer of minder geïsoleerd liggen van het boezemwater, al hebben hier geen automatische waterstandsmetingen plaatsgevonden. Hier is gekeken wat de water(bodem)kwaliteit is van petgaten op verschillende afstanden van het boezemwater en welke veranderingen in oeverkwaliteit en vegetatie hiermee samenhangen. Tenslotte is in Waterland, net als het Ilperveld een voormalig brakwater gebied, in een experimentele opzet gekeken of de water- en bodemkwaliteit verbeterd kan worden door het periodiek laten droogvallen en/of het gedeeltelijk verlagen van het waterpeil in boerensloten. 
5.2
Onderzoeksmethoden
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In Westbroek en De Deelen zijn automatische waterstandsmeters (Divers met datalogger, Van Essen Instruments) geplaatst in peilbuizen ten behoeve van de monitoring van het peilbeheer en het opstellen van een waterbalans in (delen van) deze gebieden. Het bepalen van de gebiedsneerslag en –verdamping vond in beide gevallen plaats aan de hand van KNMI cijfers. In De Deelen werd de reguliere uitlaat vanaf juli 2003 bemeten door Wetterskip Fryslân middels een meetstuw met een vaste kruinhoogte, zodat een inschatting kan worden gemaakt van het afgevoerde volume water. De waterstand werd hier met een Diver om het halve uur geregistreerd. Ook bij de noodoverloop van het gebied werd de waterstand gemeten. Bij de inlaat, waar gemaal De Petten (capaciteit 2,5 m3/min) water opmaalt vanuit een nabijgelegen zandwinplas, werd naast de waterstand ook het aantal draaiuren bijgehouden. Op die manier kon het aangevoerde volume water worden bepaald. Met de vergaarde gegevens heeft Wetterskip Fryslân een waterbalans opgesteld voor De Deelen.

In Westbroek zijn in juli 2003 Divers geplaatst in vier verschillende petgaten. Het betreft hier de “oude”, zuidelijk gelegen petgaten 27-b3 (1993) en 28-f2 (1992), en de “nieuwe”, noordelijk gelegen petgaten 31-f4 en 32-d7 (beiden 1997; Figuur 5.2), waarbij de codering gevolgd is van de SBB vegetatiekaart (tussen haakjes het jaartal wanneer ze voor het laatst uitgegraven zijn). Daarnaast is één Diver tijdelijk in een kragge geplaatst (t/m eind 2003; in petgat 27-b3) en een Baro-Diver in de lucht voor de luchtdrukcompensatie (bij petgat 27-b3). In juli 2004 zijn de duikers van de petgaten 27-b3 en 31-f4 dichtgezet. In november 2004 is er daarom ter vergelijking ook een diver geplaatst in de sloot naast petgat 27-b3. In november 2004 zijn de peilbuizen ingemeten met een laser, zodat de NAP-hoogte van de peilbuizen en duikers bepaald kon worden. Daarnaast zijn de petgaten, legakkers en eventueel aanwezige trilvenen opgemeten om de relatieve bijdrage aan de totale verdamping en waterstand te kunnen bepalen. De verdamping van het open water en de trilvenen is berekend door een correctie toe te passen op de Makkink verdampingswaarden (Beltman & Koerselman, 1988). Verder is aangenomen dat de grondwaterstand in de legakker precies evenveel gedaald of gestegen is als de waterstand in het petgat, waarbij wel gecorrigeerd wordt voor het feit dat bij een grondwaterdaling slechts een deel van de poriën geleegd wordt (ongeveer 30% oftewel correctiefactor 0,3). Deze gegevens worden uiteindelijk gebruikt voor het berekenen van de waterbalans. De biogeochemische gegevens die in paragraaf 5.4 vergeleken zullen worden met de waterbalansgegevens, zijn gebaseerd op de metingen in de jaren 2003-2005 die beschreven zijn in hoofdstuk 4.
In het Ilperveld zijn vergelijkingen gemaakt in bodem- en waterkwaliteit tussen verschillende petgaten die in meer of mindere mate geïsoleerd liggen van het boezemwater. Ook hier zullen gegevens gebruikt worden die gebaseerd zijn op de metingen in de jaren 2003-2005 die beschreven zijn in hoofdstuk 4. In Figuur 5.3 zijn deze petgaten schematisch weergegeven. Hierbij geldt dat hoe hoger het nummer is, hoe meer het betreffende petgat geïsoleerd ligt. Dit is gebaseerd op veldwaarnemingen en aanwijzingen van beheerders. Het is wel zo dat monsterpunt 3.2 een ondieper (hoger gelegen) deel van petgat 3 is, waardoor het bij lage waterstanden eerder droog zal vallen dan de rest van het petgat. Bij de resultaten zal hier rekening mee worden gehouden.
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Figuur 5.3 Schematische weergave van de ligging van de onderzochte petgaten in het Ilperveld, waarbij een hoger getal een meer geïsoleerde ligging aangeeft.
Drie boerensloten in Waterland (in Volendam, Broek in Waterland en Jisp) werden verdeeld in 4 compartimenten met houten schotten (Figuur 5.4; Geurts et al., 2004b). Compartiment A werd aan één zijde opengelaten en stond in contact met het omringende water. Compartiment B werd aan twee zijden afgesloten, maar hield zijn oorspronkelijke waterpeil. In compartiment C werd het waterpeil met de helft verlaagd, door het creëren van een overloop naar compartiment D, dat geheel droog werd gepompt gedurende drie zomermaanden. De rest van het jaar werd er niets aan het peil gedaan. Elke maand werden water- en bodemvochtmonsters genomen, zoals eerder beschreven in Hoofdstuk 4. Daarnaast werden in het land naast elk slootvak peilbuizen geplaatst om de grondwaterfluctuaties te kunnen meten. Regelmatig werden ook monsters van het grondwater genomen om te analyseren.
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Figuur 5.4 Schematische weergave van het droogvalexperiment in boerensloten in Waterland.
Naast het veldexperiment werden ook enkele proeven uitgevoerd in het laboratorium om de effecten te bepalen van tijdelijke droogval. In een experiment werden bodems kunstmatig verdroogd gedurende twee maanden en daarna weer vernat tot het oorspronkelijke gewicht en vochtgehalte. Na vernatten werd de pH gemeten om te bepalen hoeveel de bodems verzuren door verdroging (Lucassen et al, 2002a). Verder werden er proeven gedaan om het effect van verdroging op de afbraak van het veen te bepalen. Hierbij werd een bepaalde hoeveelheid bodem in afgesloten flessen gedaan en werden de hoeveelheden geproduceerd koolstofdioxide en methaan gemeten.
5.3
Resultaten en discussie: waterbalansen
De Deelen

Voor het bepalen van de wegzijging in het gebied is door Wetterskip Fryslân gekozen voor het berekenen van de waterbalans over 3 verschillende perioden.

Een eerste waterbalans voor De Deelen is opgesteld voor de periode 7 juli 2003 tot en met 6 januari 2004 (184 dagen). Het oppervlaktewaterpeil, en dus de openwaterberging, was op deze twee data gelijk (-0.93 m NAP; Bijlage 5.1). Het was een relatief droge periode met een redelijk laag oppervlaktewaterpeil binnen het gebied (gemiddeld -1,05 m NAP.). Volgens de maalgegevens heeft het gemaal 379,5 draaiuren gemaakt in de beschouwde periode (56900 m3; 13 mm) en volgens de peilmetingen 740 draaiuren (111000 m3; 26 mm). De indruk bestaat dat de peilmetingen een betrouwbaarder beeld geven van het aantal draaiuren. In de periode juni-juli 2003 is er “illegaal” water ingelaten door de in het gebied aanwezige veenbaas. Binnen de balansperiode betreft dit ongeveer 20 dagen (geen zekerheid). De maximale hoeveelheid water die kan zijn ingelaten is ongeveer 130000 m3 (30 mm). De hoeveelheid neerslag in deze periode was 349 mm (gemiddelde van de KNMI-stations Nijbeets, Akkrum en Joure). De verdamping was 290 mm volgens KNMI-gegevens, en 349 mm na verrekening met gewasfactoren.

De berging in de bodem is een inschatting. Op 7 juli 2003 was er een overgang naar infiltratie, wat betekent dat het oppervlaktewaterpeil en het grondwaterpeil ongeveer gelijk was (grondwatermetingen ontbreken). Op 6 januari 2004 was het peil oplopend, wat betekent dat het grondwaterpeil waarschijnlijk wat hoger ligt dan het peil van het oppervlaktewater. Geschat wordt dat het gemiddelde verschil ongeveer 0,3 meter bedraagt. Het bergingsverschil is dan ongeveer 120000 m3 (28 mm; 200 ha*0,3 meter*20% poriënvolume).

Met behulp van bovenstaande gegevens is er een waterbalans opgesteld voor De Deelen (Tabel 5.1). Over de gehele periode is er een wegzijging van 28 mm, wat neerkomt op een lichte wegzijging van 0,15 mm per etmaal. Wel moet hierbij de bandbreedte in acht worden genomen. Als men wat marges inbouwt kan het resultaat oplopen tot ongeveer + 60 mm, wat neerkomt op een wegzijging van 0,33 mm per etmaal. Gemiddeld is een waarde van een 0,25 mm per etmaal dus wel realistisch. De verschillende stijghoogtes in het gebied en het grotendeels lagere polderpeil rondom De Deelen, duiden echter ook op wegzijging.

Tabel 5.1 Waterbalans voor De Deelen gedurende de periode 7-7-2003 t/m 6-1-2004.

	
	
	
	

	balanspost
	+/-
	aantal mm
	bandbreedte

	
	
	
	

	oppervlaktewaterafvoer
	-
	0 mm
	

	oppervlaktewateraanvoer (opmaling)
	+
	26 mm
	13-26 mm

	oppervlaktewateraanvoer (inlaat)
	+
	30 mm
	0-30 mm

	oppervlaktewaterberging
	+
	0 mm
	

	bergingsverschil, hoeveelheid water in de bodem
	-
	28 mm
	14-28 mm

	neerslag
	+
	349 mm
	330-370 mm

	verdamping
	-
	349 mm
	315-385 mm

	neerslagoverschot
	
	0 mm
	

	resultaat
	+
	28 mm
	+97 mm tot -20 mm

	
	
	
	


Ondanks de korte meetperiode en de niet altijd betrouwbare gegevens is er toch een redelijke waterbalans voor het gebied opgesteld. Deze periode kenmerkte zich vooral door de grote invloed van de verdamping. Tevens blijkt dat de omslag in peilverloop vrijwel overeen komt met de omslag in het neerslagoverschot, wat een goed beeld geeft van hoe het gebied hydrologisch gezien reageert. De aanwezige keileemlaag en de bagger zorgen er waarschijnlijk voor dat de wegzijging binnen de perken blijft en dat het jaarlijkse neerslagoverschot voldoende is om het gebied op peil te houden. 
Voor een tweede waterbalans werd gekozen voor een periode waarbij de verdamping een meer ondergeschikte rol speelt. Deze periode valt tussen 1 november 2004 en 1 april 2005. Ook op deze 2 datums was het peil vrijwel gelijk en is het peil niet boven de kruinhoogtes van de stuwen geweest, zodat kan worden aangenomen dat er geen oppervlaktewaterafvoer heeft plaatsgevonden. De wateraanvoer d.m.v. gemaal de Petten en d.m.v. aanwezige inlaten was 0.

Ook kan worden aangenomen dat de grondwaterstanden in het gebied op deze twee datums redelijk overeen kwamen. Het gemiddelde peil tijdens deze periode was ongeveer -0,92 m NAP. (Bijlage 5.1). De balans over deze periode (151 dagen) ziet er als volgt uit:

Oppervlaktewaterafvoer:

-
0,0 mm
Oppervlaktewateraanvoer: 
+
0,0 mm

Oppervlaktewaterberging:
+
0,0 mm

Neerslag:


+
302,1 mm

Verdamping:


-
79,0 mm

Neerslagoverschot:


223,1 mm
Resultaat:


+
223,1 mm

De wegzijging per etmaal is over deze periode dus 1,48 mm. Dit is een aanzienlijk verschil met de eerdere berekeningen. De verklaring kan worden gezocht in het feit dat het peil in de Deelen tijdens deze periode gemiddeld hoger was, terwijl dat in het omringende gebied lager was (winterpeil), zodat het grotere drukverschil meer wegzijging tot gevolg heeft gehad. Ook kan het zo zijn dat de factor verdamping in de eerste periode is overschat. En zo zijn er nog een aantal factoren te noemen die een zekere onzekerheid in de hand werken. Gaat men echter zeer ruimhartig met deze factoren om, dan is nog steeds het grote verschil niet te verklaren. Zie je echter naar de grafiek met het peilverloop in de laatste periode, dan valt op dat het peil in de eerste helft (voornamelijk tussen 20 nov. en 15 dec.) redelijk ver en snel zakt, terwijl het in de periode daarna weer stijgt. Dit verschil is vooral vreemd als men het neerslagoverschot er naast legt. In de eerste 75 dagen is het overschot 130,7 mm en in de laatste 76 dagen is dit 92,4 mm. Als je het verschil in openwaterberging (ongeveer 70 mm) hier bij betrekt, kom je tot de volgende balansen:

Eerste periode: 130,7 + 70 = 200,7 mm (Dit is 2,7 mm per etmaal).

Tweede periode: 92,4 – 70 = 22,4 mm (Dit is 0,3 mm per etmaal).

De tweede periode komt duidelijk meer overeen met de eerdere berekeningen. Het mag dus duidelijk zijn dat het uitzakken van het peil in de Deelen in de periode november-december 2004 te wijten is aan oppervlaktewaterafvoer. Waarschijnlijk is 1 van de stuwen in die periode lager ingesteld en daarna weer hoger gezet. Deze actie is echter niet gedocumenteerd, maar heeft natuurlijk flink wat invloed op de waterbalans. De vermoedelijke afvoer in deze periode is ongeveer 180 mm. (2,7-0,3 mm x 75 dagen).
Een derde periode met gelijke oppervlaktewaterpeilen is de periode tussen 1 juni 2004 en 1 juni 2005. Ook hier kan er van worden uitgegaan dat de grondwaterstanden vergelijkbaar waren, zodat het bergingsverschil verwaarloosbaar was. De aanvoer via gemaal de Petten is bekend, maar de aanvoer via de inlaat van “de veenbaas” niet. Voor de balans is dezelfde hoeveelheid genomen als in 2003 (30 mm.). De balans over deze periode (365 dagen) ziet er als volgt uit:

Oppervlaktewaterafvoer:


-
180,0 mm

Oppervlaktewateraanvoer (opmaling): 
+
17,3 mm

Oppervlaktewateraanvoer (inlaat):
+ 
30,0 mm

Oppervlaktewaterberging:

+
0,0 mm

Neerslag:



+
949,4 mm

Verdamping:



-
707,9 mm

Neerslagoverschot:



241,5 mm
Resultaat:



+
108,8 mm
De wegzijging per etmaal is over deze periode dus 0,30 mm. Net als de eerdere berekeningen komt de wegzijging ook nu op ongeveer een kwart mm per etmaal. Er zijn echter wel de nodige aannames voor nodig om deze berekeningen uit te kunnen voeren. De eerdere conclusie dat het gebied voornamelijk wordt beïnvloed door neerslag en verdamping en slechts in geringe mate door wegzijging blijft echter overeind.
Westbroek

In Figuur 5.5a en 5.5b staat het verloop van de waterstanden in vier petgaten in Westbroek weergegeven. Ten eerste valt op dat de petgaten die in juli 2004 afgesloten werden, toevalligerwijs ook de petgaten zijn die in droge zomer van 2003 een maand lang geen afvoer hadden. De afvoerbuizen liggen ook een stuk hoger dan in de andere petgaten, net als de gemiddelde waterstanden. Hierdoor kan er zijdelings waterverlies optreden door de legakkers heen naar het omringende watersysteem. De afgesloten petgaten laten een min of meer gelijk patroon van pieken en dalen zien als de petgaten die niet zijn afgesloten. Wel zijn de fluctuaties wat groter in de open petgaten, zodat het lijkt of de afgesloten petgaten vertraagd reageren. Dat het open petgat 28-b3 ook echt in verbinding staat met de rest van het watersysteem blijkt duidelijk als het peil wordt vergeleken met het peil in de aan- en afvoersloot die langs deze twee petgaten loopt.
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Figuur 5.5a Waterpeil in de oude, zuidelijk gelegen petgaten in Westbroek, en in de sloot waarop beide petgaten normaliter afvoeren. De horizontale lijnen geven de hoogte van de afvoerbuizen aan (donker = 27-b3, onderbroken = 28-f2, licht = sloot t.h.v. 28-f2). De verticale dubbele lijn geeft aan wanneer petgat 27-b3 is afgesloten. Losse stippen zijn handmetingen.
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Figuur 5.5b Waterpeil in de nieuwe, noordelijk gelegen petgaten in Westbroek. De horizontale lijnen geven de hoogte van de afvoerbuizen aan (donker = 31-f4, onderbroken = 32-d7). De verticale dubbele lijn geeft aan wanneer petgat 31-f4 is afgesloten. Losse stippen zijn handmetingen.
Eerst is er een waterbalans opgesteld over de gehele periode dat de petgaten afgesloten zijn geweest (374 dagen), waarin ook de bijdrage van de trilvenen en legakkers wordt meegenomen (Tabel 5.2). Er blijkt in beide gevallen sprake te zijn van een neerslagoverschot (resp. 107 en 102 mm) terwijl het peil netto is gedaald (resp. 61 en 26 mm). Dit betekent dat het totale neerslagoverschot plus de voorraadvermindering door wegzijging of zijdelings waterverlies uit de petgaten is verdwenen. Dit komt neer op respectievelijk 0,45 en 0,34 mm gemiddeld per etmaal. Als er een periode gekozen wordt waarbij het oppervlaktewaterpeil op de begin- en einddatum gelijk was, zoals ook in De Deelen gedaan is, dan geeft dat nauwelijks verschillen. De wegzijging bedraagt in dat geval respectievelijk 0,50 en 0,40 mm per etmaal. Gezien de ligging van het nieuwe petgat, noordelijk en dus het dichtst bij de Utrechtse heuvelrug, was al wel verwacht dat hier minder wegzijging (of meer kwel) zou zijn dan in het oude, zuidelijk gelegen petgat. Het verschil is echter maar klein.
Tabel 5.2 Waterbalans voor de twee afgesloten petgaten in Westbroek gedurende 374 dagen.
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14-7-04 t/m 22-7-05 (374 dagen) 14-7-04 t/m 22-7-05 (374 dagen)

open water legakker trilveen open water legakker

oppervlakteverhouding 0.59 0.32 0.09 oppervlakteverhouding 0.60 0.40

neerslag 799.8 neerslag 799.8

verdamping -692.5 -442.4 -198.1 -52.0 verdamping -698.0 -449.7 -248.3

aanvoer 0.0 aanvoer 0.0

afvoer 0.0 afvoer 0.0

peilverschil 61.3 46.5 7.6 7.2 peilverschil 25.9 21.5 4.3

wegzijging 168.5 mm wegzijging 127.6 mm

0.45 mm/etmaal 0.34 mm/etmaal


Verder valt op dat het verschil in waterpeil tussen het afgesloten en het open petgat bij de oude, zuidelijk gelegen petgaten het grootst is in de winter, terwijl dit bij de nieuwe, noordelijk gelegen petgaten in de zomer het geval is (Figuur 5.6). In beide gevallen is er echter een neerslagoverschot in de winter en een neerslagtekort in de zomer, en bovendien de wegzijging (of zijdelingse afstroming door de legakkers heen) het grootst in de winter. Slechts in de zomer lijkt er sprake van lichte kwel of zijdelingse toestroming door de legakkers heen. Van andere petgaten in Westbroek is bekend dat de kwel wel 0,5 tot 2,5 mm per dag kan bedragen. Het is niet duidelijk waarom dit in de onderzochte petgaten niet het geval is. Een te verwachten positief verband tussen de hoeveelheid waterverlies en het peilverschil tussen het afgesloten en het open petgat is er alleen bij de oude, zuidelijk gelegen petgaten (per week; R2 = 0,2).
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Figuur 5.6 Peilverschil tussen het afgesloten en het open petgat (in mm).

Het heeft er alle schijn van dat er na een periode met veel neerslag toestroom is van water naar de afgesloten petgaten. Het peil stijgt meer dan op basis van het neerslagoverschot verwacht kan worden. Tijdens een droge periode is er juist sprake van waterverlies, omdat het peil verder uitzakt dan door verdamping alleen zou zijn gebeurd. Dat wordt duidelijk als kortere balansperiodes worden genomen met een omslag van neerslagtekort naar neerslagoverschot, en omgekeerd. Dit gebeurt zowel in de zomer (Figuur 5.7) als in de winter (Figuur 5.8). De verwachting was juist dat er meer waterverlies op zou treden als er veel neerslag valt en meer toestroom plaats zou vinden bij droogte of hoge verdamping. Op basis van de berekeningen kan de wegzijging in korte droge periodes 1 tot 3 mm per dag bedragen, terwijl in korte natte periodes de kwel 1 tot 3 mm per dag kan bedragen. 
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Figuur 5.7 Waterbalans tijdens een korte balansperiode in de zomer. Het berekende waterverlies (negatief: wateraanvoer) maakt de balans sluitend, maar is slechts een indicatieve waarde gezien de beperktheid van de metingen.
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Figuur 5.8 Waterbalans tijdens een korte balansperiode in de winter. Het berekende waterverlies (negatief: wateraanvoer) maakt de balans sluitend, maar is slechts een indicatieve waarde gezien de beperktheid van de metingen.

Vreemd genoeg stijgt en daalt het peil in de afgesloten petgaten ook minder snel dan in de open petgaten. Blijkbaar wordt er tijdens een neerslagperiode tijdelijk meer water geborgen in het open watersysteem, waarna dit overtollige water wel sneller afgevoerd wordt via de sloten van het open watersysteem. Hierdoor wordt het peilverschil tussen de afgesloten en open petgaten kleiner in natte periodes en groter in droge periodes. Dit kan mogelijk de verklaring zijn voor het waterverlies in de afgesloten petgaten in droge periodes en de toestroom in natte periodes. In droge periodes is het peilverschil groter en is het dus aannemelijk dat er meer waterverlies is door de legakkers heen. Om een beter beeld te krijgen van de waterstromen door de legakkers, zullen daarom in het vervolg ook divers geïnstalleerd worden in de legakkers. Daarnaast blijft het onduidelijk wat de toestroom veroorzaakt in natte periodes, omdat het peil in de afgesloten petgaten altijd hoger blijft (Figuur 5.6) Een andere verklaring is dat de verdamping te hoog is ingeschat in natte periodes en te laag is ingeschat in droge periodes. Dit kan betekenen dat de bijdrage van de open water verdamping te hoog wordt ingeschat in verhouding tot de gewasverdamping. De verdampingsfout kan echter nooit groot zijn in de winter, omdat de verdamping dan veel lager is. 
5.4
Resultaten en discussie: peilbeheer
Aquatische fase
In De Deelen gaat het om hydrologische isolatie van het hele gebied, alleen ontbreken hier meetgegevens van de tijd ervoor. Wel is er gedurende een aantal periodes toch water ingelaten, om het peil niet te ver te laten uitzakken. Dit inlaatwater is echter afkomstig van een nabijgelegen zandwinplas en heeft een redelijk goede kwaliteit. De fosfaat- en sulfaatconcentraties zijn laag, wel zijn de bicarbonaat- en chlorideconcentratie wat hoger dan in De Deelen. Dit blijkt ook uit metingen in de sloot waar het inlaatwater binnenkomt. Daarnaast is er “illegaal” water ingelaten door de in het gebied aanwezige veenbaas. Het is onduidelijk wanneer dit precies heeft plaatsgevonden en wat de kwaliteit van dit water is. Duidelijk is wel dat fosfaat en ammonium in bepaalde periodes intern vrijgemaakt wordt, wat ook resulteert in hogere concentraties in het water dat De Deelen verlaat. De fosfaatmobilisatie is het grootst in de “nieuwe”, meer eutrofe petgaten (Figuur 6.12), waar ook de troebelheid van het water het grootst is. 
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Figuur 5.9 Bedekkingspercentage van waterplanten in de vier petgaten in De Deelen (zomer 2005).
Er is in De Deelen geen ijzerrijke kwel beschikbaar om het vrijgekomen fosfaat te binden, gezien het feit dat het op basis van de waterbalansmetingen duidelijk een wegzijgingsgebied blijkt te zijn. In dat geval is het buiten houden van sulfaatrijk water en het toestaan van peilwisselingen dan ook erg belangrijk. De droge zomer van 2003, waarin het waterpeil flink daalde, lijkt dan ook een gunstig effect te hebben gehad. De fosfaatconcentraties in het bodemvocht en het oppervlaktewater zijn in deze periode enorm gedaald (Figuur 5.10 & 6.12). In 2005 blijken in de “oude” petgaten grote hoeveelheden ondergedoken waterplanten tot ontwikkeling te zijn gekomen zoals waterpest en stomp fonteinkruid, terwijl in de jaren daarvoor slechts drijfbladplanten voorkwamen met een geringe bedekking (Figuur 5.9). Of dit een gevolg kan zijn van het gewijzigde peilbeheer is echter onduidelijk. De sulfideconcentratie in de bodem neemt gedurende de onderzoeksperiode af van gemiddeld 5 tot 2,5 µmol/l. 
In de onderzochte petgaten in Westbroek lijkt er op basis van de waterbalansmetingen in de vorige paragraaf sprake te zijn van netto wegzijging in plaats van kwel. Dit zou erop kunnen duiden dat er te weinig ijzer aangevoerd wordt om fosfaat te kunnen binden in de bodem. Dit is echter niet het geval, want de ijzer:fosfaat ratio’s in het bodemvocht liggen op alle monsterlocaties boven de 50. Wel is het zo dat het water in de aan- en afvoersloot (die langs de petgaten loopt) meer ijzer bevat dan het water in de petgaten zelf, wat waarschijnlijk betekent dat in andere delen van de polder Westbroek nog wel kwel voorkomt. Het is ook juist in deze sloot waar de meeste soorten waterplanten worden aangetroffen: 12, waarvan 3 rode lijst soorten. Bij isolatie van de petgaten valt deze bron van ijzerrijk water weg, maar tot nog toe is er geen daling geweest van ijzer in het water van de geïsoleerde petgaten. Daarvoor is de ijzerconcentratie in de bodem te hoog.

Er zijn verder nog geen trends te ontdekken in de water- en bodemkwaliteit als gevolg van de hydrologische isolatie. Hetzelfde geldt voor peilwisselingen (Figuur 5.10 & 5.11). Alleen de hardheid van het water lijkt iets te dalen. Ook is er geen verschil in de groei en ontwikkeling van waterplanten in de petgaten. Waterpest blijft de overheersende waterplant, een soort die het goed doet in helder, relatief fosfaatarm water met een bodem die rijk is aan ijzergebonden fosfaat (50-60 % van de totale hoeveelheid fosfaat in de bodem; zie Figuur 4.13).
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Figuur 5.10 Peilverloop (linkeras, cm NAP) en fluctuaties in concentraties (rechteras, µM) fosfaat (cirkels) en ijzer (driehoekjes) in oevervocht, waterbodemvocht en oppervlaktewater in petgaten in Westbroek en De Deelen.
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Figuur 5.11 Peilverloop (linkeras, cm NAP) en fluctuaties in concentraties (rechteras, µM) sulfaat (driehoekjes) en sulfide (cirkels) in oevervocht, waterbodemvocht en oppervlaktewater in petgaten in Westbroek en De Deelen. 
Oeverkwaliteit
Een flexibel peilbeheer zoals nu in De Deelen is ingesteld, zal de zuurstofvoorziening van de bodem verhogen, waardoor concentraties gereduceerde elementen zoals ijzer(II) en sulfide zullen dalen en concentraties van geoxideerde elementen zoals sulfaat en driewaardig ijzer zullen toenemen. Tevens zullen waarschijnlijk de decompositie en mineralisatie versnellen, waardoor de beschikbaarheid van nutriënten zou kunnen toenemen. De fosfaat- en ammoniumconcentraties in oevervocht zullen daardoor bij een peildaling naar verwachting stijgen, anderzijds zou door een sterkere binding met ijzer(III) de fosfaatconcentratie kunnen dalen.

In figuur 5.10 zijn de fluctuaties weergegeven van ijzer(III) en fosfaat in het bodemvocht van de oevers (schaal op de rechter as) samen met het verloop in peilfluctuaties (linker as) voor vier van de acht petgaten. Te zien is dat de ijzer- en fosfaatwaarden van het oevervocht in elk petgat op verschillende wijze fluctueren (Figuur 5.10, gesloten symbolen). Er is geen duidelijk verband met het peilverloop. Het verschil tussen de beide zomers die qua peilniveau erg verschilden, is niet terug te vinden in verschillen in de ijzer- en fosfaatconcentraties in het poriewater van de oevers. In Westbroek is er een sterke correlatie tussen de ijzer- en fosfaatconcentratie van het oevervocht(r = 0.61, p=0.002), maar in de De Deelen is geen correlatie gevonden (r= -0.07, p=0.8).
De sulfaat- en sulfideconcentraties in het oevervocht vertonen ook geen eenduidig verband met de fluctuaties in waterpeil (Figuur 5.11, gesloten symbolen). Wel is te zien dat in de petgaten van De Deelen, waar het waterpeil grotere fluctuaties kent, de sulfaat concentraties in 2004 meer variëren dan in Westbroek, waar de waterpeilfluctuatie kleiner is, en een minder duidelijk seizoensverloop kent. Ook is er, mede omdat het aantal meetpunten voor sulfide beperkt is, geen duidelijke overeenkomst tussen variaties in sulfaat en sulfideconcentraties in het oevervocht.

Oevervegetatie

In de oudere petgaten in beide gebieden werd op de oevers het verbond van Stijve zegge gevonden (de associatie Caricetum paniculatae). In Westbroek werd in de jongere petgaten kernsoorten van het verbond van moerasspirea, (de moerasspirea orde en de rompgemeenschap Phalaris aruninacea [Convulvulo-filipenduletea]) gevonden. Deze waren: Gestreepte witbol (Holcus lanatus), Harig wilgenroosje (Epilobium hirsutum), Hennegras (Calamagrostis canescens), Kruipende boterbloem (Ranunculus repens), Liesgras (Glyceria maxima), Pitrus (Juncus effusus), Rietgras (Phalaris arundinacea) en Wolfspoot (Lycopus europaeus) terwijl in De Deelen op de oevers vertegenwoordigers van de Pluimzegge- en Stijve zegge-associatie (Pluimzegge (Carex paniculata), Melkeppe (Peucedanum palustre) en Wolfspoot (Lycopus europaeus)) van als van het Wilgenbroekstruweelverbond (Grauwe wilg (Salix cinerea), Grote wederik (Lysimachia vulgaris) en Hennegras (Calamagrostis canescens)) gevonden werden.

Een vergelijking tussen de vegetatiesamenstelling van petgatoevers in De Deelen voor en na het instellen van flexibel peilbeheer (2003 versus 2005) gaf aan dat de soorten die voor 2003 gevonden werden, ook in 2005 aanwezig waren. Het vegetatietype veranderde niet veel gedurende die periode. In de oude petgaten werden in 2003 voornamelijk vertegenwoordigers gevonden van het verbond van Stijve zegge, terwijl in 2005 soorten uit het verbond van Wilgenbroekstruweel zoals Grauwe wilg (Salix cinerea) talrijker werden. De ruigtesoort Hennegras (Calamagrostis canescens) bleek de enige soort die geheel nieuw in het gebied verschijnt in 2005.
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Figuur 5.12: Bedekkingspercentages van kraggenvormende ecosystem engineers in de verschillen de petgaten in Westbroek en De Deelen. J: jonge petgaten, o: oude petgaten, fl: met een fluctuerend peil (geïsoleerd), v: met een vast peil (open).

Na drie jaar van experimenteren met flexibel peil bleken in alle onderzochte petgaten relatief weinig kraggenvormers aanwezig, terwijl de verwachting was dat deze soorten door flexibel peil gestimuleerd zouden worden (Figuur 5.12). Alleen in Westbroek werd in het oude petgat met fluctuerend peil een hoog bedekkingspercentage van kraggenvormers gevonden in vergelijking met het controle petgat waar een vast peil gehandhaafd werd. Op basis van deze gegevens kan echter niet met zekerheid geconcludeerd worden dat dit verschil veroorzaakt wordt door peilfluctuaties. Andere factoren zoals een mogelijk verschil in startsituatie konden niet worden uitgesloten. Tevens werd deze trend noch in de jonge petgaten in Westbroek, noch in de petgaten in De Deelen gevonden.

Isolatie van boezemwater (Ilperveld)
Aquatische fase
In het Ilperveld zijn verschillende petgaten gevolgd die in meer of mindere mate geïsoleerd liggen van het boezemwater (Figuur 5.3). Dat deze isolatie gradiënt van petgaten juist is gekozen, kan het best weergegeven worden aan de hand van de chlorideconcentratie en de alkaliniteit (bicarbonaat) in de waterlaag (Figuur 5.13). Deze zijn het hoogst in het boezemwater en de sloot die een aantal van de petgaten voeden, en nemen af naarmate een petgat meer geïsoleerd ligt. Daarnaast is het boezemwater een bron van nitraat en sulfaat voor de petgaten.
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Figuur 5.13 Chlorideconcentratie en alkaliniteit in een isolatie gradiënt van petgaten in het Ilperveld.
Het sediment van de meest geïsoleerde locaties is meer geoxideerd door een grotere peilfluctuatie, wat blijkt uit lagere sulfideconcentraties en hogere sulfaatconcentraties in het bodemvocht (Figuur 5.14). Dit blijkt vooral het geval te zijn na de droge zomer van 2003. Naast het gereduceerde, toxische sulfide, is er ook minder ammonium aanwezig door deze oxidatieprocessen. Daarnaast is de ijzer:fosfaat ratio in het bodemvocht gunstiger in de meer geïsoleerde delen (Figuur 5.15). De fosfaatconcentratie in de waterlaag is echter overal hoog, behalve juist in het (troebele) boezemwater.
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Figuur 5.14 Concentraties sulfide, sulfaat en ammonium in het bodemvocht in een isolatie gradiënt van petgaten in het Ilperveld.
Monsterpunt 3.2 is een ondieper (hoger gelegen) deel van petgat 3, waardoor het bij lage waterstanden het meest geïsoleerd ligt van de 3 monsterlocaties in dit petgat. De ijzer:fosfaat ratio is dan ook het hoogst van alle punten (en ook het hoogst in 2003), terwijl het minste sulfide en ammonium in de bodem werd gemeten en het meeste sulfaat.
De verschillen zijn ook in de vegetatie terug te zien. Zo komt er in de meest geïsoleerde delen minder flab voor en groeien er vier tot zes soorten oeverplanten het water in, zoals Riet, Waterscheerling, Moerasvergeet-mij-nietje en Moerasandoorn. Bij monsterpunt 2.2 leidt dit tot de vorming van een drijvende mat. Op plaatsen die meer met boezemwater in contact staan, zijn er hooguit twee oeverplanten die het water in groeien.
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Figuur 5.15 Concentraties ijzer en fosfaat in het bodemvocht in een isolatie gradiënt van petgaten in het Ilperveld.
Oeverkwaliteit

De mate waarin een petgat in verbinding staat met het open (boezemwater) zal waarschijnlijk zijn weerslag vinden in de kwaliteit van het oevervocht. Verwacht kan worden dat de concentraties sulfaat (en daarmee sulfide), fosfaat, ammonium en de turbiditeit, af zullen nemen naarmate een petgat meer geïsoleerd ligt. Totaal afgesloten petgaten zouden mogelijk een ander patroon kunnen vertonen doordat de concentraties dan afhankelijk meer afhankelijk zijn van verdamping, en niet van een (constante) aanvoer.
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Figuur 5.16 Effect van mate van isolatie van het boezemwater op de concentratie ijzer, fosfaat, sulfide sulfaat, chloride en bicarbonaat in het poriewater van oevers. 1: minst geïsoleerd 2: via korte sloot verbonden 3: via lange sloot verbonden *: volledig geïsoleerd petgat in ander deel van Het Ilperveld.

De sulfaatconcentraties waren het hoogst in het meest geïsoleerde petgat (* in figuur 5.16), en het laagst in petgaten die via een sloot aan het open water verbonden waren. De sulfideconcentraties vertoonden een gelijk verloop aan de sulfaatconcentraties. De ijzerconcentratie lijkt toe te nemen naarmate een petgat meer geïsoleerd ligt. De fosfaatconcentraties zijn het hoogst in het petgat dat door een korte sloot met het boezemwater verbonden is. Echter, het volledig geïsoleerde petgat had dezelfde ijzer- en fosfaatconcentraties in vergelijking tot het minst geïsoleerde petgat. De chlorideconcentraties lijken niet samen te hangen met de mate van isolatie van het petgat. De bicarbonaat concentratie is lager in meer geïsoleerde petgaten. Een mogelijke verklaring voor deze geringe verschillen kan zijn dat het inlaatwater al een redelijk lange afstand aflegt voor het de bemonsterde petgaten bereikt. Een andere verklaring zou kunnen zijn dat de veenkwaliteit bepalender is voor de chemische samenstelling van het oevervocht (zie ook hoofdstuk 8.4) dan het oppervlakte water. 

Tijdelijke peilverlaging Waterland
Wanneer de fosfaat-, sulfide-, sulfaat- en ammoniumconcentraties in Waterland vergeleken worden met andere laagveenwateren, blijkt dat deze extreem hoog zijn (zie Hoofdstuk 4). Vooral de sulfideconcentratie springt eruit (10-1000 keer zo hoog). Bovendien ligt de ijzerconcentratie erg laag, zodat er ook nauwelijks fosfaat en sulfide gebonden kan worden. Hierdoor is het op voorhand al erg moeilijk om de concentraties omlaag te krijgen naar waarden waarbij helder water mogelijk is en ondergedoken waterplanten kunnen gaan groeien.
Ondanks de tijdelijke droogval in een aantal slootvakken bleven de nutriëntenconcentraties extreem hoog in de meeste gevallen. De waterbodem wordt tijdens de periode van droogval wel enigszins geoxideerd, maar fosfaat, sulfaat en sulfide worden constant aangevuld uit het grondwater en diepere bodemlagen (Tabel 5.3). Ook komt er geen ijzer vrij in de bodem tijdens de periode van droogval, wat in eerdere experimenten in andere laagveengebieden wel gebeurde (Lucassen et al, 2004). Een ander probleem betreft de experimentele opzet. Doordat delen van de sloot ingedamd worden, kan er geen doorstroming plaatsvinden. Hierdoor bestaat de kans dat stoffen zich gaan ophopen en daardoor de resultaten beïnvloeden. Daarnaast spelen seizoensinvloeden een rol: zo zijn de fosfaat- en sulfideconcentraties van nature al hoger in de zomer.
	Locatie
	Fosfaat ((mol/l)
	Sulfide ((mol/l)
	Sulfaat ((mol/l)

	Volendam
	31
	606
	4072

	Broek in Waterland
	43
	1409
	2259

	Jisp
	28
	470
	551


Tabel 5.3 Concentraties fosfaat, sulfide en sulfaat in het grondwater bij de boerensloten in Waterland.

De sulfideconcentratie lijkt slechts in één geval (Volendam) te dalen, nadat compartiment C en D droogvielen. Desondanks blijven de concentraties wel zo hoog (> 50 µmol/l), dat het giftig is voor ondergedoken waterplanten. In compartiment A daalde de sulfideconcentratie echter ook, terwijl het waterpeil daar niet veranderde. Wel nam alleen in compartiment C en D de sulfaatconcentratie enorm toe als gevolg van de oxidatie van sulfide (6-10 keer zoveel). Mogelijk hangt dit samen met baggerwerkzaamheden in compartiment A, waarbij tegelijk ook sulfide uit de sloot verwijderd is, zonder dat er sulfaat voor in de plaats kwam. In de sloot in Broek in Waterland nemen de sulfideconcentraties in de zomer van 2003 in alle compartimenten af, terwijl alleen compartiment C bijna droog stond in deze periode. Bovendien is hier nergens een toename in de sulfaatconcentratie te zien na de sulfidedaling (in de waterlaag nemen de sulfaatconcentraties zelfs af gedurende de zomermaanden). Oxidatie van sulfide lijkt hier dus niet aan de orde.
De fosfaatconcentratie in de waterlaag lijkt nauwelijks te reageren op waterpeilfluctuatie. Alleen in de sloot in Volendam daalde de fosfaatconcentratie in de periode dat drie van de vier compartimenten (bijna) droog stonden, maar ook in compartiment A gebeurde dat enigszins. Ook hierbij is tussentijds baggeren de mogelijke oorzaak. Opvallend was verder dat de fosfaatconcentraties van de bodem hier vrij duidelijk toenemen bij een toenemende chlorideconcentratie in de waterlaag. Dit hangt waarschijnlijk samen met een zoutgradiënt vanuit het IJsselmeer. Een extra aan het experiment toegevoegde sloot in Volendam gaf betere resultaten (Figuur 5.17). Na het (vrijwel) droogvallen van de sloot omstreeks juni/juli 2003 dalen zowel de fosfaat- als sulfideconcentraties met meer dan de helft, al blijven de gedaalde waarden nog steeds erg hoog. De verwachte stijging in de sulfaat- en ijzerconcentraties blijft uit. Bodemanalyses laten zien dat er weinig ijzer beschikbaar is in de bodem en dat al het ijzer dat vrijkomt waarschijnlijk meteen aan het aanwezige fosfaat en sulfide bindt.
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Figuur 5.17 Fosfaat- en sulfideconcentraties in een boerensloot in Volendam in de zomer van 2003. De sloot viel vanaf eind juni vrijwel droog.
In enkele gevallen kiemden er verschillende planten op de slootbodems die tijdelijk droog vielen. Het betrof in deze gevallen alleen oeverplanten (zoals riet) en geen onderwaterplanten die voor een “levende” boerensloot kunnen zorgen. Ook na het laten droogvallen van bodem in een kweekkamer kiemden er geen echte waterplanten. Dit is in overeenstemming met de resultaten van eerder zaadbankonderzoek door Van den Berg (pers. communicatie), waar gevonden werd dat er nauwelijks zaden van waterplanten in de bodem aanwezig zijn.
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Figuur 5.18 Fosfaat- en sulfaatconcentraties voor en na het verdrogen van de bodems in het laboratorium.
Kunstmatige verdroging van de bodems in het laboratorium, onder ideale omstandigheden, zorgt niet voor een extreme pH daling (de pH daalt van ca. 6.9 naar ca. 5.5). Wanneer bodems slecht gebufferd zijn, zorgt oxidatie van ijzer en sulfide voor een sterke verzuring. In goed gebufferde systemen, zoals hier in Waterland, wordt het zuur gecompenseerd door andere verbindingen in de bodem. In zwak gebufferde systemen zijn pH dalingen van 7.5 naar ongeveer 3.5 waargenomen (Lucassen et al, 2002a), wat problemen oplevert door het vrijkomen van giftige metalen. Fosfaatconcentraties dalen aanzienlijk na verdroging van de bodem, terwijl sulfaat concentraties omhoog gaan (Figuur 5.18). Dit komt doordat ijzersulfides omgezet worden in sulfaat en ijzer, dat vervolgens het fosfaat kan vastleggen. Echter, ondanks dat fosfaatconcentraties verlaagd zijn, zijn deze nog steeds erg hoog. Zelfs bij een verlaging met meer dan 50% vallen de fosfaatconcentraties nog steeds onder extreem voedselrijke omstandigheden. Bij de bodems uit Jisp neemt de fosfaatconcentratie echter niet af. Dit zou kunnen komen door het feit dat hier veel minder ijzer vrijkomt in de bodem dat het fosfaat kan binden. Bovendien was de fosfaatconcentratie hier al veel lager dan op de andere locaties. De ijzerconcentraties in de bodem zijn in ieder geval niet hoog genoeg om alle fosfaat te kunnen binden. 

5.5 Conclusies; betekenis voor het beheer

Waterbalansen
In De Deelen zijn waterbalansen opgesteld voor drie verschillende periodes. Ze komen alledrie uit op een lichte wegzijging van ongeveer 0,30 mm per dag. Hiervoor zijn wel een aantal aannames gedaan. De verschillende stijghoogtes in het gebied en het grotendeels lagere polderpeil rondom De Deelen, duiden echter ook op wegzijging. Het gebied wordt verder voornamelijk beïnvloed door neerslag en verdamping. Uit de balansen is duidelijk geworden dat aanvoer van ijzerrijke kwel geen rol speelt in De Deelen.
In Westbroek zijn waterbalansen opgesteld in twee afgesloten petgaten gedurende een jaar. Ook hier is het resultaat een lichte wegzijging van 0,40 tot 0,50 mm per dag. Slechts in de zomer lijkt er sprake te zijn van enige kwel. Gezien de ijzerrijke bodem en het feit dat er elders in het gebied nog wel kwel voorkomt, was dit resultaat niet verwacht. In korte balansperiodes met weinig neerslag is er zelfs de meeste wegzijging van water in de afgesloten petgaten, terwijl er in periodes met veel regen juist veel toestroom van water is. Deze vreemde conclusies kunnen te maken hebben met onzekerheden in de balansberekeningen. Vooral de rol van de legakkers bij zijdelingse wateruitwisseling is nog niet erg duidelijk. Mogelijk is deze factor belangrijker dan gedacht werd.
Peilbeheer
Over het algemeen zijn er weinig verschillen in water- en bodemkwaliteit tussen geïsoleerde en niet geïsoleerde petgaten, en ook in de tijd zijn er weinig trends te ontdekken. De droge zomer van 2003 zorgt in De Deelen wel voor een daling in de fosfaatconcentratie, die na een periode met hoger peil weer steeg. In Westbroek had één van de afgesloten petgaten een hogere bedekking met kraggenvormende ecosystem engineers, maar dit was niet duidelijk te herleiden tot de isolatiemaatregel. Het duidelijkste effect van isolatie op de biogeochemie werd in het Ilperveld waargenomen. De meest geïsoleerde petgaten verkeren in de meest oxidatieve staat, wat betekent dat er minder gereduceerde stoffen (sulfide, ammonium) aanwezig zijn in de bodem en meer sulfaat en geoxideerd ijzer. Ook de ijzer:fosfaat ratio en de fosfaatconcentratie in het bodemvocht van deze petgaten zijn lager.
Een reden voor het uitblijven van effecten in de meeste gevallen is dat het niet in alle gevallen gelukt is om volledige isolatie te bereiken (De Deelen) of dat het peil niet ver genoeg uitzakte in de zomer. Ook kan er, naast kwel of wegzijging, zijdelingse toestroom zijn van water door legakkers heen (Westbroek). Daarnaast speelt nalevering van voedingsstoffen uit de bodem een belangrijke rol. Het kan daardoor vele jaren duren, voordat deze nalevering drastisch verminderd is, ook na hydrologische isolatie. Uit onderzoek van onder andere Lucassen et al. (2004) in broekbossen is echter wel gebleken dat een natuurlijke peilfluctuatie, in combinatie met afvoer van water in de winter, bijdraagt aan de verbetering van de biogeochemische situatie en de vegetatieontwikkeling.
Uit de resultaten van het peilexperiment in boerensloten in Waterland, een voormalig brak veenweidegebied in Noord-Holland, blijkt dat het instellen van een natuurlijk waterpeil met droogval in de zomer in brakke venen wel degelijk werkt, maar er niet altijd voor zorgt dat de fosfaat- en sulfideconcentraties voldoende verlaagd worden. De oorzaak hiervan is de extreem hoge concentratie fosfaat en sulfaat in zowel oppervlaktewater, bodem als grondwater. Bovendien is de concentratie aan sulfide in bodemvocht en grondwater extreem hoog in deze voormalige brakwatergebieden. In combinatie het wegvallen van chloridetoxiciteit als gevolg van verzoeting heeft dit geleid tot hoge dichtheden van algen en cyanobacteriën, en de afwezigheid van onderwatervegetatie. De conclusie die hieruit getrokken kan worden, is dan ook dat de extreme eutrofiëring van verzoete brakwatervenen onvoldoende aangepakt kan worden via peilfluctuatie.[image: image21.png]







































Figuur 5.2 Petgat 31-f4 in Westbroek, uitgegraven in 1997)
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