8.
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8.1
Inleiding

Het in dit hoofdstuk beschreven onderzoek naar verlanding en veenvorming richt zich op de mogelijkheden voor het herstel van semi-aquatische successiestadia van kraggenvormende plantengemeenschappen. Verlanding is een proces waarbij plantengemeenschappen van waterplanten worden verdrongen door plantengemeenschappen die in staat zijn een drijvende vegetatiemat te vormen. Tot deze verlandingsgemeenschappen behoren onder andere de Krabbenscheer-associatie (Stratiotetum), Galigaan-associatie (Cladietum marisci) en gemeenschappen binnen het Rietverbond (Phragmition australis) en het verbond van Grote zeggen (Magnocaricion). In de loop der tijd zullen semi-aquatische plantengemeenschappen overgaan in semi-terrestrische gemeenschappen op drijvend veen - bijvoorbeeld veenmosrietland of trilveen - hetgeen tenslotte resulteert in broekbos of struweel. De hoogste soortendiversiteit wordt bereikt in de semi-aquatische fase van deze successie, die kenmerkend is voor een mesotrofe situatie (Verhoeven en Bobbink, 2001). Deze verlandingsreeks wordt bovendien gekenmerkt door een grote habitatdiversiteit voor fauna onder en boven water. Kenmerkende verlandingssoorten zijn Waterdrieblad (Menyanthes trifoliata), Krabbenscheer (Stratiotes aloides), Moerasvaren (Thelypteris palustris), maar ook Riet (Phragmites australis) en Lisdodde (Typha latifolia). Deze en andere soorten in Tabel 8.1 spelen een hoofdrol in het ontstaan van kraggen en worden daarom ‘ecosystem engineers’ genoemd (Jones et al., 1994; 1997). Door de netwerkstructuur van de wortelstokken worden sediment en plantenresten vastgelegd, resulterend in het ontstaan van een kragge. Veel van deze soorten vertonen echter een sterke achteruitgang en een aantal is reeds opgenomen in de Rode Lijst (Van der Meijden, 1996) Met de achteruitgang van deze soorten, stagneert de voor ons land zo typerende verlanding momenteel op veel plaatsen, zonder dat er duidelijk is wat de oorzaken hiervan zijn (Lamers et al., 2001).

Tabel 8.1 Lijst van belangrijke soorten in het verlandingsproces, de zogenoemde ‘ecosystem engineers’.
	Nederlandse soortnaam
	Wetenschappelijke soortnaam
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	Galigaan
	Cladium mariscus
	

	Gewone waterbies
	Eleocharis palustris
	

	Grote boterbloem
	Ranunculus lingua
	

	Grote lisdodde 
	Typha latifolia
	

	Holpijp
	Equisetum fluviatile
	

	Kleine lisdodde
	Typha angustifolia
	

	Krabbenscheer
	Stratiotes aloides
	

	Liesgras
	Glyceria máxima
	

	Moerasvaren
	Thelypteris palustris
	

	Mattenbies
	Schoenoplectus lacustris
	

	Moeraszegge
	Carex acutiformis
	

	Riet
	Phragmites australis
	

	Slangenwortel
	Calla palustris
	

	Wateraardbei
	Potentilla palustris
	

	Waterdrieblad
	Menyanthes trifoliata
	

	Waterscheerling
	Cicuta virosa
	


Mogelijke oorzaken van deze achteruitgang en het stagneren van de successie zijn divers en interacteren met elkaar (zie hoofdstuk 2). In het proces van verlanding kunnen twee deelbiotopen onderscheiden worden. Allereerst is de water- en bodemkwaliteit van het petgat van belang voor gemeenschappen van onderwaterplanten en vroege verlandingssoorten. Daarnaast vervult de oever een belangrijke rol als vestigingsplaats voor veel soorten die het water vanaf het land koloniseren. De eerste biotoop wordt behandeld in hoofdstuk 7 en 9, en mogelijke beperkingen voor verlanding die hun oorsprong vinden in de oeverbiotoop zullen in dit hoofdstuk behandeld worden. Mogelijke beperkingen kunnen liggen in een ongunstige chemische samenstelling voor de ontwikkeling van gewenste oeversoorten, (hoge nutriëntenconcentraties, toxische stoffen), ongunstige oevermorfologie, de afwezigheid van methaan, waardoor drijfvermogen vermindert, een hoge troebelheid van het oppervlaktewater waardoor uitlopers door lichtgebrek het water niet meer kunnen koloniseren, of een te kleine zaadvoorraad.
Abiotische factoren zoals de aan- of afwezigheid van nutriënten en andere chemische verbindingen zijn bepalend voor de vegetatiesamenstelling. Sommige chemische stoffen, zoals aluminium, sulfide en ammonium, zijn toxisch voor planten (Smolders & Roelofs, 1996; Lucassen, 2004). De beschikbaarheid van nutriënten is een andere belangrijke factor die de soortsdiversiteit kan beïnvloeden (Grime, 1977). Door een hoge nutriëntenbelasting worden algemene soorten dominant en zullen zeldzamere soorten, die juist van belang zijn in het verlandingsproces, verdwijnen (Lamers et al., 2001). Daarnaast is ijzer een belangrijk element doordat dit in geoxideerde vorm in staat is sulfide en fosfaat te binden, en daarmee de aanwezigheid van deze stoffen beïnvloedt (Smolders, 1995). De samenhang van soortsdiversiteit met concentraties van deze elementen is terug te vinden in hoofdstuk 4. In dit hoofdstuk zullen oevers met en zonder kraggen vergeleken worden op grond van vegetatie en abiotische factoren (waar al een begin mee is gemaakt in hoofdstuk 4).

Een maatregel die vaak genomen wordt om de kwaliteit van oevers en legakkers te verbeteren is afplaggen. Hierbij wordt de toplaag verwijderd en komen diepere, en vaak nutriëntenarmere lagen boven te liggen, waardoor betere omstandigheden voor de vestiging van nieuwe soorten worden gecreëerd. Ook bij het graven van nieuwe petgaten wordt een diepere laag de nieuwe toplaag van de waterbodem. Voor het succes van herstelmaatregelen in en langs petgaten is dus niet alleen de toplaag (oever) maar ook deze diepere laag (toekomstig waterbodem) belangrijk. Om een indicatie te krijgen op het mogelijke succes van deze maatregelen is een vergelijking gemaakt tussen de kwaliteit van de toplaag van diepere lagen.

Methaangas is belangrijk met betrekking tot het drijfvermogen van kraggen. Methaan wordt onder anaërobe omstandigheden door bacteriën geproduceerd en raakt in de vorm van gasbellen in kraggen ingevangen. Een gebrek aan methaangas zou een van de oorzaken kunnen zijn voor de verdwijning van kraggen in Nederland. Middels een literatuurstudie is onderzocht wat het belang van methaan is in het drijfvermogen van kraggen en welke processen tot een gebrek aan methaangas in Nederlandse kraggen zou kunnen leiden. Tevens is er in Ierland een methaangradiënt in een kragge bemonsterd.

In hoofdstuk 4 is al te zien dat hogere bedekkingspercentages met kraggenvormende soorten alleen voorkwamen in helder water. Opgemerkt werd dat deze relatie twee oorzaken zou kunnen kennen. Enerzijds zijn deze soorten in staat de waterkolom te stabiliseren en daardoor de troebelheid te verminderen, anderzijds verandert troebelheid de lichtkwaliteit en -kwantiteit voor ondergedoken stadia van soorten als Krabbenscheer en voor uitlopers van terrestrische planten in het water. Deze zouden daardoor minder goed in staat kunnen zijn het water te bedekken. In dit hoofdstuk zal deze laatste mogelijkheid experimenteel worden onderzocht. De oorzaken van turbiditeit (vissen en wind) en de veranderingen die in het veld optreden bij vermindering van de troebelheid zijn uitvoerig beschreven in hoofdstuk 6.

Door de toegenomen versnippering van de Nederlandse veengebieden wordt de dispersie van zaden en vegetatieve diasporen steeds meer bemoeilijkt (Lamers et al., 2001). Mede hierdoor, en door de relatieve korte levensverwachting van de zaden van veel van de semi-aquatische soorten, zou de afwezigheid van soorten die verlanding induceren in de zaadbank een mogelijke verklaring kunnen vormen voor het stagneren van het verlandingsproces (Strijkstra et al., 1998; Vermeer en Joosten, 1992). Tevens zou de kiemkracht van de zaden die (nog) wel aanwezig zijn negatief beïnvloed kunnen worden door de aanwezigheid van schadelijke stoffen. In dit onderzoek is getracht een beeld te schetsen van de aanwezige zaadbank in petgaten van verschillende ouderdom. Daarnaast is gekeken wat het effect is van sulfide op de kiemkracht van zaden.

Het onderzoek dat hier zal worden beschreven zal zich dus richten op de biogeochemische randvoorwaarden van de groeiomgeving van kraggenvormende soorten op oevers, het effect van oevermorfologie op voorkomen van soorten en verschillen in abiotiek, de rol van methaan in kraggenvorming, het effect van lichtbeschikbaarheid en -kwaliteit op het vormen van uitlopers en nieuwe scheuten en de rol van dispersie als mogelijke bottleneck. Tevens is getracht kraggenvorming in kaart te brengen en te kwantificeren door middel van een luchtfotostudie van Het Hol en wordt een eerste advies gegeven m.b.t. de mogelijke gevolgen van afgraven of plaggen. Een deel van dit onderzoek is werd al eerder beschreven in hoofdstuk 4.

8.2 Onderzoeksmethoden

Vergelijking oevertypen

Gedurende 2003, 2004 en 2005 zijn oevers van 10 Nederlandse laagveengebieden bemonsterd. Per gebied werden tenminste 4 petgaten bemonsterd. Een monster van het oevervocht werd genomen binnen 15 cm van de waterrand met behulp van keramische vacuümcups (Eijkelkamp Agrisearch Equipment; Figuur 8.1). Van het bodemvochtmonster werd 10 ml direct gefixeerd met 10 ml Sulfide Anti Oxidant Buffer om oxidatie van sulfide te voorkomen. Op de dag van het veldbezoek werd de sulfideconcentratie bepaald met behulp van een AgCl elektrode. De volgende dag werden de pH en absorptie bij 450 nm bepaald, respectievelijk met een Titreer autoburette (Titration Manager Titralab) en een spectrofotometer. Vervolgens werd het resterende bodemvocht bewaard bij een temperatuur van –20oC tot verdere analyses. Uiteindelijk werden monsters geanalyseerd met een Continuous Flow Auto Analyser om de Al3+, Ca2+, Mg2+, HCO3-, Cl-, SO42-, NO3-, NH4+, Na+ en K+ concentraties te bepalen. Aan een deel van de bodemvochtmonsters werd 20 μl citroenzuur (tot 0.125 g l-1) toegevoegd om neerslag van ijzer en fosfaat te voorkomen. Dit deel werd apart geanalyseerd en hiermee werden de Fe3+ en PO43- concentraties bepaald. Vegetatie opnamen van minimaal 1 m2 per petgat werden gemaakt met behulp van een aangepaste Braun-Blanquet schaal (Barkman et al., 1964; Figuur 8.1).

Abiotiek in diepe en ondiepe veenlagen

Om de mogelijkheden tot plaggen te verkennen werden poriewatermonsters genomen van de legakkers in Alde Feanen, De Deelen, Het Hol, Ilperveld, en Westbroek. Monsters werden genomen op twee dieptes; ±5 cm en ±40 cm beneden maaiveld. Deze werden geanalyseerd volgens de eerder beschreven methode en met elkaar vergeleken met behulp van een gepaarde t-test.

CH4 “drijfgas”

In Ierland is de methaanconcentratie gemeten van het bodemvocht langs een verlandingsgradiënt (Figuur 8.2) in de 5 onderzoekslocaties op 3 dieptes (0-10 cm; 30-40 cm en >100 cm). Met een handvacuümpomp werden de luchtdichte infusieflesjes vacuüm gezogen. Bodemvocht werd via een keramische cup anaëroob aangezogen met een 30 ml infusieflesje door middel van dit vacuüm. De monsters werden zorgvuldig donker en gekoeld bewaard. In Nederland werd de CH4 concentratie in de headspace bepaald (ppm) met een gaschromatograaf. Daarmee kon de totale concentratie CH4 in het bodemvochtmonster worden bepaald.
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Figuur 8.1 Monstername met behulp van keramische cups en vacuüm getrokken spuiten in De Deelen (links). Vegetatie opname in Ilperveld (rechts).
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Figuur 8.2: Verlandingsgradiënt in Ierland met OBN onderzoekers ‘langs de lijn’. In de fases A (aquatisch), B (kragge), C (semi-terrestrisch) en D (legakker (vast land)) werd bodemvocht en bodem gemonsterd voor CH4 metingen en andere analyses.
Effect van lichtkwaliteit en kwantiteit

Om inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van lichtkwaliteit en kwantiteit (en daarmee turbiditeit en algengroei) op de kolonisatie van het water door klonale planten is een kasexperiment uitgevoerd in de zomer van 2004. Als model soorten werden Moerasvaren (Thelypteris palustris) en Wateraardbei (Potentilla palustris) gebruikt. Rhizoomstukken van ongeveer 8 cm lang werden verzameld in Het Hol en in aquaria onder verschillende lichtomstandigheden opgekweekt. Met behulp van dubbel en enkel schaduwdoek werden verschillende mate van turbiditeit door opgewervelde bodem partikels en organische stof gesimuleerd. Enkel en dubbel groen filter (LEE 122) werd gebruikt om een open en dicht algendek te simuleren. Het groene filter vangt dat deel van het licht weg dat belangrijk is voor de fotosynthese. Een kleurloos filter werd gebruikt ter controle. Per behandeling werden vier replica’s ingezet (Tabel 8.2). 

Tabel 8.2 Lichtkwantiteit en -kwaliteit voor de verschillende behandelingen (Dong, 1994, Huber, 1996). Controle (C), Schaduw (S) Diepe schaduw (DS) Groene schaduw (GS) en Diepe groene schaduw (DGS).
	
	Behandeling


	Licht kwantiteit

(% daglicht)
	Licht kwaliteit (rood/verrood ratio)

	C
	Kleurloos filter
	70
	1.09

	S
	Enkel schaduwdoek
	24
	1.09

	DS
	Dubbel schaduw doek
	15
	1.09

	GS
	Enkel groen filter (LEE 122)
	24
	0.21

	DGS
	Dubbel groen filter (LEE 122)
	15
	0.21


In elke bak werden twee rhizoomfragmenten van wateraardbei en een scheut van moerasvaren geplaatst. Van elk fragment werd het (vers) gewicht, de scheutlengte, de hoogte en het aantal bladeren bepaald. Van twintig extra scheuten van Moerasvaren en dertig rhizoomfragmenten van Wateraardbei werd naast deze parameters ook het drooggewicht bepaald. Hiertoe werden de planten 48 uur bij 70˚C gedroogd.

De aquaria werden gevuld met een laag van 20 cm Hoagland’s voedingsoplossing. Er werd geen bodemsediment toegevoegd. De temperatuur werd constant gehouden op 16 graden. Met behulp van 400 Watt lampen werd een lichtperiode van 16 uur per dag ingesteld (Figuur 8.3). Op dag 44 van het experiment daalde het waterpeil tot 0 cm. Op dag 46 werd het waterniveau hersteld op 20 cm. Wekelijks werd de scheutlengte en hoogte en het aantal bladeren gemeten. Na een totale groeiperiode van 9 weken werden de planten geoogst en werd het drooggewicht bepaald. 
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Figuur 8.3 Experimentele opzet van studie naar effecten van lichtkwaliteit (links) en de diasporen analyse (rechts).

Diasporen analyse

Eind 2003 werd bodemsediment gemonsterd in Westbroek, Ilperveld en De Deelen. In ieder studiegebied werd van 10 petgaten van verschillende ouderdom een mengmonster samengesteld van 4 sedimentmonsters van de bovenste 10 cm sediment met een core sampler (Ø 6cm) (Thompson et al., 1997). In de kas (Kassencomplex Botanische tuin Universiteit Utrecht) werd 1 L van ieder mengmonster uitgespreid in een bak (>5mm dik) op een 3 cm dikke laag gesteriliseerd zand (Figuur 8.3). Er werden 4 controlebakken zonder sedimentmonster neergezet om de kans op vervuiling van door lucht verspreide zaden te testen (Ter Heerdt et al., 1996; Bakker et al., 1996). In de kas werd een 16:8 uur licht:donker periode ingesteld met 400 Watt groeilampen en de temperatuur schommelde rond de 20 oC met uitschieters naar 28 oC.
In de eerste week zakte het waterpeil door verdamping tot de bodem, zonder dat deze echt uitdroogde, om de kiemrust te breken (Crossle & Brock, 2001). Na een submerse periode (3 maanden, 5 cm diep), om aquatische soorten te stimuleren werd het waterniveau verlaagd tot waterverzadigde condities gedurende 9 maanden. Kiemplantjes werden na het tellen en determineren verwijderd. De kiemplanten werden gedetermineerd aan de hand van de determinatiesleutels van Van der Meijden (1996), Den Held (1997) en Bruinsma (1998) De correlatie tussen ouderdom van de petgaten en aantal diasporen werd getoetst met een Pearson’s correlatie test in SPSS 11.5.

Levensvatbaarheid van zaden

Om te testen of sulfide de kiemkracht van zaden kan verminderen werden zaden van Hoge cyperzegge (Carex pseudocyperus), Galigaan (Cladium mariscus), Gele lis (Iris pseudacorus), Grote kattenstaart (Lythrum salicaria), Watertorkruid (Oenanthe aquatica), Riet (Phragmites australis), Moeraszuring (Rumex palustris), Waterzuring (Rumex hydrolapathum) en Grote lisdodde (Typha latifolia) in de zomer van 2003 verzameld in Het Hol, Westbroek en de Uithof (Utrecht). De behandeling bestond uit blootstelling aan een sulfide concentratie (0 μM, 10 μM, 100 μM en 1000 μM), in een anaërobe MES bufferoplossing in een luchtdicht afgesloten weckfles. Per behandeling werden 4 replica’s ingezet, die elk 25 zaden per soort bevatten. De sulfideconcentratie in de oplossing werd wekelijks bepaald en zo nodig op peil gebracht. Na drie weken werden de weckflessen geopend en de zaden werden per soort uitgespreid op nat filterpapier in petrischalen. Gedurende 4 weken werd het aantal gekiemde zaden geteld. Als controle werd de kiemkracht van een extra set zaden bepaald om de kiemkracht aan het begin van het experiment weer te kunnen geven. Verschillen tussen de behandelingen werden getest met een Kruskal Wallis test en een Mann Whitney-U tests.

Luchtfotostudie

Om de ontwikkeling en de overgangen tussen successie stadia te kwantificeren is een luchtfotostudie opgestart met behulp van remote sensing. Vijf vegetatie klassen (bos, weiland, trilveen, semi-aquatische vegetatie en open water) werden onderscheiden op luchtfoto’s van Het Hol uit 2000 en 2003. Een vergelijking tussen deze twee jaren kon door grote tijdsdruk niet meer uitgevoerd worden.

8.3 
Resultaten en discussie

Vergelijking oevertypen
Verschillen in abiotiek

Er werd een vergelijking gemaakt tussen oevers in petgaten waar kraggen aanwezig (kraggenoevers) en waar deze afwezig waren (rechte oevers) om mogelijke oorzaken van het stagneren van het ontstaan van nieuwe kraggenoevers te detecteren. In 10 Nederlandse gebieden werden 48 oevers bemonsterd, waar een kragge in 27 gevallen aan- en in 21 gevallen afwezig was. Daarna werd de groep van kraggenoevers verder opgesplitst in een groep waar opgrond van informatie van beheerders nog verlanding optreedt (11) en een groep waar deze waarschijnlijk niet meer optreedt (16).

Verwacht kan worden dat in kraggenoevers de situatie gunstiger is voor de groei van planten, door lagere sulfide-, sulfaat- en ammoniumconcentraties en een hogere ijzer:fosfaat ratio dan in rechte oevers. Tevens kan verwacht worden dat de concentraties in het bodemvocht van kraggenoevers meer overeenkomen met die van het oppervlaktewater dan die van rechte oevers, die veel minder interactie hebben met het oppervlaktewater.

Tabel 8.3 Gemiddelde waarden van biogeochemische variabelen in het bodemvocht van oevers van petgaten waar kraggen aan- en afwezig zijn en de significantie van dit verschil (p waarde via een ongepaarde t-toets; vetgedrukte waarden geven significante verschillen aan).
	
	Gemiddelde concentratie

	

	
	Kragge aanwezig
	Kragge afwezig
	P waarden

	pH
	6.70
	6.54
	0.199

	Alkaliniteit meq/l
	3.53
	3.17
	0.429

	HCO3 (μM)
	2160.54
	2155.46
	0.987

	Ca (μM)
	1164.88
	1011.36
	0.401

	Mg (μM)
	396.23
	468.41
	0.529

	Fe (μM)
	7.38
	29.68
	0.001

	Al (μM)
	1.56
	6.84
	0.009

	Cl (μM)
	2545.55
	2872.22
	0.795

	Na (μM)
	4888.22
	2571.65
	0.276

	K (μM)
	270.43
	105.75
	0.010

	H2S (μM)
	19.63
	12.63
	0.560

	SO4 (μM)
	234.71
	345.29
	0.251

	NO3 (μM)
	4.48
	6.11
	0.474

	NH4 (μM)
	39.17
	62.09
	0.181

	PO4 (μM)
	3.57
	4.43
	0.586

	Fe:PO4-ratio
	7.12
	11.47
	0.219


In Tabel 8.3 staan de gemiddelde waarden vermeld voor de gemeten biogeochemische variabelen voor oevers waar een kragge aan- en afwezig is. De concentraties zijn in rechte oevers meestal hoger dan in kragge oevers (Tabel 8.3). De ijzer- en aluminiumconcentraties in het bodemvocht zijn significant hoger in oevers van petgaten waar geen kraggen aanwezig zijn. De kaliumconcentraties zijn significant hoger in het oevervocht van kragge oevers (Tabel 8.3; Figuur 8.4).

Wanneer het oppervlaktewater een grotere invloed op het bodemvocht van kraggen zou hebben dan op dat van rechte oevers, zouden de verschillen tussen water- en oeverkwaliteit altijd groter moeten zijn bij rechte oevers, en dit is niet het geval (Figuur 8.4). Wanneer het bodemvocht uit rechte en kraggenoevers wordt vergeleken met de kwaliteit van het oppervlaktewater in het petgat, is geen duidelijk patroon te zien. Voor ammonium, ijzer en sulfaat geldt dat de verschillen tussen oppervlaktewater en oever kleiner zijn in petgaten met kraggen in vergelijking tot petgaten waar een kragge afwezig is. Voor fosfaat en daardoor ook voor de ijzer:fosfaat ratio geldt het tegenovergestelde. 
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Figuur 8.4 Biogeochemische variabelen in bodemvocht van oevers en in oppervlaktewater in petgaten met en zonder kragge. Een * betekent een significant verschil, aangegeven met de accolade.

Op de plekken waar geen kragge aanwezig was, werd geen verlanding gevonden. In ongeveer de helft van de petgaten waar nog wel kraggen aanwezig zijn, treedt nog verlanding op. Een vergelijking tussen deze twee groepen oevers van petgaten waar kraggen aanwezig zijn laat zien dat de sulfaat-, kalium-, calcium-, ijzer- en magnesiumconcentraties lager zijn in kraggen waar wel verlanding optreedt en opzichte van kraggen waar geen verlanding meer optreedt (Figuur 8.5). De ijzer:fosfaat ratio is veel hoger in oevervocht van kraggen waar nog wel verlanding plaatsvindt. Dit is opvallend omdat over het algemeen de ijzer:fosfaat ratio in kraggen lager is dan in rechte oevers (Figuur 8.4). 
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Figuur 8.5 Vergelijking tussen concentraties biogeochemische variabelen van kraggenoevers waar wel een geen verlanding meer optreedt.

Vegetatieve verschillen

Qua botanische samenstelling zijn duidelijke verschillen aan te wijzen tussen petgaten waar kraggen aanwezig zijn en waar deze afwezig zijn. Soorten die vaak op kraggen oevers voor komen zijn Riet, Koninginnekruid, Moerasvaren, Haagwinde en Zwarte els (Tabel 8.4A). Wanneer gekeken wordt naar de presentie (% bedekking) van deze planten op kraggenoevers in vergelijking tot oevers waar geen kraggen aanwezig zijn, is te zien dat Moerasvaren en Riet beter presteren op kraggenoevers. Zwarte els heeft hogere bedekkingspercentages op rechte oevers, wat verklaard zou kunnen worden door een voorkeur voor de wat drogere groeiomstandigheden op rechte oevers. De overige soorten presteren op beide oevers even goed. Mogelijk bepalen andere factoren, zoals een verminderde dispersie, de lage frequentie van deze soorten op rechte oevers. Pitrus, Wolfspoot en Gestreepte witbol worden het meest frequent op rechte oevers gevonden (Tabel 8.4B). Opvallend is dat de meeste van deze soorten in het geheel niet voorkomen op kraggenoevers. Gestreepte witbol vertoont hogere bedekkingspercentages op kraggenoevers, terwijl de overige soorten die op beide oevertypen gevonden werden geen verschillen in bedekking op beide oevertypen laten zien. In Bijlage 8.1 is voor meer soorten het voorkomen en de bedekking op rechte en kraggenoevers weergegeven.

Een aantal van de in Tabel 8.4 A en B genoemde soorten betreft soorten waarvan aangenomen wordt dat ze een belangrijke rol spelen in de vorming van kraggen. Deze soorten zijn in staat om met hun rhizomen een netwerkstructuur te vormen waardoor strooisel en bodem partikels beter worden vastgehouden en verlanding optreedt. Ze zijn daarmee in staat hun eigen leefomgeving te vormen en worden daarom ecosystem engineers genoemd (Tabel 8.1). Met uitzondering van Liesgras zijn al deze soorten op oevers met een kragge gevonden (Tabel 8.5). Op waterscheerling, Grote en Kleine lisdodde na, zijn de bedekkingspercentages van kraggenvormers hoger op kraggen. Vermoedelijk zijn de groeicondities van deze soorten op rechte oevers niet optimaal. Het is niet duidelijk of het niet voorkomen van soorten zoals Galigaan, Moerasvaren en Waterdrieblad op rechte oevers veroorzaakt wordt door ongunstige groeiomstandigheden voor deze soorten of door een gebrekkige dispersie.

Tabel 8.4 (A en B) Een selectie van soorten en de frequentie waarin deze soorten op rechte en kraggenoevers gevonden werden en het percentage bedekking van deze soorten op rechte en kraggenoevers (volgens aangepaste Braun-Blanquet opnamen). A: soorten die het meest frequent op kraggenoevers voorkomen. B: soorten die het meest frequent voorkomen op oevers van petgaten zonder kraggen.

A.

	
	
	Verhouding 
	Gem. bedekking oevers (%)

	Nederlandse naam
	Wetenschappelijke naam
	Rechte/Kragge oever
	Zonder kragge
	Met

kragge

	Moeraszegge
	Carex acutiformis
	0 / 2
	
	10

	Galigaan
	Cladium mariscus
	0 / 3
	
	17

	Mattenbies
	Schoenoplectus lacustris
	0 / 4
	
	0.65

	Waterdrieblad
	Menyanthes trifoliata
	0 / 4
	
	11.05

	Wateraardbei
	Potentilla palustris
	1 / 3
	0.2
	1

	Moerasvergeet-me-nietje
	Myosotis scorpioides
	2 / 4
	0.7
	0.6

	Harig wilgenroosje
	Epilobium hirsutum
	2 / 6
	0.14
	0.63

	Zwarte els
	Alnus glutinosa
	3 /10
	6.67
	0.26

	Haagwinde
	Calystegia sepium
	5 /10
	0.55
	0.76

	Moerasvaren
	Thelypteris palustris
	5 /18
	4.5
	17.64

	Koninginnekruid
	Eupatorium cannabinum
	6 /12
	1.15
	1.9

	Riet
	Phragmites australis
	11/22
	2.07
	11.45


B.
	
	
	Verhouding 
	Gem. bedekking oevers (%)

	Nederlandse naam
	Wetenschappelijke naam
	Rechte/Kragge oever
	Zonder kragge
	Met

kragge

	Pitrus
	Juncus effusus
	15/ 0
	2.26
	

	Wolfspoot
	Lycopus europaeus
	12/ 5
	0.46
	0.82

	Gestreepte witbol
	Holcus lanatus
	11/ 1
	1.13
	3.5

	Kale jonker
	Cirsium palustre
	9 / 2
	0.12
	0.2

	Gewone waternavel
	Hydrocotyle vulgaris
	7 / 0
	1.21
	

	Rietgras
	Phalaris arundinacea
	7 / 0
	0.90
	

	Paddenrus
	Juncus conglomeratus
	6 / 0
	0.89
	

	Grote brandnetel
	Urtica dioica
	5 / 1
	0.74
	1

	Liesgras
	Glyceria maxima
	5 / 0
	0.83
	

	Moerasrolklaver
	Lotus pedunculatus
	4 / 0
	0.90
	


Tabel 8.5 Frequentie van ecosystem engineers in Nederlandse petgaten waar een kragge aan- of afwezig is.

	
	Frequentie oevers 
	Gem. bedekking oevers (%)

	Nederlandse naam
	Zonder kragge
	Met kragge
	Zonder kragge
	Met kragge

	Galigaan
	0
	3
	
	17

	Gewone waterbies
	0
	1
	
	35

	Grote boterbloem
	0
	1
	
	0.20

	Grote lisdodde 
	6
	4
	0.64
	0.48

	Holpijp
	1
	1
	0.17
	1

	Kleine lisdodde
	6
	10
	0.92
	0.63

	Krabbenscheer
	2
	3
	1.10
	3.33

	Liesgras
	5
	0
	0.83
	

	Moerasvaren
	0
	4
	
	0.65

	Mattenbies
	5
	18
	4.50
	17.64

	Moeraszegge
	0
	2
	
	10

	Riet
	11
	22
	2.07
	11.45

	Slangenwortel
	1
	1
	0.03
	1

	Wateraardbei
	1
	3
	0.20
	1

	Waterdrieblad
	0
	4
	
	11.05

	Waterscheerling
	3
	1
	3.03
	0.20


Abiotiek in diepe en ondiepe veenlagen

Bij het graven van een nieuw petgat, of het afplaggen van een oever, komen diepere lagen aan het oppervlak, en deze worden de vestigingsplaats van nieuwe soorten. Daarom is een analyse uitgevoerd op verschillende lagen van de legakker, waardoor voorzichtige indicaties gegeven kunnen worden over het effect van deze beheersmaatregelen. De macro-ionenconcentraties in Tabel 8.6 vertonen verschillen tussen de twee dieptes, die waarschijnlijk samenhangen met verschillen in redox; nitraat is lager in het poriewater van diepere lagen, terwijl de ammonium concentratie daar (significant) hoger is. Ook het sulfaat-sulfide koppel wijst op een meer gereduceerde situatie in diepere lagen (significant lagere sulfaat concentraties, en hogere sulfideconcentraties). De pH en de calciumconcentratie van het poriewater vertonen geen duidelijk verschil in de diepte, terwijl de carbonaatconcentratie significant hoger is in diepere lagen. De aluminiumconcentratie is lager en de ijzerconcentratie evenals de fosfaatconcentratie is hoger in diepere lagen van deze legakkers.

Tabel 8.6 Gemiddelde biogeochemische waarden in oevervocht van 10 cm diepte en op 40 cm diepte in Nederlandse gebieden en de significantie van deze verschillen, getest met een gepaarde t-test.

	
	< 10 cm diep
	> 40 cm diep
	Significantie

	pH
	6.19
	6.32
	0.08

	HCO3 (μM)
	1712.23
	3182.50
	0.00

	Fe (μM)
	39.38
	98.43
	0.14

	Al (μM)
	9.57
	5.55
	0.14

	Ca (μM)
	1040.12
	1093.78
	0.44

	SO4 (μM)
	572.31
	332.82
	0.02

	H2S (μM)
	18.85
	127.17
	0.16

	Cl (μM)
	2063.64
	2003.39
	0.84

	NO3 (μM)
	10.50
	5.76
	0.31

	NH4 (μM)
	1.25
	2.13
	0.04

	PO4 (μM)
	14.04
	21.77
	0.17


CH4 “drijfgas”

Bij het ontstaan en voortbestaan van kraggen is een zekere mate van drijfvermogen van de wortelmat noodzakelijk. Voldoende drijfvermogen zal een constante plas-dras situatie creëren die droog genoeg is voor planten om te overleven en toch een constante mate van anaërobie waarborgt waardoor de afbraak van veen beperkt blijft (Strack et al., 2005; Hogg & Wein, 1988b). Drijfvermogen ontstaat wanneer de dichtheid van kraggenmateriaal kleiner is dan de dichtheid van water. De meeste bestanddelen van veen hebben echter een dichtheid die hoger is. Er moet dus compensatie plaatsvinden. Berekend kan worden dat minimaal 5% van het veenvolume uit gassen moet bestaan om een kleinere dichtheid dan die van water te bereiken (Strack et al., 2005). Aerenchym in plantenwortels kan, vooral in jonge kraggen, een belangrijke rol in spelen (Hogg & Wein, 1988a; Strack et al., 2005). Het is echter niet in staat het drijfvermogen van een (oude) kragge geheel te verklaren (Hogg & Wein, 1988a). Een andere bron van drijfvermogen vormen ingevangen gasbellen van slecht in water oplosbare gassen (Fechner-Levy & Hemond 1996; Hogg & Wein, 1988a/b). Deze bellen bestaan voornamelijk uit methaan (CH4), stikstof (N2), koolstofdioxide (CO2) en waterstofsulfide (H2S), welke vrijkomen bij de afbraak van organisch materiaal (Verhoeven, 2003). Het volume van de gasbellen blijkt voornamelijk uit stikstof en methaan te bestaan (over een jaar gemiddeld; 58% N2, 25% CH4, 8% CO2; Hogg & Wein, 1998b). Van stikstof wordt aangenomen dat dit door een grote oplosbaarheid in water via de lucht de kragge in diffundeert (Fechner-Levy & Hemond, 1996). Hierdoor zijn de stikstof concentraties vrij constant. Methaan wordt onder anaërobe omstandigheden door bacteriën geproduceerd (methanogenese). Variaties in drijfvermogen worden dan ook voornamelijk veroorzaakt door variaties in methaangas. Samen met een verhoudingsgewijs kleine dichtheid ten opzichte van andere gassen, en de slechte oplosbaarheid in water, maakt dit methaan tot een belangrijke component in het drijfvermogen (Strack et al., 2005; King et al., 1981; De Groot, 2005).

In Ierland (oktober 2004) is een eerste referentiemeting verricht om de concentratie van CH4 te bepalen langs een verlandingsgradiënt op verschillende dieptes (Figuur 8.2). De CH4 concentratie in de toplaag van de waterbodem in de aquatische fase is gemiddeld even hoog als in diepere lagen onder de drijvende kraggen (Figuur 8.6). De waterbodem is echter door een waterlaag van meer dan 1 m gescheiden van de atmosfeer, terwijl de kraggebodem oppervlakkig contact maakt met de lucht. Naarmate de kraggediepte toeneemt, zal de redoxpotentiaal dalen, wat kan verklaren dat in diepere lagen een hogere methaanconcentratie gevonden werd.

Onderzoek in Nederlandse laagveenlocaties zal moeten uitwijzen of het patroon in Nederlandse kraggen anders is dan in het Ierse referentiegebied en of kragge-ontwikkeling verstoord zou kunnen zijn door een lage CH4 productie. Uit literatuur blijkt dat dit waarschijnlijk het geval is (De Groot, 2005). Een aanzienlijk deel van het in kraggen gevormde methaan kan via het aerenchym van de vegetatie afgevoerd kunnen worden (Whalen, 2005; Segers, 1998; Hogg & Wein, 1998b). Verwacht wordt, dat helofyten, die aanzienlijke hoeveelheden aerenchym bevatten, het grootste aandeel hebben in deze methaanemissie. Experimenten met verwijdering van Riet en Lisdodde wees resulteerde respectievelijk in een reductie van 62% en 50% van de methaanemissie (Whalen, 2005). Concurrentie van de methanogenese met andere reductieprocessen tijdens de anaërobe decompositie wordt daarnaast vaak genoemd als mogelijke oorzaak voor fluctuaties in de methaan concentraties (Peters & Conrad, 1996; Watson & Nedwell, 1998; Whalen, 2005). Sulfaatreductie is de sterkste concurrent voor de methanogenese, vanwege een overlap in substraat keuze (Achtnich et al., 2005). Een hoge aanvoer van sulfaat, voornamelijk door het inlaten van gebiedsvreemd water zal leiden tot een hoge sulfaatreductie (De Groot, 2005). Deze sulfaatreductie onderdrukt de methanogenese door concurrentie als reductieproces bij anaërobe decompositie. Daarnaast leidt sulfaatreductie tot de vorming van sulfide, wat toxisch is voor methaanproducerende bacteriën (Whalen, 2005, Cappenberg, 1975). Via deze twee wegen is het waarschijnlijk dat de methanogenese in Nederlandse veengebieden geremd is en daardoor een mogelijke oorzaak zou kunnen vormen van een verminderde ontwikkeling van kraggen in veel van deze gebieden (De Groot, 2005).
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Figuur 8.6 Methaanconcentraties in verschillende bodemlagen en in verschillende stadia langs een verlandingsgradiënt. A: aquatische fase (bodem onder open water) B: semi-aquatische fase (jonge kragge) C: semi-terrestrische fase (oude kragge) D: terrestrische fase (legakker).

Effecten van lichtkwaliteit en kwantiteit

Scheuten van Moerasvaren en Wateraardbei werden gedurende 76 dagen aan verschillende lichtkwaliteit en intensiteit blootgesteld (zie Tabel 8.2). Na een deze groeiperiode bleken de veranderingen in drooggewicht van beide soorten voor alle behandelingen gelijk (Figuur 8.7).

Het groei patroon van beide soorten vertoonde ook nauwelijks verschillen tussen de behandelingen. Wateraardbei lijkt meer te gaan investeren in wortels bij de behandeling diepe groene schaduw (DGS, Figuur 8.8). De wortel/spruit verhoudingen verschilde verder niet opvallend tussen de overige behandelingen in beide soorten (Figuur 8.8). 
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Figuur 8.7 Verandering in drooggewicht van Moerasvaren en Wateraardbei voor de verschillende behandelingen. Letters indiceren de verschillende licht behandelingen C: Controle, direct daglicht, S: Enkele laag Schaduwdoek DS: Dubbele laag schaduwdoek, GS: Groene Schaduw, één laag filterpapier, DGS: Dubbele laag groen filterpapier (zie ook Tabel 8.2).
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Figuur 8.8 Verschillen in wortel/spruit verhouding van moerasvaren en wateraardbei voor de verschillende behandelingen.
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Figuur 8.9 Veranderingen in scheutlengte van beide planten. De pijl duidt het punt aan waar de droogval begon.

Wanneer wordt gekeken hoe beide soorten zich in de loop van het experiment ontwikkelden, zijn wederom geen duidelijke trends waarneembaar (Figuur 8.9). Scheuten van Wateraardbei lijken iets langer te worden wanneer ze onder groen filter worden opgekweekt. Dit is een reactie die vaker gevonden wordt en verklaard kan worden doordat een plant gestimuleerd wordt boven zijn concurrenten uit te groeien (Hikosaka et al., 1999). Er zijn echter geen significante veranderingen gevonden als gevolg van lichtkwaliteit en kwantiteit. Op grond van dit experiment kunnen dus geen conclusies getrokken worden over welk proces ten grondslag ligt aan de relatie tussen turbiditeit en bedekkingspercentages van kraggenvormers zoals in hoofdstuk 4 gevonden werd. De soorten van dit experiment zullen tevens in een veldsituatie niet snel te maken krijgen met turbiditeit, aangezien ze meestal gevonden worden in de bovenste laag van het water. 

Wel is te zien dat wateraardbei niet beïnvloed wordt door droogval, en moerasvaren er duidelijk wel door wordt beïnvloed. Dit is een indicatie dat peilwisselingen, zoals beschreven in hoofdstuk 5, grote invloed kunnen hebben op de vegetatiesamenstelling. Wel moet opgemerkt worden dat complete droogval zoals tijdens dit experiment zeer onwaarschijnlijk is langs oevers van petgaten.

Diasporen analyse

Het doel van de diasporenstudie was om een idee te krijgen van de aanwezigheid van zaden en vegetatieve diasporen in recent uitgegraven petgaten, om zo de potenties voor een gewenste vegetatieontwikkeling in te kunnen schatten. In 2003 werden in De Deelen, Ilperveld en Westbroek 30 petgaten van verschillende leeftijden bemonsterd op aanwezige zaden. Het vrij hoge aantal replica’s (tenminste 10 mengmonsters van 4 subsedimentmonsters) per locatie was nodig om een goed beeld te geven van de aanwezigheid van levensvatbare diasporen. De zaadvoorradenstudie leverde in totaal 13 soorten waterplanten en 14 soorten oeverplanten op (Tabel 8.7). Het grootste aantal soorten werd in Westbroek gevonden, het kleinste aantal in De Deelen (Tabel 8.8). In bodems uit petgaten in Westbroek werden 5 Kranswier-soorten en 1 Fonteinkruiden-soort aangetroffen (Tabel 8.7). Van de 9 oeverplanten-soorten was Carex lasiocarpa (Draadzegge) de enige verlandingsdoelsoort (Bal et al., 2001). De bodems uit het Ilperveld leverde 7 waterplanten- en 7 oeverplantensoorten op, waarvan 3 Kranswier-soorten en geen enkele verlandingsdoelsoort. In monsters van onderwaterbodems uit De Deelen kiemden geen aquatische soorten en slechts 6 oeversoorten (Tabel 8.8).
Niet alleen het aantal soorten, maar ook het totale aantal diasporen per m2 is erg laag, in de meeste gevallen minder dan 500 propagulen per m2 (Tabel 8.7). Normaal worden in zaadbankstudies aantallen gevonden van 500 tot meer dan 300.000 zaden per m2 (Thompson, 1997), al worden in aquatische sedimentmonsters meestal lagere aantallen gevonden in vergelijking tot terrestrische bodemmonsters (Kardol & Zorn, 1999; Capers, 2003). Enkele aquatische soorten zijn in Westbroek volgens deze studie nog redelijk vertegenwoordigd, zoals Chara globularis, Chara contraria en Elodea sp.. Over het algemeen zijn de aantallen erg laag, wat nog sterker geldt voor de oeversoorten. De hoogste zaaddichtheden werden in alle drie de gebieden gevonden voor Pitrus (Juncus effusus) (Tabel 8.7). 

Tabel 8.7 Aantal diasporen per soort per m2 in Westbroek, Ilperveld en De Deelen.

	Soort
	Westbroek
	Ilperveld
	De Deelen

	Azolla filiculoides
	9
	0
	0

	Ceratophyllum demersum
	0
	80
	0

	Chara contraria 
	3634
	44
	0

	Chara globularis
	12246
	1132
	0

	Chara major
	44
	0
	0

	Elodea sp.
	3714
	0
	0

	Lemna minor
	0
	354
	0

	Lemna trisulca
	0
	2432
	0

	Nitella translucens
	71
	0
	0

	Nymphaea alba
	212
	0
	0

	Potamogeton pectinatus
	424
	0
	0

	Tolypella prolifera
	88
	18
	0

	Zannichellia palustris
	0
	27
	0

	Butomus umbellatus
	9
	0
	0

	Carex lasiocarpa
	88
	0
	0

	Carex pseudocyperus
	292
	177
	0

	Equisetum arvense
	0
	35
	18

	Galium palustre
	0
	71
	0

	Iris pseudacorus
	9
	0
	9

	Juncus articulatus
	35
	637
	9

	Juncus bulbosus
	0
	0
	9

	Juncus effusus
	796
	5779
	5924

	Lythrum salicaria
	9
	0
	0

	Persicaria hydropiper
	0
	0
	9

	Phalaris arundinacea
	18
	9
	0

	Poaceae sp.
	0
	18
	0

	Thelypteris palustris
	318
	0
	0

	Totaal aantal diasporen m-2
	Westbroek
	Ilperveld
	De Deelen

	Waterplanten
	20443
	4085
	0

	Oeverplanten
	1574
	6725
	5977

	Oeverplanten min Pitrus
	778
	946
	44


Tabel 8.8 Gemiddeld aantal gekiemde aquatische soorten en oeverplanten per m-2 per petgat en per locatie.

	
	Aantal soorten per petgat
	Aantal soorten per locatie

	
	Totaal
	Waterplanten
	Oeverplanten
	Waterplanten
	Oeverplanten

	Westbroek
	4.8 ±0.59
	2.5 ±0.56
	2.0 ±1.49
	9
	9

	Ilperveld
	3.3 ±0.55
	1.4 ±0.31
	1.9 ±1.36
	7
	7

	De Deelen
	1.4 ±0.16
	0
	1.4 ±0.50
	0
	6


Er werd een negatieve relatie gevonden tussen de ouderdom van het petgat en soortenrijkdom en diasporen aantal van de zaadbank (Figuur 8.10 A & B). Wanneer heel jonge petgaten (ongeveer 1 jaar) werden weggelaten, bleek deze correlatie significant (Tabel 8.9). Het maximale aantal soorten en diasporen werd gevonden in petgaten rond de 10 jaar oud. De resultaten zijn mogelijk enigszins vertekend door verschillen tussen de gebieden. In De Deelen werden alleen oudere petgaten gemonsterd, terwijl in Westbroek en het Ilperveld wel petgaten van jong tot oud zijn gemonsterd. Anderzijds wordt dezelfde trend gevonden binnen de gebieden hoewel de leeftijdsspreiding daar veel geringer is.
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Figuur 8.10 A: Aantal soorten per m2 per petgat in relatie tot de ouderdom van de petgaten voor alledrie de gebieden; B: Aantal diasporen per m2 per petgat in relatie tot de ouderdom van een petgat, markeringen geven aan in welke gebieden de monsterlocaties liggen. IV: Ilperveld, DD:De Deelen, WB: Westbroek. De lijnen geven de correlatie tussen leeftijd en aantal weer.
Tabel 8.9 Correlaties van de relatie tussen de ouderdom van een petgat en het aantal soorten of diasporen in SPSS (Pearson’s correlation test). De correlaties zijn significant wanneer 1 jaar oude petgaten worden weggelaten (P<0.05).

	
	Correlation
	Significantie

	Totale dataset (doorgetrokken lijn Fig. 5.13A en B)
	
	

	Aantal soorten m-2 per petgat
	-0.288
	0.099

	Aantal diasporen m-2 per petgat
	-0.207
	0.241

	Zonder 1 jaar oude petgaten (stippellijn in Fig. 5.13A en B)
	
	

	Aantal soorten m-2 per petgat
	-0.588
	0.001

	Aantal diasporen m-2 per petgat
	-0.387
	0.038


Voor het herstel van de laagveenverlanding is de aandacht vooral gericht op de mesotrofe verlandingsreeks met pioniersoorten en vervolgsoorten uit de Kranswieren-klasse, de Fonteinkruiden-klasse en de Riet-klasse (Beltman et al., subm.; Schaminée, 1995). Hoewel de meeste in deze studie gevonden diasporen tot deze klassen behoren zijn het aantal kensoorten en de omgerekende dichtheden per m2 laag. Nog belangrijker dan de aanwezigheid van kensoorten is de vestiging van ecosystem engineer-soorten die de verlanding op gang kunnen helpen, zoals Krabbenscheer of Waterdrieblad. In Tabel 8.1 is een lijst opgenomen van belangrijke ecosystem engineers in de Nederlandse laagveenverlanding. Deze soorten bleken nauwelijks aanwezig in de zaadbank (Tabel 8.7).

De kans op terugkeer van gewenste soorten door spontane kieming door verbeterde lichtomstandigheden of de droogval van oevers en ondiepe bodems bij natuurlijker peilbeheer lijkt dus erg klein vanwege de lage aantallen die in dit experiment met onderwaterbodems werden gevonden. Een soortgelijk experiment op petgatoevers zou kunnen uitwijzen of hier meer potentie tot verlanding aanwezig is. Anders zal herintroductie van soorten een noodzakelijke beheersmaatregel worden om aquatische en semi-aquatische plantengemeenschappen te herstellen. Een aantal jaren geleden werden een aantal Krabbenscheer planten in een petgat in Westbroek geintroduceerd. Na een relatief korte periode van enkele jaren ontstond er een kragge van Krabbenscheer en andere oeverplanten, zoals Slangewortel en Kleine watereppe (pers. comm. T. van den Broek en H. Pijnappel; Figuur 8.11).
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Figuur 8.11 Krabbenscheerverlanding in Westbroek (2003).

Levensvatbaarheid van zaden

Na een 3 weken durende behandeling met verschillende sulfideconcentraties werden zaden van 8 verschillende soorten (25 per soort) te kiemen gelegd in petrischalen.


Figuur 8.12 A-H: Kiemingspercentages van verschillende laagveen soorten na 3 weken durende behandeling met 0, 10, 100 of 1000 μM sulfide. A: Watertorkruid (Oenanthe aquatica) B: Riet (Phragmites australis) C: Moeraszuring (Rumex palustris) D: Grote Lisdodde (Typha latifolia) E: Hoge cyperzegge (Carex pseudocyperus) F: Galigaan (Cladium mariscus) G: Gele lis (Iris pseudacorus) H: Grote kattenstaart (Lythrum salicaria).
Uitgezonderd van Riet, vertoonde geen van de soorten een verminderde kiemkracht door de aanwezigheid van sulfide (Figuur 8.12). Hieruit kan geconcludeerd worden dat de in het veld aanwezige sulfide concentraties de zaadvoorraad zeer waarschijnlijk niet negatief zullen beïnvloeden.

Luchtfotostudie

Om de kraggenontwikkeling te kunnen kwantificeren is in 2003 een begin gemaakt met een luchtfotostudie. Het bleek mogelijk op grond van de foto’s vijf klassen te onderscheiden. Dit waren: open water, semi-aquatische fase (drijvende vegetatie), weide, bruinmostrilveen en broekbos. Een Rietfase kon niet worden onderscheiden binnen de semi-aquatische fase. Figuur 8.13 toont de resultaten van de classificatie van luchtfoto’s uit het Hol van 2000 en 2003. Te zien is dat de classificatie voor de foto’s uit 2003 veel vollediger kon worden uitgevoerd. Omdat niet elke klasse even goed geclassificeerd kon worden zijn hier geen gegevens opgenomen over de verhoudingen tussen deze vijf klassen. In Figuur 8.13 B is te zien dat de semi-aquatische fase zich vooral in het grote open water bevindt, en vaak direct overgaat in weiland of broekbos, zonder dat er zich een zone met trilveen tussen bevindt. Het aantal pixels dat in 2003 ten opzichte van 2000 van klasse verandert is niet bepaald.
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Figuur 8.13 Resultaten van de classificatie van luchtfoto’s van het Hol van 2000 (A) en 2003 (B).

8.4 
Conclusies; betekenis voor het beheer

De afgelopen drie jaar zijn diverse metingen gedaan in oevers van Nederlandse veengebieden om mogelijke randvoorwaarden voor het bestaan van kraggen waar verlanding nog plaatsvindt te detecteren. Daarnaast werden een aantal experimenten opgezet om causale verbanden in dit proces gedetailleerder te kunnen onderzoeken. 

Biogeochemische verschillen tussen oevers langs petgaten met kragge-ontwikkeling en oevers zonder kragge-ontwikkeling (een rechte oevermorfologie) zijn vrij klein, terwijl er wel duidelijke verschillen in vegetatie aanwezig zijn tussen deze oevertypen. Ecosystem engineers voor verlanding (Tabel 8.1) werden voornamelijk op oevers met beginnende kraggenontwikkeling gevonden. Op ‘rechte oevers’ kwamen deze ook wel voor, maar slechts met lage bedekkingspercentages. De meeste macro-ionen vertoonden geen verschillen in concentraties tussen oevervocht uit kraggen en uit oevers waar geen kragge aanwezig was. Aluminium- en ijzerconcentraties waren lager in het bodemvocht van oevers van petgaten waar een kragge aanwezig was. Een mogelijke verklaring hiervoor kan liggen in het feit dat deze concentraties positief gecorreleerd zijn aan de bulk density van de bodem, die veel lager is in kraggen dan in rechte oevers.

Wanneer specifieker werd gekeken naar kraggen waar nog wel verlanding optreedt in vergelijking tot kraggen waar verlanding niet (meer) verondersteld wordt aanwezig te zijn, zijn de biogeochemische verschillen veel groter. De concentraties macro-ionen in oevers waar kraggen aanwezig waren, maar verlanding niet meer optrad, waren hoger dan in kraggen waar nog wel verlanding optreedt. Door deze vergelijking werd duidelijk welke verschillen er bestaan, alleen het belang van deze verschillen moet nog verder onderzocht worden (zie ook Hoofdstuk 4). Concentraties van macro-ionen en nutriënten in poriewater vertonen verschillen langs een dieptegradiënt die gerelateerd zijn aan de redoxcondities. 

Op basis van een literatuuronderzoek kan het waarschijnlijk worden geacht dat hoge sulfaat concentraties zoals die gevonden worden in inlaatwater, een negatief effect kunnen hebben op het drijfvermogen in kraggen. Oorzaken hiervan liggen in de concurrentie van sulfaatreductie met methanogenese bij de afbraak van organische stof en de toxische werking van het hierbij gevormde sulfide op methanogene bacteriën. De hoeveelheden in de bodem en kragge gevormd methaangas worden hierdoor minder, waardoor het drijfvermogen afneemt.

In Hoofdstuk 4 werd een duidelijk verband gevonden tussen de turbiditeit van het oppervlakte water en het bedekkingspercentage met kraggenvormende soorten in dit petgat. In een experiment waarbij turbiditeit door algen en bodemdeeltjes gesimuleerd werd door groen filterpapier en schaduwdoek konden echter geen veranderingen worden aangetoond in de groei en ontwikkeling van Moerasvaren en Wateraardbei. Wel bleek Moerasvaren veel gevoeliger voor droogval, en vertoonde Wateraardbei geen respons. Dit verschil in reactie zou tevens ten grondslag kunnen liggen aan effecten van peilwisseling op de vegetatie zoals beschreven werd in Hoofdstuk 5.

De lage totale aantallen diasporen en lage soortenrijkdom in de zaadvoorraad van de bodem van veel petgaten geven een indicatie dat hier ook een mogelijke oorzaak aanwezig is van het stagneren van verlanding. De afwezigheid van een reactie op incubatie met sulfide in het kiemingsexperiment is een sterke aanwijzing dat de nog aanwezige zaadvoorraad niet verder bedreigd zal worden door de aanwezigheid van sulfide.

Samenvattend kan voorlopig gesteld worden dat de ontwikkeling van verlandingsvegetaties wordt geremd door troebel water, en door water met hoge concentraties sulfaat (vanwege verminderde methaanvorming). Er zijn ook duidelijke aanwijzingen dat de aanwezigheid van diasporen en het optreden van dispersie van verlandingssoorten op veel plaatsen een bottleneck vormen voor de vestiging van een kragge. Enerzijds zouden beheerders petgaten moeten isoleren van sulfaatrijk en nutriëntenrijk water, anderzijds zou verbinding via water weer gunstig zijn voor dispersieprocessen. Er zijn vooralsnog geen aanwijzingen gevonden dat het instellen van jaarlijkse peilfluctuaties een gunstig effect heeft op het optreden van verlanding (zie Hoofdstuk 5). De experimenten met peilfluctuaties hebben echter nog niet lang genoeg geduurd voor een definitief oordeel. Tenslotte zijn er aanwijzingen dat de aanwezigheid van een zeer nutriëntenrijke oever, door een hoge kans op troebelheid, niet gunstig is voor de ontwikkeling van verlandingsvegetaties met Krabbenscheer en daarop volgende plantengemeenschappen.
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