
1.
Inleiding

1.1 Het Overlevingsplan Bos en Natuur
Voor u ligt het preadvies voor onderzoek aan laagveenwateren binnen de regeling Overlevingsplan Bos en Natuur (OBN) van het Ministerie voor Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (LNV). Dit rapport is geschreven in opdracht van het Expertisecentrum LNV, met als hoofddoel het omschrijven van benodigd onderzoek voor de bestrijding van de negatieve effecten van verzuring, vermesting (eutrofiëring) en verdroging  in Nederlandse laagveenwateren (Beije et al., 1999). De beheers- en inrichtingsmaatregelen die in natuur- en bosgebieden in het kader van OBN genomen worden, zijn geformuleerd als aanvulling op het Brongerichte Beleid en worden daarom aangeduid met Effectgerichte Maatregelen (EGM). 

Vanaf 1989 is bij de Directie Natuurbeheer van het Ministerie van Natuurbeheer, Landbouw en Visserij (LNV) de Regeling Effectgerichte Maatregelen in Natuurterreinen (EGM) van kracht. Via deze regeling en via onderdelen uit de Regeling Bijdragen Bos en Landschapsbouw 1991 wordt beoogd de negatieve invloed van vervuilde atmosferische depositie (verzuring en eutrofiëring) op de natuurwaarden van natuur- en bosterreinen en de vitaliteit van bossen te verminderen, door het treffen van specifieke maatregelen. Deze regeling is succesvol gebleken: natuurwaarden kunnen zich herstellen en een aantal bedreigde planten- en diersoorten herstelden zich of keerden terug (Holtland & Rossenaar, 1998). Vanwege deze positieve ervaringen, terwijl de kwaliteit en kwantiteit van de Nederlandse natuur- en bosterreinen nog verder daalde, werden er in het kader van het Nationaal Milieubeleidsplan 2 (NMP2)  extra financiële middelen vrijgemaakt voor dit type maatregelen voor de periode 1995-2010. Dit plan, waarin de intensivering van EGM verder uitgewerkt is, heeft de naam Overlevingsplan Bos en Natuur (OBN) meegekregen.

Het OBN biedt de beheerders van natuurgebieden ondersteuning bij het uitvoeren van EGM. Binnen OBN wordt de verantwoordelijkheid gedeeld door overheid (LNV), terreinbeheer en deskundigenteam. Dit preadvies geeft aan welke kennis er reeds is omtrent EGM in Laagveenwateren, en welke kennishiaten er nog zijn, om te kunnen komen tot een effectief onderzoeksplan met betrekking tot deze systemen.
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Figuur 1. Slangewortel (Calla palustris). Prent van C. Lindman.

1.2
Het Deskundigenteam Laagveenwateren
Binnen OBN-kennis zijn deskundigenteams werkzaam die ieder een deel van de Nederlandse natuurtypen voor hun rekening nemen. In ieder team is zowel natuuronderzoek als -beheer vertegenwoordigd. In 1999 werd het deskundigenteam Laagveenwateren toegevoegd aan OBN (Hesen & Jansen, 1999). Dit team bestaat uit de volgende personen (hun adressen staan vermeld in bijlage 1):
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voorzitter
RIZA


Mariken Fellinger
secretaris
EC-Natuurbeheer


Annemiek Boosten
natuurbeheer
Ver. Natuurmonumenten

Hugo Coops
onderzoek; vegetatie, waterbeheer
RIZA

Ellen van Donk
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NIOO



Hans Esselink
onderzoek; fauna
St. Bargerveen / K.U. Nijm.

Jaap Hofstra 
waterbeheer
Hghmr. Amstel,Gooi,Vecht

André Jansen
onderzoek; (eco)hydrologie
KIWA



Marcel Klinge
onderzoek; vis, actief biologisch beheer
Witteveen+Bos 

Jan Roelofs
onderzoek; waterchemie, vegetatie
Kath. Univ. Nijmegen


Jos Schouwenaars
waterbeheer; hydrologie
Wetterskip Boarn en Klif Nicko Straathof
natuurbeheer; hydrologie
Ver. Natuurmonumenten

Bert Takman 
natuurbeheer
Staatsbosbeheer

Ron van ‘t Veer
natuurbeheer; vegetatie
St. N.-Hollands Landschap Jos Verhoeven
onderzoek; nutriënten
Univ. Utrecht



1.3
Een preadvies voor OBN-onderzoek aan laagveenwateren

Binnen OBN wordt al geruime tijd aandacht besteed aan het terrestrische deel van het halfnatuurlijke laagveen in Nederland (OBN - Natte Schraallanden). De aquatische en semi-aquatische componenten van laagvenen vielen tot nog toe buiten het bestek van OBN, hoewel ook deze systemen een belangrijke natuurwaarde kennen en sterk bedreigd worden door eutrofiëring, verdroging en verzuring. Om kennishiaten met betrekking tot het herstel en behoud van deze wetlands aan te pakken, is er een Deskundigenteam Laagveenwateren samengesteld, met als eerste opdracht een Preadvies voor OBN-onderzoek aan laagveenwateren te produceren. Het preadvies is gebaseerd op de Verkenningsstudie Laagveenwateren (Hesen & Jansen, 1999) die in opdracht van het toenmalige IKC-Natuurbeheer is geschreven. Dit rapport was een opmaat voor het nieuwe Deskundigenteam Laagveenwateren. Er is voor gekozen om het preadvies te laten schrijven door een consortium bestaande uit de Universiteit Utrecht, de Katholieke Universiteit Nijmegen en het adviesbureau Witteveen en Bos, waarbij Leon Lamers tijdelijk aangesteld is om het rapport te schrijven. Hij is onderzoeker aan de Katholieke Universiteit Nijmegen, met als specialisatie biogeochemie en vegetatie van venen. De begeleiding was in handen van Jos Verhoeven en Marcel Klinge. Voor dit preadvies werden tekstbijdragen geleverd door Hugo Coops, Marcel Klinge, Jos Verhoeven, Ellen van Donk, Jan Roelofs en Hans Esselink, allen lid van het Deskundigenteam Laagveenwateren, en verder door Gert-Jan van Duinen (Stichting Bargerveen) en Chris van Turnhout  (Stichting Bargerveen / SOVON Vogelonderzoek Nederland). Tijdens het schrijven regelmatig overleg geweest tussen de samenstellers van het preadvies en het OBN-Deskundigenteam Laagveenwateren, dat de eindverantwoordelijkheid voor zijn rekening neemt.

1.4
Leeswijzer

Het preadvies Laagveenwateren beoogt een overzicht te geven van het gewenste onderzoek binnen OBN met betrekking tot de restauratie van laagveenwateren in Nederland. Hiertoe is het nodig om allereerst uiteen te zetten welke typen laagveenwateren er zijn (hoofdstuk 2) en welke natuurwaarden hieraan worden toegekend (hoofdstuk 3). Vervolgens wordt de huidige kennis over de sleutelprocessen en -factoren in deze systemen samengevat (hoofdstuk 4), die noodzakelijk is om te begrijpen welke knelpunten er bestaan met betrekking tot het beheer en herstel van laagveenwateren (hoofdstuk 5). Voor zover mogelijk zal er een overzicht gemaakt worden van de vroegere en huidige beheers- en herstelmaatregelen en, belangrijker nog, de resultaten die dit opgeleverd heeft (hoofdstuk 6). Hierbij zal ook aandacht besteed worden aan de doelen die beheerders en onderzoekers voor ogen hadden/hebben. De analyses van de knelpunten en de beheersresultaten worden vervolgens benut om kennislacunes te definiëren, waarbij de problematiek thematisch aangepakt wordt (hoofdstuk 7). Hierna zal aangegeven worden welke OBN-maatregelen voor laagveenwateren aangemerkt kunnen worden als regulier, proef- of onderzoeksmaatregelen (hoofdstuk 8) en welke monitoring hierbij noodzakelijk is (hoofdstuk 9). Tenslotte worden de concrete plannen gepresenteerd om de geconstateerde lacunes op te vullen (‘te laten verlanden’) binnen OBN, middels de formulering van een onderzoeksplan voor het herstel van laagveenwateren (hoofdstuk 10).

2. Classificatie van laagveenwateren

2.1 Inleiding en afbakening

Laagvenen zijn veenvormende, natte systemen die voor het grootste deel, en tot in de toplaag, gevoed worden door mineraalrijk grond- en/of oppervlaktewater (tellurisch water; minerotrofie). Hiermee verschillen ze van hoogvenen, die in de toplaag voor het belangrijkste deel door regen gevoed worden (ombrotrofie). Bij hoogvenen is er in de toplaag niet of nauwelijks (meer) sprake van aanrijking met mineralen als calcium en magnesium. Het aanbod aan voedingsstoffen kan sterk variëren in laagvenen, en is niet per definitie hoger dan in hoogvenen. Het verschil tussen beide veentypen ligt alleen in de mate van basenaanrijking, wat ook door de vegetatie en (voor een groot deel ook) de faunasamenstelling geïndiceerd wordt. 

Onder laagveenwateren worden in dit preadvies die wateren en verlandingsvegetaties verstaan die in een laagveengebied liggen, door een veenbodem (of venige bodem) gekenmerkt worden en zowel een natuurlijke als een antropogene oorsprong kunnen hebben. Het betreft hier zowel de aquatische als semi-aquatische levensgemeenschappen van halfnatuurlijk laagveen.

De meeste overgebleven laagvenen in Nederland zijn restanten van de holocene stroomvlakte, ooit bedekt met uitgestrekte venen (Pons, 1992). Er kwam een scala aan successiestadia voor, van open water gedomineerd door waterplanten en helofyten tot kraggevenen en broekbossen. In gebieden waar het water minder minerotroof was, zoals in de contactzones met hogergelegen pleistocene delen, waren verscheidene overgangstypen van laag- naar hoogveen aanwezig. Op locaties in de stroomvlakte waar de veenstapeling boven het waterpeil uitrees en het tellurische water (gebufferd grond- en/of oppervlaktewater) de toplaag niet meer kon bereiken, ontwikkelden zich vanuit de laagveenvegetaties hoogveenmoerassen (Polak, 1929). Na 800 AD werd de invloed van de mens op het landschap steeds groter. Venen gelegen achter de duinen werden ontwaterd en ontgonnen. Als gevolg hiervan vond inklinking plaats, waarbij het maaiveld vaak enkele meters daalde. Tussen 800 en 1250 AD (Schultz, 1992; Pons, 1992; Van de Ven, 1994), en mogelijk alleen tot 1000 AD (Van ’t Veer et al., 2000), werden veel van deze (hoog)venen echter overstroomd door het rijzende zeewater in combinatie met de inklinking en oxidatie als gevolg van ontginningen. De meeste Nederlandse laagvenen, inclusief de meren, hebben zich ontwikkeld in deze gedegenereerde, zogenaamde ‘verdronken’ hoogvenen (Van ’t Veer et al., 2000). Door de landverzakking werd drainage echter steeds moeilijker. Pas met de uitvinding van de windmolen, aan het begin van de vijftiende eeuw, kon men dit probleem aanpakken. 

In gebieden die door de zee beïnvloed bleven, zoals in Noordwest-Nederland, waren venen ontstaan onder brakke omstandigheden. In veel pleistocene gebieden hadden zich kleinere laagvenen gevormd door toevoer van minerotroof water afkomstig van hogergelegen plateaus, of door overstroming of infiltratie van rivierwater. Ook in afgesloten rivierarmen (strangen en wielen), zoals in oude Maasmeanders, ontwikkelden zich laagvenen. Tegenwoordig zijn er nog maar fragmenten van de oorspronkelijke venen over, verspreid over Nederland.

De periode tussen 1600 en 1850 was erg dynamisch. Er werden talloze nieuwe wateren gecreëerd door veenwinning, maar tegelijkertijd ook vele wateren ingepolderd. Eeuwenlang was veen de belangrijkste brandstof (Schultz, 1992; Van der Ven, 1994). Het veen werd op twee manieren gewonnen: middels droge en middels natte vervening. Bij droge vervening werd het veen boven de grondwaterspiegel verzameld. Deze wijze werd in Overijssel, Friesland en Groningen toegepast. Bij natte vervening werd veen uit het water gedregd en in een schuit of op de legakker gedeponeerd (Fig. 2). Na drogen op de legakker werd het veen in blokken gesneden en afgevoerd. Deze wijze werd vooral in Holland en Utrecht toegepast, maar kwam na 1750 ook in andere laagveenprovincies voor.

Vrijwel alle officiële laagveenreservaten bevinden zich in het holocene deel van ons land en zijn tussen 200 en 600 ha groot. Een klein aantal, waaronder De Wieden, de Weerribben en Alde Feanen, is groter (1300-4500 ha). Verder zijn er zowel in het holocene als in het pleistocene deel vele kleine laagvenen, over het algemeen slechts enkele tot tientallen hectaren groot. Door het wegslaan van legakkers en door overige veenafslag kent Nederland bovendien vele grote laagveenplassen in grootte variërend van enkele hectaren tot meer dan honderd hectaren, zoals de Friese Meren, Loosdrechtse Plassen, Ankeveensche Plassen, meren in de Wieden en De Botshol. Het Naardermeer is ontstaan doordat de Zuiderzee via de monding van de Vecht grote delen van het veen afsloeg (Hessels, 1995).

Het karakter van het Nederlandse laagveenlandschap is in hoge mate bepaald door de wijze van vervening, waarbij een patroon van petgaten (trekgaten) en legakkers (ribben) ontstaan is (Fig. 2). Als uitvalsbasis voor ontginning en vervening werden vaak riviertjes en stroompjes in het gebied gekozen. Daarnaast werden ook weteringen gegraven om de veengebieden te ontsluiten (Hendrikx, 1998). Aanvankelijk lag nieuw ontgonnen veen hoog genoeg voor akkerbouw. Door oxidatie en inklinking daalde het maaiveld echter snel, waardoor de percelen steeds vochtiger werden en alleen nog maar geschikt bevonden werden als weiland of hooiland. Voor akkers moesten dus steeds verder afgelegen percelen gekozen worden, die door ontginning vrijgekomen waren. Soms werd de afstand tot de nederzetting op deze manier zo groot, dat men zich gedwongen zag te verhuizen. Door de natuurlijke omstandigheden of bestuurlijke grenzen zijn vaak zeer gevarieerde patronen van ontginningen, verveningen en nederzettingen ontstaan. De Ronde Venen ten zuiden van Amsterdam gingen bijvoorbeeld uit van een cirkelvormig veen, begrensd door veenstroompjes. Hierin ontstond een stervormige verkaveling vanuit het middelpunt (Hendrikx, 1998). 

Doordat veel legakkers in laagvenen te smal waren en verwoest werden door stormen, ontstonden grote ondiepe laagveenplassen of wieden, die vaak een bedreiging gingen vormen voor de nederzettingen. Het Haarlemmermeer, deels ontstaan door vervening maar voornamelijk door afslag van onvergraven veen, is hiervan het meest beruchte voorbeeld (Hendrikx, 1998). Op andere locaties groeiden legakkers juist aaneen door verlanding, vuilstort en aanleg van dammen (Van ’t Veer et al., 2000).

De grote meerderheid van de huidige laagveenwateren bestaat uit sterk door de mens beïnvloede, veelal afgegraven of uitgebaggerde plassen en sloten. De hydrologie kenmerkt zich door de menging van water vanuit verschillende bronnen, namelijk regen, grond- en/of oppervlaktewater. Laagveensystemen in gebieden grenzend aan hogere zandgronden werden (worden) veelal gevoed door kwel van grondwater. Systemen die niet in kwelgebieden liggen, worden gevoed door oppervlaktewater dat direct of indirect afkomstig is van beken, rivieren of kanalen. De waterkwaliteit is afhankelijk van de kwantitatieve verhouding tussen de verschillende bronnen en de waterkwaliteit van het instromende water. 

Veel van de oorspronkelijke verveningen zijn verland (en vaak ook verruigd), waarbij de huidige vegetatie sterk afhankelijk is van het gevoerde beheer, met name van het water- en maaibeheer (Van Wirdum, 1991; Den Held et al., 1992; Van Wirdum et al., 1992; Grootjans & Van Diggelen, 1995; Wheeler & Shaw, 1995). Het typisch Nederlandse laagveenlandschap, een halfnatuurlijk landschap (Westhoff et al., 1970) gecreëerd door mensen, omvat veel soortenrijke plantengemeenschappen en faunagroepen (Vermeer & Joosten, 1992). In een achtergronddocument bij het Handboek Natuurdoeltypen in Nederland (Higler, 2000) worden laagveenwateren ingedeeld op grond van hun grootte, zoet- of brakwaterkarakter en nutriëntenstatus (Tabel 1).

Tabel 1. Overzicht van de typen wateren zoals onderscheiden in het deelrapport Laagveenwateren van het Handboek Natuurdoeltypen in Nederland. De brakke laagveenplassen worden in deelrapport ‘brakke binnenwateren’ behandeld (zie Higler, 2000).

	deelrapport


	watertype

	
	

	· laagveenwateren
	· zure oligotrofe laagveenslootjes

	
	· oligo- tot mesotrofe laagveensloten

	
	· meso- tot eutrofe laagveensloten

	
	· brakke laagveensloten

	
	· vaarten en laagveenkanalen

	
	· mesotrofe petgaten

	
	· eutrofe petgaten

	
	· mesotrofe plasjes

	
	· eutrofe plasjes

	
	· mesotrofe plassen en meren

	
	· eutrofe plassen en meren

	
	

	
	

	· brakke binnenwateren
	· licht brakke laagveenplassen

	
	


Het onderzoek binnen OBN-Laagveenwateren richt zich op de successiestadia van de verlanding van laagveenwateren, van laagveenvegetaties van ondergedoken waterplanten tot kraggenvegetaties. Latere vegetatietypen zijn al ondergebracht bij het Deskundigenteam Natte Schraallanden (Jansen et al., 1997) en (voor de broekbossen) het Deskundigenteam Natte Bossen (Poels et al., 2000). De onderzoeksplanning voor laagveenwateren zal dan ook duidelijk afgestemd worden met het onderzoek begeleid door deze deskundigenteams. Aangezien er sprake is van een gradiënt van laagveenwateren naar deze ecotopen, is enige overlap uiteraard onvermijdelijk en ook zeer wenselijk. Dit zal met name met betrekking tot de fauna gelden, die zich veelal weinig aantrekt van de afbakening die wij graag wensen. Voor broekbossen zij vermeld dat deze als uitgangssituatie voor de omvorming naar open water wel binnen het bestek van het Deskundigeteam Laagveenwateren vallen, maar als doeltype niet. De successie richting hoogveenvegetaties op laagveenkraggen wordt gedeeltelijk in het Preadvies Hoogvenen behandeld (Schouwenaars et al., 1997), maar de successie naar Veenmosrietland en Moerasheide behoort logischerwijs tot dit preadvies.
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Figuur 2. Schoolprent ‘Een laagveengebied in Friesland’, waarop natte vervening middels langgerekte petgaten afgebeeld staat. Op de voorgrond rechts ligt het veen te drogen op de legakker, waarna het (links) gestapeld wordt. De smalle rij helofyten in het midden van de petgaten geeft aan dat er vanaf de kanten verveend is. 

In navolging van het OBN-Preadvies Hoogvenen (Schouwenaars et al., 1997) wordt erop gewezen dat onderzoek naar het herstel en behoud van laagveenwateren op verschillende schaalniveau’s plaats dient te hebben:

1. Standplaatsniveau: soorten en gemeenschappen (‘micro-niveau’). 

Vereiste abiotische en biotische voorwaarden voor het voorkomen van afzonderlijke laagveensoorten en van laagveengemeenschappen. Hoewel standplaats een botanische term is, wordt hiermee ook naar niet-sessiele organismen verwezen (plankton, fauna).

2. Systeemniveau: veenvormend laagveen (‘meso-niveau’). 

Vereiste karakteristieken voor het voorkomen van een veenvormend laagveenecosysteem waarin successie van gemeenschappen optreedt. Het vóórkomen van karakteristieke laagveensoorten vormt geen garantie dat er ook herstel op dit niveau plaatsvindt.

3. Landschapsniveau: laagveenlandschap (‘macro-niveau’).

Vereiste landschapsecologische voorwaarden voor het goed functioneren van een laagveen in relatie tot zijn omgeving. Met name van belang in relatie tot hydrologische, hydrochemische en geomorfologische processen, en met betrekking tot dat deel van de fauna waarvoor het laagveen slechts een gedeelte van het biotoop vormt (Beije et al., 1999).

Aangezien de termen micro, meso en macro nogal eens tot verwarring leiden, wordt in dit preadvies gekozen voor de bekendere termen standplaats, systeem en landschap. Het is duidelijk dat de herstelmaatregelen gaande van standplaats- naar landschapsniveau over het algemeen steeds uitgebreider, complexer en duurder worden, en daarmee ook moeilijker te verwezenlijken zijn. Dit geldt met name doordat op het hoogste niveau ook andere belangen dan natuurbehoud en -herstel, en met name het agrarisch waterbeheer, een prominente rol spelen. Hoewel OBN-maatregelen niet op landschapsniveau genomen worden, is het van wezenlijk belang om deze ingrepen toch altijd te plaatsen binnen het grotere, landschapsecologische en –hydrologische, kader.

2.2
Hydrologie

Laagvenen ontwikkelen zich in lage delen van het landschap, waar continu sprake is van waterverzadiging. Karakteristiek voor laagvenen is de aanvoer van mineraalrijk oppervlakte- of grondwater (tellurisch* water), dat in semi-terrestrische situaties tot in de toplaag doordringt (Ingram, 1983; Wheeler & Proctor, 2000). Hiermee worden bicarbonaat en de zuurbufferende kationen (met name calcium en magnesium) beschikbaar in de wortelzone van planten. Oppervlaktewateren in laagvenen bevatten matig tot sterk gebufferd water. Op grond van hun landschapshydrologie kunnen laagveenwateren onderverdeeld worden in:

1. Laagvenen voornamelijk gevoed door zoet oppervlaktewater;

2. Laagvenen voornamelijk gevoed door zoet grondwater;

3. Laagvenen gevoed door zowel zoet grond- als zoet oppervlaktewater;

4. Laagvenen gevoed door brak grond- of boezemwater.

Daarnaast vormt atmosferische depositie voor alle typen een belangrijke bron van water (gemiddeld voor Nederland ongeveer 800 mm jaar-1), en een meer bescheiden bron van nutriënten en overige stoffen. Over de rol van kwel als bron van zuurbufferende water in verschillende laagvenen is nogal eens gediscussieerd (zie bijvoorbeeld Van Wirdum, 1991). Een deel van de verwarring is terug te voeren op het ruime gebruik van de term kwel, waarmee per definitie het uittreden van grondwater onder invloed van grotere stijghoogten buiten het gebied (een landschappelijk hoger gelegen gebied) aangeduid wordt. Meestal leidt dit tot een matige tot grote opwaartse verticale stroming. In veel (huidige) laagvenen kan echter sprake zijn van aanzienlijke oppervlakkige toestroom van grondwater, waardoor de stijghoogte geen goede maat is voor het doen van uitspraken over mogelijke grondwatervoeding. Grondwatervoeding in de vorm van kwel komt in Nederland vrijwel niet meer voor, behalve op beperkte schaal in de Weerribben, op de westflank van de Utrechtse heuvelrug en zeer lokaal ook op andere locaties in Nederland. Grondwatervoeding in de vorm van door het veen afstromend oppervlakkig grondwater kan echter wel een belangrijke bijdrage leveren.

Belangrijker is dat niet zozeer de richting, als wel de samenstelling van het water bepalend is voor de vegetatie is. In veel (huidige) laagvenen duiden de zogenaamde kwelindicatoren dan ook niet zozeer op kwel, maar op een verhoogde aanvoer van kalkrijk grond- of oppervlaktewater (Van Wirdum, 1991; Boeye & Verheyen, 1994). Aan de hand van de macro-ionensamenstelling, het EGV (elektrische-geleidingsvermogen) of de ionenratio is over het algemeen niet te zeggen of het tellurische water aangevoerd is via grond- of oppervlaktewater. Echter, ook wanneer er sprake is van dezelfde macro-ionensamenstelling, dan nog kan grondwater op belangrijke punten afwijken in chemische samenstelling. Anaëroob grondwater verschilt over het algemeen duidelijk van oppervlaktewater doordat het hoge concentraties aan opgelost ijzer (en andere metalen) bevat. Bij contact met de lucht oxideert ijzer en slaat het neer als ijzer(hydr)oxiden, waardoor oppervlaktewater (vrijwel) altijd arm aan ijzer is. Dit gegeven is belangrijk, aangezien ijzer een van de sleutelvariabelen is in het functioneren van laagvenen (zie 4.2). Bovendien ontwijkt kooldioxide naar de atmosfeer, waardoor de pH stijgt. Dit is een mooi voorbeeld van landschapshydrologische processen (grondwater- versus oppervlaktewateraanvoer) die op systeem- en standplaatsniveau een belangrijk effect hebben.
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Er zijn echter ook fysische verschillen tussen grond- en oppervlaktewater. Bij grondwateraanvoer percoleert het water door het bodemveen, waardoor er in deze laagvenen meer contact is dan bij aanvoer van oppervlaktewater. Hiermee worden ook biogeochemische processen in het veen beïnvloed. Ten tweede bestaat er een temperatuurverschil; de temperatuur van grondwater is stabieler en ligt ’s zomers lager, en ’s winters hoger dan die van het oppervlaktewater. De snelheid van biogeochemische processen, met name van microbiële, is sterk afhankelijk van de temperatuur.

Ontwateringen ten gevolge van de landwinningen hebben de hydrologie van vrijwel alle laagvenen sterk veranderd. In De Weerribben daalde het grondwaterpeil in de zandondergrond op een aantal plaatsen met ongeveer een meter tussen 1935 en 1944 ten gevolge van het leegpompen van de Noordoostpolder, en vervolgens met nog eens een halve meter tot 1975 door het droogmalen van verschillende andere polders en de verlaging van het waterpeil (Van Wirdum, 1991). Er was in deze periode geen afname in de hoeveelheid regen die mee zou kunnen spelen. De gevolgen hiervan voor de grondwaterstand in het veen waren afhankelijk van de afstand tot de Zuiderzeedijk; hoe dichter daarbij, des te verder de daling.

Door de daling van het grondwater in de omgeving en de inklinking van landbouwgebieden 
is in de twintigste eeuw in laagveengebieden de wegzijging (sterk)  toegenomen. Dit betekent dat in gebieden geleidelijk wegzijging ontstond of deze sterk toenam. In gebieden met grondwateraanvoer (o.a. kwel) werd de grondwaterstroming veelal omgekeerd. Dit had grote gevolgen voor de waterbalans en de waterkwaliteit. De Alde Feanen, met een waterpeil gelijk aan de Friese boezem (-0.52 m NAP), is een voorbeeld van zo’n laagveengebied dat inmiddels een wegzijgingsgebied geworden is (Schouwenaars, 2000). Het wordt omgeven door dieper liggende (kwel-)polders met waterpeilen tussen –1 en –2 m NAP. Gezien de ligging van dit veen aan de rand van het Drents plateau is het aannemelijk dat er vroeger wel sprake is geweest van grondwatervoeding. Figuur 3 geeft de sterke wegzijging weer die in het laagveengebied De Deelen optreedt, geschat op 0.1 tot 0.6 mm dag-1 (gegevens Wetterskip Fryslân).
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Figuur 3.  Dwarsdoorsnede door De Deelen met maaiveldhoogten en (grond)waterpeilen. Deze raai (zie inzet) laat een sterke wegzijging zien vanuit het huidige natuurgebied naar de omliggende polders en de zandwinplas. Keileem komt in wisselende dikte voor en ontbreekt plaatselijk. Gegevens Wetterskip Fryslân.

In laagveenwateren die vroeger beïnvloed werden door brak grond- of oppervlaktewater, zoals in Nieuwkoop, Ilperveld en in delen van De Weerribben, trad geleidelijk ontzilting op door de vorming van het zoete IJsselmeer (na  afsluiting in 1930) en gewijzigd boezembeheer. In Nieuwkoop was de brakke component afkomstig uit de boezem, die op haar beurt brak uitslagwater uit de polder Groot Mijdrecht ontving. De Wieden en de Weerribben ontleenden hun brakke karakter aan inbraken vanuit de Zuiderzee.

Door de (toegenomen) wegzijging ging oppervlaktewater een steeds belangrijkere rol spelen in de watervoorziening van laagvenen. Met name de invloed van de belangrijkste (al dan niet indirecte) waterbron in het groeiseizoen, de Rijn, is erg groot in laagveen-Nederland. Op vrijwel alle locaties waar laagveenwateren voorkomen, wordt het waterpeil sterk gemanipuleerd. Hierdoor is de peilfluctuatie meestal zeer beperkt, en het zomerpeil vaak hoger dan het winterpeil (zie 5.2.5). De situatie in de Nederlands laagveenwateren verschilt hierdoor sterk van meer natuurlijke laagveenwateren in het buitenland, zoals laagveenwateren in de uiterwaarden van rivieren en kalkmoerassen.

Op systeemschaal (laagveen) is voor de hydrologie met name de infiltratie van gebufferd grond- en/of oppervlaktewater in de bovenlaag van het veen (zoals in trilvenen) van belang. In venen waarin overstroming optreedt, vroeger een belangrijk fenomeen in veel Nederlandse laagvenen, is de mate van inzijging van het gebufferde oppervlaktewater bepalend voor de invloed van dit water. In combinatie met de bodem- en waterchemie bepaalt de locale hydrologie het al dan niet voorkomen van de verschillende laagveengemeenschappen.

Op standplaatsniveau wordt de hydrologie bepaald door de watertoevoer naar de rhizosfeer, wegzijging en evapotranspiratie (verdamping via planten en bodem). Opvallend genoeg bleken drie totaal verschillende laagveenvegetatietypen bij lysimeteronderzoek een grote overeenkomst in evapotranspiratie te vertonen (Beltman & Koerselman, 1988). Het ging hierbij om een vegetatie gedomineerd door kleine zeggen als Ronde zegge (Carex diandra), een vegetatie met Moeraszegge (Carex acutiformis), Riet (Phragmites australis) en Veenmos (Sphagnum sp.), en een vegetatie van Grote lisdodde (Typha latifolia), Melkeppe (Peucedanum palustre) en Moerasvaren (Thelypteris palustris). De gewasfactor (verdamping ten opzichte van open water, Penman-verdamping) lag bij dit onderzoek op 0.75-0.8. Op grond van de literatuur lijkt een gewasfactor van 0.8 voor korte laagveenmoerasvegetaties (met name zeggevegetaties) voor Nederland in het groeiseizoen inderdaad een redelijke waarde (Spieksma, 1995; Spieksma et al. 1996). Het lijkt er echter op dat de verdamping afneemt wanneer open water dichtgroeit met een vegetatiedek. In het algemeen kan gesteld worden dat in homogene vegetaties straling de belangrijkste invloed heeft op de verdamping, terwijl in heterogene vegetaties de structuur het belangrijkst is vanwege de invloed op de wind (J. Schouwenaars, pers. comm.). In lintvormige moerassen, met name bij lagere vegetatie, stimuleert advectie door windwerking de verdamping sterker dan in uitgestrekte moerassen. Er zijn echter ook verschillende literatuurbronnen die een gewasfactor hoger dan 1 melden (Spieksma, 1995). Een deel van de verschillen in resultaten kan verklaard worden door verschillen in meetmethoden.

2.3
Water- en bodemchemie

2.3.1
Indelingen

De waterkwaliteit in laagveenwateren kan, met het oog op het al dan niet voorkomen van verschillende laagveengemeenschappen, ingedeeld worden op grond van de trofiegraad, de saliniteit, het dominante anion en de alkaliniteit. 

2.3.2
Trofiegraad 
Voor de trofiegraad in laagveenwateren wordt de volgende indeling aangehouden (Roelofs & Bloemendaal, 1988):
Matig voedselrijk (mesotroof):

Fosfor (P) is limiterend; de gemiddelde concentratie van ortho-fosfaat in de waterlaag ligt tussen 0.6 en 2.0 µmol L-1  (0.02 ( PO43—P ( 0.06 mg L-1)*, terwijl nitraat plus ammonium (anorganisch stikstof) niet limiterend is (> 10 µmol L-1; > 0.14 mg N L-1) evenals anorganisch koolstof (C) (> 100 µmol L-1 ). De soorten die in dit type water voorkomen, benutten de waterlaag optimaal. Voorbeeld: Ongelijkbladig fonteinkruid (Potamogeton gramineus).

Matig voedselrijke systemen met voedselrijke bodem (mesotroof/eutroof): 

P is limiterend; de waterlaag heeft dezelfde karakteristieken als bij voedselarm water. Het P-aanbod in de bodem is echter beduidend hoger (> 20 µmol P gDW –1). Snelgroeiende soorten als Brede waterpest (Elodea canadensis) en Teer vederkruid (Myriophyllum alterniflorum), die met een verticale groeistrategie snel de gehele waterkolom vullen, gaan domineren (Fig. 4). Voorbeelden: Teer vederkruid, Spits fonteinkruid (Potamogeton acutifolius), Paarbladig fonteinkruid (Groenlandia densa),  Brede waterpest.


Voedselrijk (eutroof): 

P en/of licht is (zijn) limiterend; de gemiddelde concentratie van fosfaat in de waterlaag ligt hoger dan 4.0 µmol L-1  (PO43--P > 0.12 mg L-1), terwijl anorganisch stikstof en anorganisch C niet limiterend zijn. Bij een toename van de fosfaatbeschikbaarheid in de waterlaag verschuift de groeistrategie naar horizontaal, waarmee de wortelende waterplanten meer licht kunnen invangen in het over het algemeen door plankton troebele water. Bovendien neemt het aandeel niet-wortelende waterplanten sterk toe (Fig. 5). Licht neemt de plaats van fosfaat over als belangrijkste groeibeperkende factor (Roelofs & Bloemendaal, 1988). Door deze processen speelt de fosfaatbeschikbaarheid in de bodem nog maar een marginale rol. Voorbeelden: Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus), Grof hoornblad (Ceratophyllum demersum), Zannichellia (Zannichellia palustris), Veelwortelig kroos (Spirodela polyrhiza), Groot nimfkruid (Najas marina).
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Figuur 4. Schematische weergave van de typische verticale groeistrategie van een aantal plantensoorten in matig voedselrijk water met een relatief voedselrijke bodem. Naaldwaterbies, Teer vederkruid, Ongelijkbladig fonteinkruid, Brede waterpest. Uit: Roelofs & Bloemendaal (1988).
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Figuur 5. Schematische weergave van een typische horizontale groeistrategie van een aantal plantensoorten in voedselrijk water. Aarvederkruid, Kroos, Schedefonteinkruid. Uit: Roelofs & Bloemendaal (1988).

Zeer voedselrijk (hypertroof): 

P is niet langer limiterend; de gemiddelde concentratie aan fosfaat in de waterlaag ligt hoger dan 10 µmol L-1  (PO43--P > 0.3 mg L-1), terwijl koolstof niet limiterend is. Zeer weinig soorten; alleen Lemniden en algen (vaak cyanobacteriën); een soort als Grote kroosvaren (Azolla filiculoides) heeft competitief voordeel over andere hogere planten doordat deze in staat is om stikstof uit de lucht te fixeren onder de nu optredende stikstofbeperking. Voorbeelden: Bultkroos (Lemna gibba), Grote kroosvaren.

2.3.3
Saliniteit

De saliniteit wordt bepaald door de totale concentratie aan opgeloste stoffen (elektrolyten- of concentratie van opgeloste zouten) in het water. Een groot aantal plantensoorten is niet bestand tegen een hoge saliniteit; andere soorten komen juist wel voor in elektrolytrijk water (Bloemendaal et al., 1988; Tabel 2).

Tabel 2. Saliniteitsklassen voor oppervlaktewateren met enkele voorbeelden van plantensoorten per klasse (naar Bloemendaal et al., 1988).

	Saliniteit

	
	Voorbeelden van plantensoorten

	
	
	

	< 2 
mmol l-1
	zoet, zeer ionenarm  


	Veenmossen, 

Klein blaasjeskruid

	2-4
mmol l-1
	zoet, ionenarm
	Haaksterrenkroos, 

Kleinste egelskop, Duizendknoopfonteinkruid

	4-9 
mmol l-1


	zoet, matig ionenrijk
	Plat -, Spits -, Stomp fonteinkruid, Egelboterbloem, Breekbaar kransblad, Brede waterpest, Watervorkje

	9-15
mmol l-1

	zoet, ionenrijk
	Haarfonteinkruid, 

Veelwortelig kroos, 

Grof hoornblad, 

Gewoon kransblad

	> > 15 
mmol l-1

	brak, zeer ionenrijk
	Fijn hoornblad, 

Grote kroosvaren, Aarvederkruid, Zannichellia, Darmwieren

	
	


Tabel 3. Indeling van watertypen op basis van de chlorideconcentratie volgens het systeem internationale systeem overeengekomen in Venetië (Den Hartog, 1974).

	type
	
	mmol Cl- L-1
	g Cl- L-1  (‰ Cl-)

	
	
	
	

	zoet 
	(limnisch)
	<  8.5
	<   0.3

	
	
	
	

	zwak brak 
	(oligohalien)
	    8.5  -    85
	     0.3 -    3

	brak 
	(mesohalien)
	     85  -  280
	     3    -    10

	sterk brak 
	(polyhalien)
	   280  -  465
	   10    -    16.5

	
	
	
	

	zout 
	(euhalien)
	   465   -  620
	   16.5 -    22

	zeer zout 
	(hyperhalien)
	> 620
	> 22

	
	
	
	


De saliniteitscategorieën geven aan waar de optima van bepaalde soorten liggen. Het is dus goed mogelijk dat een bepaalde soort bij een lagere of hogere saliniteit wordt aangetroffen. 

Bij brak of zout water wordt meestal de chlorideconcentratie (chloriniteit) gebruikt, aangezien chloride hier veruit het meest dominante anion is, en eenvoudiger te meten dan de totale zoutconcentratie (Tabel 3). De grens tussen zoet- en brakwater ligt rond 0.3 g Cl- L-1; brakwatervenen bevinden zich in het zwak-brakke (oligohaliene) bereik (0.3-3 g Cl- L-1).

Tabel 4. EGV-klassen voor oppervlaktewateren (naar Olsen 1950ab).

	< 100
	(S cm-1

	zoet, elektrolytarm
	geen invloed van kalkrijk 

grond- en/of oppervlaktewater

	100-250
	(S cm-1
	zoet, matig elektrolytrijk
	lichte invloed van kalkrijk

grond- en/of oppervlaktewater

	250-1000
	(S cm-1
	zoet, elektrolytrijk
	invloed van kalkrijk 

grond- en/of oppervlaktewater

	>1000
	(S cm-1
	(zwak) brak, zeer elektrolytrijk
	invloed van (kalkrijk) brak 

grond- en/of oppervlaktewater




Als eenvoudig te bepalen maat voor de saliniteit wordt vaak het elektrische-geleidingsvermogen (EGV, in (S cm-1() genomen. Aan de hand van deze variabele kan een viertal, voor waterplanten relevante, categorieën aangegeven worden (Olsen, 1950ab; Tabel 4), dat aangeeft of er al dan niet sprake is van invloed van tellurisch zoet of barak water.

Het EGV en de saliniteit geven echter alleen aan hoe hoog de totale concentratie is en zeggen niets over de concentraties van afzonderlijke elektrolyten. Dit geldt in het bijzonder voor ionen die in verhouding tot de macro-ionen slechts in lage concentraties voorkomen, zoals de belangrijke nutriënten fosfaat, ammonium en nitraat. Het EGV kan en mag dan ook nooit zonder meer gebruikt worden om uitspraken te doen over de trofiegraad in laagveenwateren (bijv. mesotroof versus eutroof) of andere systemen.

2.3.4 Dominante anion

Voor het voorkomen van waterplanten zijn niet alleen de absolute concentraties van de drie belangrijkste anionen belangrijk, maar ook de relatieve concentraties. Veel waterplanten vertonen een optimum in wateren waarin één of twee van de anionen  (bi)carbonaat, sulfaat en chloride domineren. Zannichellia, Grof hoornblad en Aarvederkruid (Myriophyllum spicatum) gedijen bijvoorbeeld goed in chloride-gedomineerde wateren, terwijl Drijvende waterweegbree (Luronium natans), Egelboterbloem (Ranunculus flammula) en Mannagras (Glyceria fluitans) wateren prefereren die door sulfaat gedomineerd worden. Brede waterpest en Schedefonteinkruid komen bij voorkeur voor in wateren van het bicarbonaat-type. 

(Bi)carbonaat

(Bi)carbonaat is de belangrijkste component van het zuurbufferend vermogen (alkaliniteit) van oppervlaktewater (zie 2.3.5). Daarnaast vormt dit ion een bron van anorganisch koolstof voor submerse planten in hard water, waar kooldioxide in het water schaars is. Door deze twee factoren is de (relatieve) concentratie van bicarbonaat een van de belangrijkste verklarende factoren voor de verspreiding van waterplanten (Bloemendaal et al., 1988). Aangezien de (bi)carbonaatconcentratie in oppervlaktewater sterk correleert met de calcium(Ca)concentratie en chloride (Cl) vrijwel inert is, wordt ook wel de ionenratio (IR) gebruikt als maat voor de bijdrage van (bi)carbonaat: IR = 100 x [Ca] / ([Ca] + 2 x [Cl]) (Van Wirdum, 1991). Dit vereist echter wel een hoge pH, een lage kaliumconcentratie en een constante waarde voor de magnesiumconcentratie. In combinatie met het EGV wordt de IR voor een basale classificatie van het watertype gebruikt. Een probleem hierbij is echter dat de relatieve bijdragen van de drie macro-anionen chloride, sulfaat en bicarbonaat buiten beschouwing worden gelaten. Wateren met eenzelfde IR en EGV kunnen hierdoor geheel verschillen van karakter, waardoor ook de levensgemeenschappen verschillen.

Sulfaat

Sulfaat is, met name bij lage concentraties aan nitraat en ijzer, een belangrijke elektronacceptor bij microbiële afbraak (sulfaatreductie). Hierbij wordt sulfaat gereduceerd tot sulfide, dat al bij een geringe concentratieverhoging giftig kan zijn voor aquatische organismen. De zwavelkringloop is sterk gekoppeld aan de ijzer- en fosfaathuishouding in laagveenwateren (zie 5.2.1).

Chloride

Hoewel chloride als het meest inerte ion beschouwd wordt, kan het ion mogelijk toch bijdragen aan de mobilisatie van andere ionen (Beltman & Van der Krift, 1997; Beltman et al., 2000). Dit proces van anionverdringing treedt echter met name op bij een lagere pH (Scheffer & Schachtschabel, 1992). Bovendien bindt chloride veel slechter dan fosfaat in de bodem. Bij hoge chlorideconcentraties (in brakwatervenen) is chloride het belangrijkste anion dat zorgt voor hoge, voor veel organismen giftige, zoutconcentraties.

2.3.5 Alkaliniteit

De verspreiding van plantensoorten, inclusief algen, is sterk gerelateerd aan de pH (maat voor de zuurgraad) en de alkaliniteit (maat voor het zuurbufferend vermogen). De alkaliniteit (biologische hardheid) van laagveenwateren is (veel) hoger dan die van hoogveenwateren, en wordt voor het grootste deel bepaald door de concentratie aan (bi)carbonaat in het water. Bicarbonaat levert buffering doordat het zuur consumeert bij omzetting naar kooldioxide. De correlatie met het al dan niet voorkomen van soorten is veel duidelijker voor de alkaliniteit dan voor de pH (Tabel 5). Bij een lage alkaliniteit fluctueert de pH van het water juist sterk, aangezien er sprake is van slecht gebufferde omstandigheden. Met name tijdens mooi weer kan de pH in dichtbegroeide laagveensloten, onder invloed van fotosynthese, sterk variëren gedurende de dag door de opname van kooldioxide. Bij bicarbonaatgebruik wordt bovendien hydroxide uitgestoten, waardoor de pH nog verder stijgt. Dit soort processen zorgt ervoor dat de pH weinig geschikt is om processen als verzuring te volgen, in tegenstelling tot de alkaliniteit. 

Verder kunnen onderwaterplanten die alleen kooldioxide (CO2) kunnen gebruiken voor hun fotosynthese niet gedijen in hard water, doordat dit nauwelijks of geen CO2 bevat. In dit type wateren kunnen onder water alleen bicarbonaatgebruikers voorkomen. Drijfbladplanten en helofyten nemen CO2 op uit de atmosfeer.

De hardheid van het water bepaalt binnen bepaalde grenzen ook de decompositiesnelheid. Onder relatief ongebufferde (‘zure’) omstandigheden wordt de decompositie geremd door de ophoping van organische zuren (McKinley & Vestal, 1982; Brock et al., 1985; Kok & Van de Laar, 1991). Bij sterkere buffering wordt dit negatieve effect opgeheven en neemt de decompositie, en daarmee ook de mineralisatie, toe (zie ook 5.2.1 en 5.2.4). Hiermee is de alkaliniteit een belangrijke sturende factor voor de trofiegraad van laagveenwateren.

De alkaliniteit van het bodemvocht ligt veelal hoger dan de alkaliniteit van het oppervlaktewater; een 2-3 maal zo hoge waarde komt vaak voor (De Lyon & Roelofs, 1986). Dit wordt veroorzaakt door interne alkalinisering bij microbiële redoxprocessen en/of door grondwateraanvoer.

Tabel 5. Indeling van wateren met een (gewogen gemiddelde) hardheid van het oppervlaktewater hoger dan 0.5 meq L-1, met enkele voorbeeldsoorten. Naar De Lyon en Roelofs, 1986.

	Type
	Alkaliniteit (meq L-1)
	Voorbeelden soorten

	
	
	

	zachte wateren
	0.5 – 1.0
	Haaksterrekroos, Teer vederkruid



	zachte tot matig harde wateren
	1.0 – 2.0
	Egelboterbloem, Buigzaam glanswier, Plat fonteinkruid, Ongelijkbladig fonteinkruid



	harde wateren
	2.0 – 4.0
	Spitsbladig fonteinkruid, Krabbescheer, Kikkerbeet, Stekelharig kransblad, Glanzig fonteinkruid, Veelwortelig kroos



	zeer harde wateren
	> 4.0
	Dichtbladig fonteinkruid, Bultkroos, Schedefonteinkruid, Fijne waterranonkel, Ongedoornd hoornblad




2.4 Typologie en successie

2.4.1 Typologie

Aangezien de waterkwaliteit grote invloed heeft op de samenstelling van de vegetatie en fauna, is het zinvol om laagveenwateren op grond van hun waterkwaliteit in verschillende typen in te delen. Hier wordt een hoofdindeling in vier typen voorgesteld, die goed correspondeert met de in deze wateren voorkomende plantengemeenschappen. De concentratie van nutriënten en macro-ionen, zoals hiervoor aangegeven, speelt hierbij een belangrijke rol.

A. Mesotrofe zoete veenwateren

Deze wateren worden gekarakteriseerd door helder, zeer licht humeus gekleurd water met lage concentraties aan fosfaat, ammonium en nitraat. Ondergedoken waterplanten, drijfbladplanten en oeverplanten kunnen alle tot ontwikkeling komen, waarbij de biomassa relatief laag is (Verhoeven & Bobbink, 2001). Wanneer de waterlaag voedselarm is, moet het belangrijkste deel van de voedingsstoffen opgenomen worden via de wortels. Niet-wortelende waterplanten komen dan weinig voor (Roelofs & Bloemendaal, 1988). Deze wateren komen met name voor in gebieden met toevoer van grondwater van het bicarbonaattype.

B. Eutrofe zoete laagveenwateren

Deze wateren worden gekenmerkt door helder, kleurloos water, waarin een weelderige begroeiing van ondergedoken waterplanten, drijfbladplanten en oeverplanten voorkomt. Productieve helofyten zijn prominent aanwezig. Bij toename van de voedingsstoffenconcentratie in het water neemt het aandeel ondergedoken planten (met een verticale groeistrategie) af ten gunste van planten met een horizontale strategie (Roelofs & Bloemendaal, 1988). Deze groeien snel naar het wateroppervlak en beginnen vervolgens pas te vertakken, waarbij het slechte lichtklimaat door plankton en epifyten ontweken wordt (Fig. 5). Eutrofe laagveenwateren komen voor op locaties waar vooral oppervlaktewater van goede kwaliteit wordt aangevoerd. Ook kunnen mesotrofe wateren eutroof worden door instroom van nutriënten door agrarische activiteit in de onmiddellijke omgeving, of door verhoogde mobilisatie van nutriënten uit de bodem door waterkwaliteitsveranderingen (interne eutrofiëring; zie 5.2.1). Toename van de hoeveelheid nutriënten leidt over het algemeen tot een toename van de dichtheden aan algen. In grotere ondiepe meren is echter aangetoond dat er, binnen bepaalde grenzen, veelal sprake is van een zogenaamd hysterese-effect. Dit houdt in dat een toename van de algenconcentratie via een negatieve terugkoppeling, in dit geval begrazing door watervlooien, in toom wordt gehouden (Scheffer et al., 1993; Hosper 1997; Scheffer, 1998, 1999a). Hierbij speelt ook de competitie tussen waterplanten en algen een rol. Onder een mesotrofe tot eutrofe situatie zijn hierbij twee alternatieve ‘stabiele’ toestanden mogelijk: een troebele situatie gedomineerd door algen en een heldere situatie gekenmerkt door waterplanten (zie 4.4). Van bovenaf wordt het al dan niet optreden van algenbloei beïnvloed door de samenstelling van de visgemeenschap (zie 4.4). Wanneer de (aangevoerde of intern vrijgemaakte) nutriëntenlast te groot wordt, ‘schiet het systeem door’ naar een hypertrofe, troebele situatie.

C.
Hypertrofe zoete laagveenwateren

Dit zijn troebele wateren met dominantie van fytoplankton. Ondergedoken waterplanten kunnen door het slechte lichtklimaat, veroorzaakt door de grote fytoplanktondichtheid, niet tot ontwikkeling komen. Het water bevat hoge concentraties aan fosfaat, ammonium en nitraat. Deze wateren kunnen overal voorkomen waar extra nutriënten, afkomstig uit landbouw gebieden, worden aangevoerd via gebiedsvreemd water. Daarnaast komt het veelvuldig voor dat de mobilisatie uit de bodem van met name fosfaat sterk toegenomen is door interne eutrofiëring veroorzaakt door waterkwaliteitsveranderingen of een te stabiel en hoog waterpeil (zie 5.2.1 en 5.2.5).

D. Zwak-brakke laagveenwateren

Deze wateren worden gekarakteriseerd door zwak-brak water (chlorideconcentratie  8.5-85 mmol L-1; 0.3-3 g L-1), waarbij chloride het belangrijkste anion is. In het verleden lag de chlorideconcentratie rond 70-85 mmol L-1 (2.5-3 g L-1), tegenwoordig meestal slechts rond 8.8-28 mmol L-1 (0.3-1 g L-1). Er zijn aanwijzingen dat de beste ontwikkelingen concentraties hoger dan 28 mmol L-1 (1 g) Cl- L-1 vereisen (Van ’t Veer & Giesen, 1997). Brakwatervenen zijn van nature veelal eutroof, mogelijk vanwege de hogere mineralisatiesnelheid als gevolg van het (natuurlijk) hoge sulfaataanbod. Brakwatertolerante submerse waterplanten en helofyten komen hierin voor, maar drijfbladplanten ontbreken veelal. Dit type komt met name voor op plaatsen in contact met brak grondwater of met ingelaten brak boezemwater, bijvoorbeeld in een gordel direct rond het IJsselmeer en de Botshol.

2.4.2 Veenvorming en successie

De vier hiervoor genoemde typen laagveenwateren worden ieder gekarakteriseerd door hun eigen levensgemeenschappen. De successie in vegetatietypen is nauw verbonden met het proces van veenvorming. Door stagnatie van water en zuurstofconsumptie ontstaan zuurstofloze (anoxische) of zuurstofarme (anaërobe) omstandigheden, waarbij het afgestorven plantenmateriaal zich opstapelt als veen. Bij gebrek aan zuurstof moeten de micro-organismen aan het einde van de decompositieketen overstappen op energetisch minder gunstige elektronacceptoren als nitraat, ijzer, sulfaat en kooldioxide. De ophoping van organisch stof, die hiervan het gevolg is, leidt in laagveenwateren uiteindelijk tot drastische veranderingen in de structuur van het systeem. Hierdoor treden ingrijpende vegetatieveranderingen op, van ondergedoken waterplanten via drijftillen en oeverzomen naar drijvende kraggen met riet en trilveen en tenslotte moerasbos.

Hypertrofe laagveenwateren verkeren in een stabiele toestand waarin weinig ruimte is voor de groei van macrofyten. Zeer waarschijnlijk vindt hierdoor ook nauwelijks veenvorming plaats. Voor de overige drie typen kunnen uitgebreidere successiereeksen van plantengemeenschappen worden aangegeven, waarbij wordt uitgegaan van het schema van Van Wirdum et al. (1992), aangevuld met gegevens van Schaminée et al. (1995) en De Lyon & Roelofs (1986). In figuur 6 zijn successiereeksen opgenomen voor respectievelijk zwak-brakke, mesotrofe, eutrofe en hypertrofe laagveenwateren. Het schema geeft de hoofdlijnen van de successie aan en wijkt enigszins af van meer gedetailleerde schema’s, zoals dat van Van ’t Veer et al. (2000). Hierbij zijn telkens zes fasen onderscheiden: (1) de aquatische fase met ondergedoken- en drijfbladplanten, (2) de semi-aquatische fase met helofyten, (3) de ‘bruinmos’-fase (brownmoss phase) met soortenrijke laagveenvegetaties, (4) de veenmosfase, waarin verschillende Sphagnum-soorten zich in de vegetatie gaan vestigen, (5) de (mogelijke) overgang naar hoogveen, waarin zich een dik veenmostapijt ontwikkelt en de successie naar één type convergeert en (6) de broekbosfase, waarin een moerasbos ontstaat. Gedurende de ontwikkeling treedt een steeds verder voortschrijdende verlanding op. 

Verlanding via submerse vegetatie
In open water met submerse planten treedt, wanneer de afbraak voldoende geremd is, langzaam stapeling van afgestorven organisch materiaal op. Als dit proces van veenvorming het wateroppervlak nadert, kunnen semi-terrestrische planten (waaronder helofyten) zich gaan vestigen. De snelheid van verlanding is zeer sterk afhankelijk van de productiviteit van de betreffende vegetatietypen en de decompositiesnelheid. Eutrofe wateren zullen daarbij eerder dichtgroeien dan mesotrofe wateren, en in harde wateren zal de veenvorming juist langzamer verlopen dan in zachtere wateren doordat de decompositiesnelheid hier hoger ligt. Hypertrofe wateren, daarentegen, worden gekarakteriseerd door grote dichtheden van algen, waardoor de ondergedoken vegetatie sterk onderdrukt wordt, en veelal afwezig is. In dit type wateren is een verlandingssuccessie via submerse waterplanten dan ook onwaarschijnlijk.

Verlanding door helofyten vanuit de oever en kraggevorming


Naast veenvorming door ondergedoken waterplanten vindt in laagveenwateren ook verlanding plaats door de vorming van drijftillen gecombineerd en de langzame uitbreiding van oevervegetaties. Van de processen die hierbij een rol spelen bestaat slechts een globaal beeld. De indruk bestaat dat de hier geschetste verlanding momenteel vrijwel niet meer voorkomt in Nederland, zonder dat duidelijk is wat de oorzaken hiervan zijn.

Verlanding vanuit de oever, met name via Riet- (Phragmites australis) of andere helofytenvegetaties, treedt met name op bij wat meer geëxponeerde oevers. Riet vestigt zich hierbij door kieming of via wortelstokken (rhizomen) op drooggevallen oevers en breidt zich langzaam uit naar het midden van de plas. In ondiep water gebeurt dit doordat de planten zijdelings rhizomen ontwikkelen. Binnen deze verlandingsgemeenschappen gedomineerd door Mattenbies (Scirpus lacustris), Kleine lisdodde (Typha angustifolia) en/of Riet (Mattenbies-associatie, Scirpetum lacustris; Riet-associatie, Typho-Phragmitetum) zijn verder soorten als Waterzuring (Rumex hydrolapathum), Grote boterbloem (Ranunculus lingua), Grote egelskop (Sparganium erectum erectum), Grote waterweegbree (Alisma plantago-aquatica), Grote watereppe (Sium latifolium), Pijlkruid (Sagittaria sagittifolia), Watertorkruid (Oenanthe aquatica), Kalmoes (Acorus calamus), Liesgras en Holpijp (Equisetum fluviatile) karakteristiek.

In petgaten met een steil talud kan zich ook een drijvende kragge ontwikkelen vanuit een vast in de oever wortelende helofytenzoom. Een dergelijke kragge is veelal minstens 20 cm dik en heeft, met name bij maaibeheer, voldoende draagvermogen om betreding mogelijk te maken. Het lijkt hierbij belangrijk dat er in ieder geval een minimale randzone is van geringe diepte, waarin de vegetatie zich kan verankeren. De ophoping van veen uit afgestorven aquatische macrofyten kan hierbij faciliterend werken.

In open water en aan de rand van helofytenzomen kunnen drijftillen ontstaan. Dit zijn pioniersstadia in de verlanding, waarbij drijvende eilandjes gevormd worden die slechts een zeer gering draagvermogen hebben en gemakkelijk door de wind worden verplaatst. Drijftillen worden in grote(re) plassen hierdoor vrijwel uitsluitend aan de beschutte oevers gevormd (loefzijde), waarna het drijvende materiaal zich kan gaan verzamelen aan de geëxponeerde oevers (lijzijde). In kleinere wateren kan deze verlanding vanaf beide zijden optreden. Krabbescheer (Stratiotes aloides) is een soort die in het groeiseizoen opdrijft en dan drijvende velden kan vormen (Fig. 7). Wanneer zich hierin Waterscheerling (Cicuta virosa) en Hoge cyperzegge (Carex pseudocyperus) kunnen vestigen, ontstaan kleine drijftillen, die ook vanuit het midden van kleine plassen concentratiepunten voor verlanding kunnen zijn (Fig. 7). Hoewel er waarnemingen zijn van vestiging van helofyten en zelfs van boomzaailingen op dergelijke drijftillen, is de relatieve bijdrage van drijftilverlanding en verlanding vanuit de oever aan het uiteindelijke verlandingsproces niet bekend.

Voor de vorming van kraggen is gasvorming en -ophoping een belangrijk proces. Het drijfvermogen wordt sterk verhoogd wanneer de kragge zo dicht is en zoveel dood materiaal bevat, dat afbraak leidt tot de vorming van methaan (aardgas), dat in de vorm van gasbellen in de dichte veen- en wortelmassa gevangen raakt. De bellen ontstaan door de slechte oplosbaarheid van methaan. Waarschijnlijk dragen ook de sterk vertakte, holle rhizomen van grote helofyten als Riet sterk bij aan het drijfvermogen van kraggen.

 
Figuur 6. Schematische weergave van vegetatiesuccessie-reeksen in laagveenwateren, bij verschillende uitgangssituaties (onderaan weergegeven) en beheerstypen (links weergegeven). Uit: Verhoeven & Bobbink (2001).
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Figuur 7. Plaats-tijd-substitutie: in deze gefaseerd verveende laagveensloot bij Utrecht is fraai de successie zichtbaar van een Krabbescheervegetatie, via een vegetatie gedomineerd door grote zeggen, naar een broekbos.







* Achterin het rapport is een verklarende woordenlijst opgenomen, waarin ook deze term opgenomen is.


* PO4-P: ortho-fosfaat waarvan de concentratie is uitgedrukt als  mg P L-1. Vaak wordt bij waterkwaliteits-gegevens  nagelaten om aan te geven of er met P dan wel PO4 gerekend is. Dit scheelt echter een factor drie en is derhalve erg relevant. Aangezien reeds begin jaren zeventig van de vorige eeuw internationaal afgesproken is om concentraties in (µ)mol L-1 uit te drukken (waarbij dit soort problemen zich niet voordoen en ion-concentraties direct met elkaar vergelijkbaar zijn), wordt deze methode hier aangehouden (als eerste waarde).





( Vaak ook aangegeven in mS m-1;  let op: 1 mS m-1 = 10 (S cm-1.
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