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Voorwoord  

Het doel van het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit (OBN) is het 
ontwikkelen, verspreiden en benutten van kennis voor terreinbeheerders over 
natuurherstel, Natura 2000, PAS, leefgebiedenbenadering en ontwikkeling van nieuwe 
natuur.  
 
In he t kader van natura 2000 worden in Europees perspectief zeldzame soorten en 
vegetatietypen in Nederland beschermd. In dit rapport staan de Natura 2000 -gebieden 
de Wieden, de Weerribben, de Oostelijke Vechtplassen en het Ilperveld centraal.  
Binnen die gebied en gaat het om een hele serie aan Habitattypen zoals trilvenen, 
veenmosrietlanden en laagveenheides. Zie daarvoor verder tabel 1.2.      
 
Momenteel is er veel aandacht voor alternatieve vormen van peilbeheer, zowel vanuit 
het natuurbeheer als vanuit het wat erbeheer. De gereguleerde hydrologie en het 
daarmee samenhangende rigide waterpeil worden vaak gezien als knelpunt voor 
succesvol beheer en ontwikkeling van natuur. Gericht dynamisch peilbeheer kan een 
zeer po sitieve uitwerking hebben op de ontwikkeling va n trilvenen  in de betreffende 
gebieden . Dynamisch peilbeheer is ook een van de (hypothetische) herstel maatregelen 
in de PAS herstelstrategie H7140A ( Overgangs -  en trilvenen  (trilvenen) . Het ontbreekt 
momenteel echter aan de noodzakelijke kennis om de ze eff ecten goed te kunnen 
inschatten.  Het hoofddoel van dit onderzoek is dan ook om de voor -  en nadelen van 
een meer natuurlijk peilbeheer voor de natuurkwaliteit van het laagveenlandschap in 
verschillende biogeochemische gebieden in beeld te brengen. Dit is no dig om een 
goede afweging te kunnen maken voor beheer en beleid in de praktijk.  
 
Verhoogde waterstanden kunnen gunstig uitpakken onder bepaalde condities.  
De resultaten van dit onder zoek benadrukken het belang van gebiedsspecifieke 
chemische bodemeigensch appen en de waterkwaliteit, zoals bepaald door de 
geohydrolo gische positie in het landschap als het gaat om de uitwerking van 
peilfluctuaties in basenrijke trilvenen.  Ook de timing in het groeiseizoen van tijdelijke 
peilverlaging of peilverhoging is van gr ote invloed . Zie voor de conclusies en 
aanbevelingen hoofdstuk 9 en figuur 9.1, waarin de resultaten overzichtelijk zijn 
weergegeven.  
 
 
 
Ik wens u veel leesplezier  
 
 
Drs. T.J. Wams  
 
 
Voorzitter van de OBN Adviescommissie  
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1  Inleiding  

1.1  Algemene introductie  

Dit kennisoverzicht óPeilfluctuaties in het laagveenlandschap: relaties tussen 
hydrologie, ecosysteemdynamiek en Natura 2000 -habitattypen (Fase 2)ô is opgesteld 
in opdracht van de toenmalige Directie Kennis (Ministerie van LNV/ELI) in het kader 
van het kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit (OBN). Het OBN-
netwerk werkt aan de volgend themaôs: Herstel en beheer natuurgebieden, 
ontwikkeling P AS herstelstrategieën, soortgericht beheer en het Natuurnetwerk 
Nederland.  Het Kennisnetwerk OBN heeft per landschapstype een deskundigenteam 
(DT) als fundament. Dit kennisdocument is tot stand gekomen in opdracht en onder 
begeleiding van het Deskundigent eam Laagveen -  en Zeekleilandschap. Het OBN -
onderzoek naar de rol van een meer natuurlijk peilbeheer is uitgevoerd door een 
consortium van de Universiteit van Amsterdam, de Radboud Universitei t Nijmegen, B -
Ware, Witteveen+ Bos en KWR Watercycle Research Inst itute (Tabel 1.1).  
 
Tabel 1.1 . De samenstelling van het projectteam.  
Table 1. 1. The team composition of the project.  
 

Naam  
 

Organisatie  Deskundigheid, rol in het project  

   
mw. dr. A.M. Kooijman  UvA  Landschapsecoloog, kwaliteitsborging UvA  

drs. I.S . Mettrop  UvA  Fysisch geograaf, junior onderzoeker  

prof. dr. L.P.M. Lamers  RUN  Biogeochemicus/kwaliteitsborging RUN  

mw. dr. ir. R. Loeb  B-Ware  Biogeochemicus  

dr. C. Cusell  Witteveen+ Bos Fysisch geograaf  

dr. ir. D.G. Cirkel  KWR  (Geo)hydroloog   

   

 

De Europese Unie heeft in het verlengde van de Vogelrichtlijn en de Habitatrichtlijn 
een netwerk gerealiseerd van natuurgebieden van Europees belang: Natura 2000. Dit 
netwerk heeft als doelstelling het waarborgen van de biodiversiteit in Europa 
(Mi nisterie van LNV, 2006). In dit kader worden niet alleen in nationaal, maar ook in 
Europees perspectief zeldzame soorten en vegetatietypen in Nederland b eschermd. 
Het laagveenlandschap vertegenwoordigt een belangrijk deel van de Nederlandse 
biodiversiteit en bevat bovendien prioritaire habitattypen in het kader van de EU -
Habitatrichtlijn. De natuurkwaliteit staat echter sterk onder druk en een peilbeheer 
met (seizoensmatige) peilfluctuaties , in plaats van een star peilregime , wordt gezien 
als een mogelijke herstelmaatregel (Lamers et al ., 2002; Antheunis se et al ., 2008, 
Cusell , 201 3a).  
 
Als het gaat om het herstel en behoud van de verschillende Natura 2000 - habitattypen 
in het laagveenlandschap zijn er nog veel onzekerheden, zowel aangaande kansen als 
bedreig ingen. In volgorde van natuurlijke successie gaat het in dit onderzoek om een 
aantal aquatische en (semi -)terrestrische prioritaire habitattypen (Tabel 1.2).  
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Tabel 1.2. De relevante Natura 2000 -habitattypen binnen dit onderzoek.  

 
Table 1.2. The Natur a 2000 -habitattypes involved in this research.  
 

Habitattype  
 

Code  Terrestrisch/aquatisch  

   
Kranswierwateren  H3140  Aquatisch  
Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden  H3150  Aquatisch  
Overgangs -  en trilvenen, trilvenen  H7140A  Aquatisch, terrestrisch  
Overgangs -  en trilvenen, veenmosrietlanden  H7140B  Terrestrisch  
Vochtige heiden, laagveengebied ( laag veenheide)  H4010B  Terrestrisch  
   

 
In verband met het ontbreken van galigaanmoerassen en blauwgraslanden in de 
gebieden waar praktijkexperimenten met peilf luctuaties mogelijk zijn, zijn deze 
habit attypen in dit onderzoek  buiten beschouwing gelaten. Bij de nadere invulling van 
het onderzoek bleek het ook moeilijk te zijn om goede locaties voor hoogveenbos te 
vinden. Omdat hoogveenbossen vooral gevoelig zijn v oor verdroging, en er apart 
onderzoek is uitgevoerd naar verdroging van hoogveenbossen bij peilverlaging in het 
Naardermeer  (Diek et al ., 2014) , is dit type in het huidige onderzoek uiteindelijk niet 
meegenomen. De genoemde aquatische habitattypen zijn wel  in het onderzoek 
opgenomen, maar hebben b innen  de experimenten geen centrale plaats, omdat het bij 
deze typen niet zozeer gaat om (geringe) fluctuaties in waterstand, maar vooral om 
veranderingen in waterkwaliteit. Fluctuaties in de oppervlakte waterstand , en de 
doorwerkingen hiervan in de grondwaterstand, zijn echter wel belangrijk in (semi -
)terrestrische typen als basenri jk trilveen, veenmosrietland en laag veenheide, vooral 
als het gaat om verdroging en inundatie. Het basenrijke trilveen is in het Nederla ndse 
laagveen niet alleen het meest bedreigde habitattype, maar waarschijnlijk ook het 
meest gevoelig voor waterstandsfluctuaties, in positieve en negatieve zin (Cusell et al . 
2013 a).  
 
Bij het onderzoek zijn zowel de positieve als de negatieve effecten van  een meer 
natuurlijk oppervlaktewater  peilbeheer aan de orde gekomen, met het oog op de 
realisatie van Natura 2000 -doelen in het Nederlands laagveen - en zeekleilandschap. In 
de eerste fase van dit onderzoeksprogramma is een literatuurstudie uitgevoerd, om de 
voor -  en nadelen van een meer natuurlijk peilbeheer voor de natuurkwaliteit van het 
Nederlandse laagveen - en zeekleilandschap beter in beeld te brengen (Mettrop et al ., 
2012). De huidige rapportage vormt de tweede fase van het project, waarin bepaalde 
onderzoeksvragen zijn getoetst aan de hand van veldstudies en experimenten op 
verschillende schaalniveaus.  
 
Uit de literatuurstudie van de eerste fase (Mettrop et al ., 2012), maar ook uit de 
resultaten van projecten zoals de OBN -studie naar peilfluctuaties in de Wieden en 
Weerribben (Cusell et al ., 2013 a) e n het Flexibel Peil - project in het kader van het 
KRW- Innovatieprogramma ( Schep et al ., 2012 ) is duidelijk geworden dat zowel voor 
alle aquatische als voor alle (semi - ) terrestrische N2000 - habitattypen water kwaliteit en 
vochthuishouding, maar ook bodemkwaliteit belangrijk is. Voor de inschatting van 
kansen en risicoôs van peilfluctuaties is een goed inzicht in de sturende factoren en 
processen in verschillende habitattypen en gebieden van cruciaal belang. Vee l van de 
kennis over water -  en bodemkwaliteit was in principe al aanwezig, met name voor wat 
betreft biogeochemische interacties tussen nutriëntbeschikbaarheid, redoxcondities, 
ijzer, calcium, sulfaat en bicarbonaat, onder andere in samenhang met de aanvoe r van 
water (Lamers et al ., 2006; Lamers et al ., 2010; Geurts, 2010; Sarneel, 2010 ; Cusell, 
2013a ). Maar uit het literatuuronderzoek van fase 1 kwam naar voren dat er rond die 
processen in relatie tot een meer flexibel peilbeheer no g veel onduidelijkheid b estond.  
 
Het onderzoek van de tweede fase heeft zich om die reden geconcentreerd op drie 
biogeochemisch verschillende gebieden, die karakteristiek zij n binnen het Nederlandse 
laagveenl andschap :  
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(1)  Nationaal park  Weerribben - Wieden, dat gevoed wordt  door  relatief kalkrijk 
oppervlaktewater, maar waar kwel van ijzerrijk grondwater geen rol van betekenis 
speelt en de input van sulfaat beperkt is;  

(2)  De Oostelijke Vechtplassen, waar kwel van kalkhoudend en met name ijzerrijk water 
een belangrijke rol speelt,  maar waar de input van sulfaat relatief beperkt is;  

(3)  Het Ilperveld, waar kwel niet voorkomt en de kalkrijkdom en ijzerrijkdom van het veen 
betrekkelijk laag zijn, maar waar hoge sulfaatconcentrat ies een belangrijke rol spelen.  
 

1.2  Doel van het onderzoek b innen Fase 2  

Het hoofddoel van dit onderzoek is om de voor - en nadelen van een meer natuurlijk 
peilbeheer voor de natuurkwaliteit van het laagveenlandschap in verschillende 
biogeochemische gebieden in beeld te brengen. Dit is nodig om een goede afweging te  
kunnen maken voor beheer en beleid in de praktijk.  Voor dit doel zijn verschill ende 
deelonderzoeken opgezet:  
 

(1)  Een gebiedsanalyse van  drie gebieden waar een flexibel peilbeheer op de een of 
andere manier wordt toegepast (Wieden, Westbroekse Zodden  en I lperveld), en een 
analyse van mogelijke effecten van een f lexibel peil beheer  op de kwaliteit van bodem 
en water  in verschillende aquatische en (semi - )terrestrische habitattypen . 

(2)  Een analyse van de redoxcondities op verschillende diepten in de drie 
onde rzoeksgebieden in verschillende Natura 2000 - habitattypen.  

(3 ) Kolom - experiment en waarbij de effecten van inundatie en verdroging, en de 
afwisseli ng hiervan, zijn getoetst voor calcium rijke, ijzerrijke en sulfaatrijke mini -
ecosystemen, afkomstig uit de drie  gebieden Kiersche Wiede, Oostelijke Binnenpolder 
Tienhoven  en Ilperveld, met zowel scho on als vervuild (P - rijk) water . 

(4 ) Een incubatie - experiment om de positieve en negatieve effecten van verdroging in 
basenrijke en basenarme bodems van trilvenen en vee nmosrietland te kunnen toetsen . 

(5 ) Een praktijkproef in de Wieden met inundatie van basenrijk oppervlaktewater in de 
zomer, om te toetsen of dit beter werkt dan  inundatie in de winter (wanneer  infiltratie 
van het basenrijke water in trilveen en veenmosrie tland gering bleek te zijn (Cusell et 
al . 2013 a)).  

( 6) Een nadere vergelijking van kalkrijke en ijzerrijke (tril)venen, die verschillende 
schorpioenmossoorten bevatten, en verschillend zijn voor wat betreft P -
beschikbaarheid, in zowel Nederland als het vee l minder vervuilde Midden - Zweden. In 
zowel kalkrijk als ijzerrijk veen kan P chemisch gebonden worden, maar voor de 
vegetatie is de P - beschikbaarheid toch verschillend. Dit heeft mogelijk gevolgen voor 
de effecten van een meer flexibel peilbeheer.  
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2  Het gebi eds - onderzoek  

Co- auteur s van  dit hoofdstuk: Marta Picella & Silvia di Liddo  

2.1  Inleiding en methode n  

 
Om een beeld te krijgen van de verschillen tussen de betreffende laagveen -
habitattypen en de veengebieden waarin zij in Nederland voorkomen is een 
gebiedsond erzoek uitgevoerd. Hierin zijn de Natura 2000 -gebieden de Wieden  
(k arakteristiek voor relatief calcium rijke, door oppervlaktewater gevoede 
veengebieden) , de Westbroekse Zodden (karakteristiek voor  calcium - en ijzerrijke, 
deels door grondwater gevoede veeng ebieden), en het zwak -brakke en zwavel rijke 
Ilperveld betrokken (Tabel 2.1) . Deze drie gebieden zijn biogeochemisch zeer 
verschillend, en in alle gebieden wordt in een geïsoleerd deel van het gebied 
fluctuerende waterpeilen toegestaan, verschillend in duur  en amplitude. Het primaire  
doel van dit hoofdstuk is om meer inzicht te geven in de biogeochemische verschillen 
tussen de gebieden, om uitkomsten van de experimenten met bodems uit betreffende 
gebieden in volgende hoofdstukken te kunnen duiden.  Aangezien te hoge 
nutriëntconcentraties een belangrijke bedreiging vormen voor de ontwikkeling van 
zeldzame vegetatietypen in laagvenen, is het van groot belang om inzicht te krijgen in 
de verdeling van nutriënten over de betreffende gebieden (Verhoeven et al., 1996 ; 
Wassen et al., 2005; Kooijman & Paulissen, 2006; Lamers et al., 2010). Daarom is 
getracht om voor deze drie gebieden een beter inzicht te geven in het verloop van de 
waterkwaliteit en de bodemkwaliteit over een gradiënt vanaf de inlaatpunten naar de 
kara kteristieke Natura 2000 - habitattypen.  
 
Tabel 2 .1. De betrokken gebieden met aanwezige Natura 2000 -habitattypen . 
Table 2.1. The areas involved in this research including Natura 2000 habiitattypes.  
 

Gebied  Aanwezige habitattypen  
  
Wieden  H3140  (Kranswierwa teren ) 
 H3150  (Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden )  
 H7140A  (Overgangs -  en trilvenen, trilvenen )  
 H7140B  (Overgangs -  en trilvenen, veenmosrietlanden )  
 H4010B ( Laagveenheide)  
  
Westbroekse Zodden  H3140  (Kranswierwateren ) 
 H3150  (Meren met krabb enscheer en fonteinkruiden )  
 H7140B  (Overgangs -  en trilvenen, veenmosrietlanden )  
  
Ilperveld  H3140  (Kranswierwateren ) 
 H7140B  (Overgangs -  en trilvenen, veenmosrietlanden )  
 H4010B ( Laagveenheide)  
  

 
Ook zijn de typische water -  en bodemeigenschappen v an de verschillende Nature 2000 
habitattypen onderling nader onderzocht. Daarnaast is gekeken of de habitattypen 
verschillen tussen de geïsoleerde delen  met flexibel waterpeil en de delen zonder 
flexibel waterpeil, maar aangezien het flexibele peilbeheer t ussen de gebieden 
verschilde  in periode, amplitude en gemiddeld niveau ten opzichte van het maaiveld , 
was niet de verwachting dat op grond van de inventari satie van dit hoofdstuk 
duideli jke uitspraken konden worden gedaan over de effecten van verschillend e 
vormen van flexibel peilbeheer. Bovendien werkt een flexibel peilbeheer op 
verschillende manieren door in het grondwaterpeil van de landhabitats, afhankelijk van 
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bijvoorbeeld doorlatendheid en de afstand tot de sloot of plas. Om hierover meer 
utispraken te kunnen doen is een veel groter scale aan metingen nodig per gebied. Dit 
hoofdstuk dient dan ook voornamelijk als een inleidende uiteenzetting van de  de 
biogeochemische verschillen tussen de gebieden, om uitkomsten van de experimenten 
met bodems uit betr effende gebieden in volgende hoofdstukken te kunnen duiden.  
 
De verwachting wa s dat zowel de beschikbaarheid van P  als de buffercapaciteit in 
oppervlaktewater en bo demvocht van de onderwaterbodem over het algemeen hoog 
zijn bij h et inlaatpunt, maar daarna afne men naarmate de afstand tot het inlaatpunt 
groter wordt . In de Wieden - Weerribben  is reeds aangetoond dat er een duidelijke 
gradiënt valt waar te nemen in waterkwaliteit van het inlaatpunt  richting de haarvaten 
(Lamers et al ., 2010; Cusell et al ., 2013a ). Een afname in buffercapaciteit van het 
oppervlaktewater vanaf het inlaatpunt is v ooral waarneembaar in de winter . Door het 
neerslagoverschot trekt relatief weinig polderwater het gebied in. Het blijft grotendeels 
in de hoofdvaarten en wordt snel afgevoe rd. In de zomer daarentegen komt het 
relatief basenrijke en nutriëntarme oppervlaktewater wel op de meer geïsoleerde 
locaties. Ook is er in de winter sprake van een grotere P -  en N - aanvoer bij de 
poldergemalen in de Wieden - Weerribben (Cusell et al ., 2013a) . 
 
Daarnaast bleek  dat de P - beschikbaarheid voor planten duidelijk afneemt vanaf de 
gemalen naar de haarvaten  (Cusell et al ., 2013a) . Naast de route die het water aflegt, 
de stroomsnelheid, verdunning, indamping en opname door planten is de interactie 
met de onderwaterbodem en de oevers van groot belang. Binding van nutriënten uit 
het oppervlaktewater tijdens de aanvoerroute kan zorgen voor een filterende werking. 
Deze filterwerking voorkomt eutrofiëring en verruiging in de meer  afgelegen delen van 
het gebi ed. Over dergelijke gradiënten van inlaatpunt naar N2000 habitattypen is voor 
de Westbroekse Zodden en het Ilperveld veel minder bekend.  
 

2.1.1  Meetmethoden en bemonstering  
 
In de drie gebieden zijn monsters genomen van plekken op de route van het 
inlaatwater om  inzicht te krijgen in de gradiënt in de kwaliteit van het 
oppervlaktewater , bodemvocht en bodemeigenschappen over deze inlaatroute. 
Daarnaast zijn monsterplots gekozen van de aanwezige N2000 -habitattypen. Hierbij  is 
gezocht in gebieden waarin flexibel pei l wel en niet werd toegepast.  
 
 
De Wieden  
 
De Wieden maakt deel uit van nationaal park Weerribben -Wieden, een van de grootste 
laagveengebieden van Noordwest - Europa. De aanwezige habitattypen staan onder 
invloed van aanvoer van kalkrijk oppervlaktewater (Va n Wirdum, 1991)  
 
In de Wieden zijn vier monsterpunten op de inlaatroute gekozen vanaf de inlaat bij 
Westeinde (Figuur 2.1). Het inlaatwater legt vanaf punt 1 een lange weg  af, waarbij 
het water na punt 2 bij de Veldweg k omt . Pas veel later bij punt 3 wordt  het gebied 
het Kiers che Wiede bereikt, waarna  het water nog ongeveer 1 km aflegt via een aantal 
meertjes tot punt 4. Pas na punt 4 komt het oppervlaktewater  bij de betreffende 
slootjes en kraggen met habitattypen in het proefgebied  Kiers che Wiede . Het is 
belangrijk om te bedenken dat punt 3 (Haasjesgracht) een doorgaande boezemgracht 
is, en dus niet al het water richting de doelvegetaties in het Kiersche Wiede dit punt 
passeert.  
 
In de Wieden z ijn in zowel gebieden zonder flexibel waterpeil (Veldweg) als m et een 
flexibel peilbeheer (Kiersche Wiede) alle betreffende habitattypen (Tabel 2.1) 
bemonsterd. In het Kiersche Wiede is geen sprake van isolatie van het gebied, maar 
zijn wel al gedurende enkele jaren in verschillende seizoenen peilproeven uitgevoerd 
me t als motivatie om de basenrijkdom in de veenkraggen te verhogen (Cusell et al. , 
2013a; Hoofdstuk 6).  
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Belangrijk gegeven is dat het referentiegebied Veldweg veel dichter bij de bron van het 
inlaatwater ligt dan het Kiersche Wiede, en om die reden de kwali teit van het 
oppervlaktewater tussen de twee gebieden verschilt.  
 
 

 
 

 
Figuur 2.1. De monsterpunten in D e Wieden. Met rode stippen zijn de vier monsterpunten op de 
inlaatroute weergegeven.  Verder zijn de habitattypen aangegeven in het gebied Veldweg 
(refer entie) en het Kiersche Wiede (flexibel peil). Groen staat voor kranswierwateren (H3140), 

blauw staat voor wateren met krabbenscheer (H3150), g eel staat voor trilveen (H7140A), oranje  
staat voor veenmosrietland (H7140B), en roze staat voor laag veenheide (H4 010B).  
 
Figure 2.1. The sampling locations in De Wieden. The red dots indicate the four sampling 

locations along the surface water inlet route.  Habitat types are indicated in the reference area 
Veldweg and Kiersche Wiede (fluctuating water levels). Green s tands for H3140, blue for H3150, 
yellow for H7140A, orange for H7140B, and pink for H4010B.  

 
 
 
De Westbroekse Zodden  
 
Het gebied de  Westbroekse Zodden , onderdeel van het Natura 2000 - gebied óOostelijke 
Vechtplassenô  ligt aan de flank van de Utrechtse Heuve lrug. De natte delen van het 
gebied worden gevoed met kwelwater uit  deze stuwwal, en in deze delen is een 
veenpakket ontstaan van maximaal 1 meter dik. Turfwinning was vanwege deze 
relatief dunne veenlaag niet erg rendabel en heeft dan ook op zeer beperkte  schaal 
plaatsgevonden. De huidige petgaten zijn gegraven in de periode 1991 to t 1999 i n het 
kader van natuurontwikkeling . 
 
Sinds de aanleg van de petgaten is verlanding echter nauwelijks op gang gekomen. In 
sommige sloten en (ni euw gegraven) petgaten kome n kranswieren, krabbenscheer of 
fonteinkruiden voor (Borren et al ., 2012).  In de Westbroekse Zodden zijn alle 
basenrijke trilvenen met schorpioenmossen verdwenen (Kooijman & Paulissen, 2006). 
Wel is er nog veenmosrietland in zowel een afgesloten vak als in  een referentiegebied.  
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In de Westbroekse Zodden is in enkele petgaten sprake van flexibel peilbeheer. Deze 
petgaten  zijn al sinds 1990 - 1995 afgesloten van de omgeving en in deze petgaten mag 
het peil vrij fluctueren , waarbij een minimumpeil van - 1.10 m t. o.v. NAP en een 
maximum peil van - 0.95 m t.o.v. NAP wordt gehandhaafd . Motivatie voor het instellen 
van een flexibel peilbeheer is reductie van de nutriëntenbelasting, oeverontwikkeling 
en verlanding, en behoud/toename van kwel (Schep et al ., 2012).  
 
De pe tgaten zijn zwak gebufferd. H oewel er sprake is van regionale kwel vanuit de 
Utrechtse Heuvelrug (Witteveen+Bos, 2011), komt dit kwelwater wel in de sloten 
terecht, maar niet in de petgaten.  Vermoedelijk is dit het gevolg van isolatie, waardoor 
de watersta nd in de petgaten vaak hoger  is dan in de sloten. Ook kan het zijn dat in 
de petgate n slib is opgehoopt, terwijl de sloten nog  periodiek worden geschoond  
(Schep et al ., 2012) . 
 
In de winter staat het peil in de afgesloten petgaten hoger dan het peil in de petgaten 
in de omgeving, waardoor kwel wordt weggedrukt en water via de goed doorlatende 
ondergrond na ar de omliggende petgaten en sloten lekt. In de zomer staat het peil in 
de afgesloten petgaten juist lager dan in de petgaten in de omgeving, vanwege het 
neerslagtekort in de zomer. Hierdoor lekt er water via de ondergrond vanuit 
omliggende petgaten naar het flexpeilgebied (Borren et al ., 2012).  
 
Het water dat in de Westbroekse Zodden wordt ingelaten legt een lange weg af, 
waarbij het water vanuit de Loosdr echtse Plassen via de Breukeleveense Plas, het 
Tienhovens Kanaal, de Nedereinse Vaart (punt 1 in Figuur 2.2), en de Molenpolder 
(punt 2) pas de betreffende habitattypen in Westbroekse Zodden bereikt. Punt 1 en 
punt 2 in Figuur 2.2 zijn de punten waar water -  en bodemmonsters genomen zijn over 
de inlaatroute. Hoewel deze twee punten op de kaart zeer dicht bij elkaar liggen, is de 
afstand tussen punt 1 en punt 2 in hydrologische zin zeker 2.5 km, aangezien het 
oppervlaktewater uit de Nedereinse Vaart eerst het  gebied de Molenpolder nog 
helemaal doorstroomt voordat punt 2 wordt bereikt. Na punt 2 wordt het water verder 
ingelaten in het gebied de Westbroekse Zodden, maar dit watertransport tussen de 
Molenpolder en de Westbroekse Zodden is, op basis van balansbere keningen, erg 
klein. Het lijkt erop dat het gebied de Westbroekse Zodden vooral gevoed wordt door 
eigen kwelwater, regenwater en door uit -  en afspoelwater van de omliggende percelen 
(Schep, 2011).  
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Figuur 2.2 . De monsterpunten in de Westbroekse Zodden. Met rode stippen zijn de 
monsterpunten op de inlaatroute weergegeven.  Groen staat voor kranswierwateren (H3140), 

blauw staat voor wateren met krabbenscheer (H3150), en oranje  staat voor veenmosrietland 
(H7140B).  
 
Figure 2. 2. The sampling locations in Westb roekse Zodden . The red dots indicate the two 

sampling locations along the surface water inlet route.  Green stands for H3140, blue for H3150, 
and orange for H7140B.  
 

 
 
 
Het Ilperveld  
 
Het Ilperveld ligt ten noorden van Amsterdam. Het is een veenweidegebied dat in open 
verbinding staat met de Waterlandse Boezem en het Noord - Hollands kanaal.  In delen 
van het  Ilperveld is een flexibel peil ingesteld, waarin binnen een bepaalde marge 
neerslag en verdamping de waterstanden bepalen. Het gaat hier om een peil van ôs 
winters 1.53 m ïNAP en in de zomer 1.73 m ïNAP. Met het oog op behoud en herstel 
van kranswierwateren in het Ilperveld geldt dat de oppervlaktewater kwaliteit moet 
worden verbeterd. Invoering van een flexibel waterpeil houdt in dat bepaalde  vakken 
worden  afgesloten van op pervlaktewater - inlaat van buiten het gebied. Door deze 
afsluiting kan schoner, gebiedseigen water worden vastgehouden.  Het ingelaten 
oppervlaktewater vanuit het Noord Hollands Kanaal  bevat  immers veel te hoge 
concentraties van  met name fo sfaat en sulfaat.  
 
Het Ilperveld is de afgelopen 60 jaar flink verzoet, waardoor de sulfaat en 
chlorideconcentraties zijn afgenomen. Fosfaat en ammonium concentraties zijn in de 
periode 1975 - 1990 behoorlijk hoog geweest, maar door waterkwaliteitsverbeterin gen 
na 1990 afgenomen. Sinds 2000 is er echter weer sprake van verslechtering van de 
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waterkwaliteit als gevolg van verdroging van de veenbodems en mineralisatie van 
nutriënten.  
 
In het Ilperveld is geen sprake van wateren met krabbenscheer, en voor het 
hab itattype kranswierwateren was alleen een afgesloten locatie voor handen met 
flexibel peilbeheer. Basenrijke trilvenen zijn in dit gebied überhaupt niet aanwezig, 
maar voor veenmosrietland en laag veenheide konden in zowel gedeelten met als 
zonder flexibel p eilbeheer monsterlocaties worden gevonden.  Voor veenmosrietland 
zijn plekken gekozen met Gewoon veenmos ( Sphagnum palustre ), maar er zijn in het 
Ilperveld ook veel H7140B - locaties met Fraai veenmos ( Sphagnum fallax ).  
 
 
De metingen  
 
In de drie gebieden zijn  van alle betreffende habitattypen opnamen gemaakt van de 
vegetatie  in de zomer van 2014 . In ieder gebied zijn daarnaast in alle betreffende 
habitattypen en meetpunten op de inlaatroute monsters genomen van de 
bovengrondse biomassa, het bodemvocht en de bo dem. Alle monsters zijn genomen in 
januari 2014. De bovengrondse biomassa is alleen bepaald voor hogere planten, en 
bemonsterd in plots van 25 x 25 cm. Behalve drooggewicht zijn ook nutriëntgehalten 
gemeten, om verschillen in productiviteit en mogelijke li mitaties door nutriënten te 
testen (Koerselman & Meuleman, 1996). De gehalten aan C en N zijn bepaald m.b.v. 
een CNS Analyzer. Voor de overige nutriënten is een magnetrondestructie uitgevoerd 
met 4,0 ml HNO 3 (65%) en 1,0 ml HCl (37%), waarna totale concent raties aan K, Na, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Al, P en S zijn gemeten op de ICP (Bettinelli et al. , 1989; Westerman, 
1990).  
 
Het bodemvocht is in iedere plot in het veld bemonsterd door middel van rhizons 
(Rhizon SMS - 10 cm; Eijkelkamp Agrisearch Equipment). Hiervan zi jn de pH en de 
alkaliniteit bepaald. Daarnaast zijn concentraties van K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, P en S 
in het bodemvocht met ICP - analyse bepaald en concentraties aan NH 4, NO 3, ortho -
PO4, Cl, SO 4 en opgeloste organische koolstof (DOC) met behulp van de Aut o Analyzer.  
 
In iedere plot is ook de (onderwater - )bodem bemonsterd. Hiervan is de bulkdichtheid 
bepaald door de veldvochtige bodemmassa in de 100 ml ringen te drogen bij 60ęC en 
vervolgens weer af te wegen. Het organische stofgehalte van de bodems is bepa ald 
door middel van gloeiverlies gedurende vier uur op 550ęC. De totale C en N 
concentraties zijn bepaald met een CNS Analyzer. De totale concentraties aan K, Na, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Al, P en S van de bodem zijn door middel van magnetron - destructie 
en metingen  op de ICP gemeten. De hoeveelheid P die gebonden is aan amorf Fe en Al 
is bepaald met behulp van NH 4 oxalaat extracties, waarmee ook de totale 
hoeveelheden amorf Fe en Al bepaald zijn. De organische Fe en Al -fracties zijn bepaald 
met de pyrofosfaatanalyse , waarna de anorganische (amorfe) fracties konden worden 
berekend.  
 

2.1.2  Statistische analyses  
 
Verschillen tussen de drie gebieden voor wat betreft variabelen in het inlaatwater zijn 
getest met een 1 - weg ANOVA -analyse met ógebiedô als onafhankelijke variabele, en 
LSD ( Least Significant Difference ) post -hoc analyses. Om de verschillen tussen zowel 
de gebieden als de N2000 - habitattypen te testen is een 2 - weg ANOVA - analyse 
toegepast, met ógebiedô en óhabitattypeô als onafhankelijke variabelen, en LSD post- hoc 
anal yses. Verschillen tussen de verschillende meetpunten over de aanvoerroute van 
oppervlaktewater zijn niet statistisch getoetst, aangezien de afstanden tussen de 
meetpunten op de aanvoerroute niet overal even lang waren. Wel is een algemeen 
beeld te schetsen . Ook de peilregimes waren binnen de óFlexô-plots niet voor alledrie 
de gebieden hetzelfde, waardoor een vergelijking op basis van peilregime tussen de 
gebieden niet goed mogelijk was. Daarnaast was het niet altijd mogelijk voor een 
bepaald habitattype loc aties in zowel het flexibel peilgebied als het referentiegebied te 
vinden. het was dus ook niet goed mogelijk om verschillen tussen óFlexô en óRefô-plots 
binnen een bepaald gebied te toetsen.  
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Figuur 2.3 . De monsterpunten in het Ilperveld. Met rode stipp en zijn de monsterpunten op de 
inlaatroute weergegeven.  Groen staat voor kranswierwateren (H3140), oranje staat voor 
veenmosrietland (H7140B), en roze staat voor laag veenheide (H4010B).  
 

Figure 2. 3. The sampling locations in Ilperveld . The red dots indicat e the sampling locations along 
the surface water inlet route.  Green stands for H3140, orange for H7140B, and pink for H4010B.  

 
 
 
Alle statistische analysen zijn gedaan in SPSS 20.0 voor Windows. Alle statistische 
uitkomsten van de behandelings - effecten ove r de tijd gedurende het experiment staan 
in Appendix A.  
 

2.2  Resultaten en discussie  

2.2.1  Oppervlaktewater en bodemvocht  
 
 
De aanvoerroute van inlaat water  
 
Voor  alledrie de gebieden geldt dat het oppervlaktewater bij de inlaat  werd  
gekenmerkt door relatief hoge Ca -concentraties en  een relatief hoge alkaliniteit . In  de 
Wieden en het Ilperveld ging  het hierbij om Ca -concentraties rond de 1500 µmol L - 1. 
I n de Westbroekse Zodden lagen de waarden iets  lager  met  Ca- concentraties rond de 
1000 µmol L - 1 ( Figuur 2.4; Appendi x A1).  
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In de Wieden , waar de aanvoer van basenrijk oppervlaktewater een grote rol speelt,  
was een duidelijke afname zichtbaar in zowel Ca - concentraties als alkaliniteit vanaf de 
inlaat bij punt 1 tot het verder weg gelegen punt  4, waarbij concentraties o ver de 
route we rden gehalveerd.  Ook in het bodemvocht wa s een duidelijke afname van 
alkaliniteit en Ca - concentraties zichtbaar over de vier meetpunten over de inlaatroute, 
waarbij de alkaliniteit uiteindelijk zelfs vi er keer lager uitkwam bij  punt 4 . In de 
Westbroekse Zodden is deze afname in oppervlaktewater of in bodemvocht van de 
onderwaterbodem niet waar genomen , ondanks de lange hydrologische afstand tussen 
de meetpunten.  Dit komt overeen met de opvatting dat er vrijwel geen water vanuit 
de Nedereindse V aart via de Molenpolder in de Westbroekse Zodden terecht komt 
(Schep, 2011) , en onderstreept het grote relatieve belang van de aanvoer van 
kwelwater in de Westbroekse Zodden in plaats van oppervlaktewater . Ook i n het 
Ilperveld wa s deze afname in Ca -concent raties en alkaliniteit niet zichtbaar in het 
oppervlaktewater , maar dit is niet gerelateerd aan kwel . In het bodemvocht (Figuur 
2.5) was er zelfs sprake van een toename in alkalinit eit van punt 1 naar punt  2.  
 
De drie gebieden verschild en behalve in buffer capaciteit ook in ijzergehalten. In de 
Wieden wa s het ijzergehalte bij de inlaatpunten relatief hoog, in zowel 
oppervlaktewater als in bodemvocht (Figuur 2.4  & 2.5). Dit is het gevolg van het 
oppompen van overtollig water uit de omringende polders die tot enkele meters lager 
liggen, en relatief veel grondwater bevatten (Cusell et al ., 2013a).  In de We stbroekse 
Zodden waren Fe- concentraties in het oppervlakte water over de inlaatroute van de 
drie gebieden het laagst , omdat bij de inlaatpunten de invloed van k welwater erg klein 
is. Bij punt 1 is er vooral sprake van water dat oorspronkelijk afkomstig is uit de 
Loosdrechtse Plassen, en bij punt 2 is er vooral sprake van water uit de Molenpolder, 
waar alleen maar wegzijging is. Desalniettemin waren de ijzergehalt es in het 
bodemvocht van de onderwaterbodem op deze meetpunten relatief hoog. Dit is 
mogelijk een gevolg van de kwelinvloed vanuit de Utrechtse Heuvelrug, die in het 
algemeen vooral in de sloten nog van invloed is (Schep et al ., 2012).  In het I lperveld 
war en Fe-concentraties i n het bodemvocht van de onderwaterbodem lager dan i n de 
Wieden en de Westbroekse Zodden.  Het inlaatwater bevat te  nog wel  relatief hoge 
ijzergehalten, maar in het bodemvocht over de inlaatroute wa s het Ilperveld relatief 
arm aan ijzer.  
 
In de Wieden waren concentraties aan o - PO4 in zowel oppervlaktewater als 
bodemvocht over de inlaatroute relatief laag. De waarden waren zelfs bij de inlaat 
lager dan 1 µmol L -1. Ook in de Westbroekse Zodden waren de o - PO4 concentraties in 
het oppervlaktew ater en bodemvocht van de onderwaterbodem nabij de inlaat erg 
laag. In het Ilperveld echter was de o - PO4 concentratie over de inlaatroute zowel in 
oppervlaktewater als in het bodemvocht van de onderwaterbodem veel hoger dan in 
de Wieden en in de Westbroeks e Zodden ( Figuur 2.4  & 2.5 ). In het Ilperveld was er 
van de inlaat bij punt 1 tot het verder weg gelegen punt 2 sprake van een sterke 
toename in o - PO4 concentraties van 4 tot 6 µmol L - 1 in het oppervlaktewater en van 
onder de 10 tot boven de 60 µmol L - 1 in  het bodemvocht. Dit duidt mogelijk op 
versterkte P - mobilisatie door sulfaatlreductie tot sulfide in de onderwaterbodem van de 
inlaatroute met sulfaatrijk inlaatwater. Door de vorming van FeS x nemen de 
beschikbare bindingsplaatsen voor P af, wat kan result eren in een flinke toename in P -
beschikbaarheid ( Böstrom et al . , 1982 ; Lamers et al ., 1998), zoals eerder aangetoond 
voor gebieden in deze regio (Geurts et al ., 2004). Het is ook mogelijk dat er in het 
Ilperveld inspoeling optreedt vanuit de landbouwgronde n ten noorden van het gebied.  
 
De punten op de inlaatroute in de Wieden waren, behalve relatief rijk aan Ca, Fe en P, 
ook rijk aan NH 4 en NO 3. In het oppervlaktewater nabij de inlaat waren de NH 4 
concentraties met 125 µmol L - 1 hoger dan in alle andere loca ties of gebieden. Dit is het 
gevolg van inlaat van water vanuit diepere polders, dat deels een grondwaterkarakter 
heeft (Cusell et al. , 2013a). In het bodemvocht kwamen bij de inlaat zelfs 
concentraties voor van 400  µmol L - 1. Zowel in NO 3 als in NH 4 concen traties in het 
oppervlaktewater was er in de Wieden een duidelijke afname waarneembaar vanaf de 
inlaat bij punt 1 tot pun t 4 (Figuur 2.4). Met name NH 4 concentraties in het 
oppervlaktewater daalden van rond de 125 µmol L -1 bij punt 1 tot 50 µmol L -1 bij pu nt 
2. Waarschijnlijk is ook dit een gevolg van verdunning en een grotere invloed van 
regenwater op plekken die verder liggen vanaf het inlaatpunt. De sterke afname van 
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NH4 in het bodemvocht van de onderwaterbodem tussen deze meetpunten komen 
overeen met di t idee (Figuur 2.5).  
 
In de Westbroekse Zodden waren zowel NH 4 als NO 3 concentraties in het 
oppervlaktewater nabij de inlaat lager dan in de Wieden en het Ilperveld, met NO 3 
concentraties rond de 40 µmol L -1 en NH 4 concentraties rond de 50 µmol L - 1 (Figuur  
2.4). In het bodemvocht waren ook de NH 4 concentraties lager dan in de andere 
gebieden, maar de NO 3 concentraties juist hoger. Dit duidt mogelijk op de invloed van 
opwellend grondwater naar het oppervlak van de onderwaterbodem, waarbij nitrificatie 
plaats vindt in de onderwaterbodem. In de Westbroekse Zodden is een afname in NO 3 
en NH 4 concentraties in het oppervlaktewater vanaf punt 1 tot punt 2 niet 
waargenomen . Wel was hier sprake van een afname in NO 3 concentraties in het 
bodemvocht van de onderwaterbod em van punt 1 tot punt 2 (Figuur 2.5).  
 
In het Ilperveld waren van de drie gebieden de NO 3 concentraties in het ingelaten 
oppervlaktewater het hoogst met waarden rond de 100 µmol L -1, maar dit was niet 
terug te zien in het bodemvocht ( Figuur 2.5 ). Opmerkel ijk genoeg waren NH 4 
concentraties in het inlaatwater juist betrekkelijk laag. Dit is waarschijnlijk het gevolg 
van de inlaat van water vanuit het Noord - Hollands kanaal, en niet zoals in de Wieden 
vanuit nabijgelegen diepe polders. In het bodemvocht in de onderwaterbodem waren 
met name bij punt 2 de NH 4 concentraties juist erg hoog met waarden rond de 400 
µmol L -1. Dit duidt op vergaande reductieprocessen in de onderwaterbodem, mogelijk 
als gevolg van de hoge sulfaatconcentraties in het inlaatwater (Lamers et al ., 1998). 
Ook kan het zijn dat inspoeling vanuit de landbouwgronden ten noorden van het 
gebied van invloed is.  
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Figuur 2 .4. Het verloop in pH, alkaliniteit, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 en SO 4 concentraties in het 
oppervlaktewater over verschillende meet punten over de aanvoerroute per gebied.  
 

Figure 2.4 . pH, alkaliniti t y, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 and SO4 concentration s in surface water at 
several different locations along the inlet route . 
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Figuur 2. 5. Het verloop in pH, alkaliniteit, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 en SO 4 concentraties in het 

bodemvocht in de onderwaterbodem over verschillende meetpunten over de aanvoerroute per 
gebied.  
 
Figure 2. 5. pH , alkalini t y, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 and SO4 concentrations in soil pore  water at 

several different locations  along the inlet route.  

 



24  OBN Ont wikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  

In de Wieden waren SO 4 concentraties in oppervlaktewater en bodemvocht van de 
onderwaterbodem betrekkelijk la ag  (Figuur 2.4&2.5) . Bij de inlaat waren deze 
concentraties ca 14 -19 keer lager dan in het Ilperveld.  
De Westbroekse Zodd en waren  nog armer aan sulfaat dan de Wieden, zowel in 
oppervlaktewater als in bodemvocht in de onderwaterbodem  van de inlaatroute . In  het 
Ilperveld waren de SO 4 concentraties daarentegen veel hoger in zowel 
oppervlaktewater (rond de 1200 µmol L -1) en  bode mvocht in de onderwaterbodem 
(rond de 1300 µmol L -1) bij punt  1. SO4 concentraties in het oppervlaktewater 
vertoonden geen verschillen tussen punt 1 en punt 2, maar in het bodemvocht waren  
op punt 1  SO4 concentraties sterk  verlaagd tot gemiddeld 500 µmol L - 1. Dit duidt eens 
te meer op een toename in reducerende omstandigheden van punt 1 naar punt 2, 
overeenkomstig met eerder genoemde toename in alkaliniteit, o - PO4 en NH 4 
concentraties.  
 
 
De aquatische habitattypen  
 
In de drie gebieden zijn d e aquatische hab itattypen H3140 (Kranswierwateren) en 
H3150 (Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden) indien aanwezig bemonsterd. 
Het was echter alleen in de Wieden mogelijk locaties voor alle genoemde habitattype 
te vinden in zowel het gebied met flexibel peilbeheer al s het referentiegebied. In de 
Westbroekse Zodden lukte dit alleen voor kranswierwateren en in het Ilperveld 
helemaal niet. Een vergelijking tussen N2000 - habitattypen met en zonder flexibel 
peilbeheer is daarom moeilijk en slechts ten dele te maken.  Het was  wel mogelijk 
verschillen tussen de drie gebieden en de twee habitattypen te testen.  
 
De kranswierwateren w erden in alledrie de gebieden gekenmerkt door een relatief 
hoge buffercapaciteit, met in het oppervlaktewater een pH van 6.3 of hoger, een 
alkalinite it van tenminste 0.7 µmol L - 1, en Ca - concentraties van tenminste 300 µmol L -

1 (Figuur 2.6). I n de onderwaterbodem was  de pH wat lager , met name in de 
Westbroekse Zodden. De standplaatsfactoren voor de bemons terde 
krabbenscheerlokaties waren  min of meer ver gelijkbaar met die van de 
kranswiervegetaties. Ook v oor krabbenscheervegetaties waren  pH en buffercapaciteit 
relatief hoog. Voor wat betreft de Ca - concentraties, alkaliniteit en pH in zowel 
oppervlaktewater als bodemvocht van de Kranswierwateren en 
krabbe nscheervegetaties waren er geen significante verschillen tussen de habitattypen 
onderling (Appendix A2).  
 
Voor wat betreft buffercapaciteit waren er verschillen tussen de drie gebieden, die met 
name tot uiting kwamen in het bodemvocht van de onderwaterbodem  (Figuur 2.7).  
Het bodemvocht in de onderwaterbodem vertoonde over het algemeen lagere Ca -
concentraties, alkaliniteit en pH in de Westbroekse Zodden dan in de Wieden of het 
Ilperveld (Figuur 2.7).  
 
In de Wieden waren  de Ca -gehalten in het oppervlaktewater van de aquatische 
habitattypen sterk gezakt ten opzichte van de inlaat, tot ca 500 µmol L - 1. Alleen de 
krabbenscheer -monsterlocatie óH3150 Refô in de Wieden vormt hierop een 
uitzondering. De hoge waarden hier hebben  te maken met de ligging  relatief dichtb ij 
de bron van het inlaatwater, namelijk nabij ópunt 2ô (Figuur 2.1). Deze ligging 
verklaart ook het verschil tussen de Krabbbenscheervegetaties in referentie - en 
flexibel peilgebied in de Wieden. De lagere waarden voor de buffercapaciteit in het 
flexibel peilgebied hebben vooral te maken met de meer geïsoleerde ligging, verder 
weg van de pold ergemalen (Cusell et al.  2013 a).  
 
In de Westbroekse Zodden ble ven de Ca - concentraties in het oppervlaktewater van de 
aquatische habitattypen met ca 1000 µmol L -1 redel ijk op peil, behalve in de afgesloten 
petgaten waar flexibel peilbeheer wordt uitgevoerd. Dit was ech ter alleen aantoonbaar 
voor de k ranswierwateren. In de kranswierlocaties in het flexibel peilgebied waren de 
Ca- concentraties in het oppervlaktewater met 3 00 µmol L -1 zo laag dat het mogelijk 
niet voldoende is voor de ontwikkeling van basenrijke schorpioenmostrilvenen. 
Hiervoor wordt een ondergrens van 750 µmol L - 1 aangehouden (Jansen et al . ,  2014).  
De Ca - concentraties in het bodemvocht waren met 500 µmol L - 1 iets hoger, maar 
mogelijk op termijn ook niet hoog genoeg.  
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In het Ilperveld wa s het Ca - gehalte in  het oppervlaktewater en in het bodemvocht van 
de onderwaterbodem in de kranswiervegetaties sterk afgenomen ten opzichte van de 
meetpunten op de inlaatroute . 
 
Fe- concentraties in het oppervlaktewater lieten ook duidelijke verschillen zien (Figuur 
2.6 ). In de Wiede n bedroegen de Fe - concentraties in het oppervlaktewater ca 2 µmol 
L- 1, en deze concentraties vertoonden geen verschillen tussen kranswierwateren en 
wateren met krabbenscheer.  
 
In de Westbroekse Zodden waren de Fe - concentraties in het oppervlaktewater van de 
kranswiervegetatie relatief laag, vooral in het referentiegebied. Dit is waarschijnlijk het 
gevolg van de lage Fe - concentraties in het ingelaten o ppervlaktewater in de 
Westbroekse Zodden (Figuur 2.4). Ook lijkt het erop dat ijzerrijke kwel op deze plek 
niet van grote invloed is. In het afgesloten flexibel peilgebied waren de 
ijzerconcentraties in kranswiervegetaties hoger, mogelijk als gevolg van ee n grotere 
invloed van grondwater. Ook in de krabbenscheervegetatie, die alleen in het 
referentiegebied voorkwam, waren de ijzerconcentraties relatief hoog met meer dan 3 
µmol L -1 in het oppervlaktewater, en meer dan 15 µmol L - 1  in het bodemvocht van de 
onderwaterbodem. In het Ilperveld waren de ijzerconcentraties in het 
oppervlaktewater van de kranswiervegetatie met ca 3.5 µmol L - 1 relatief hoog, maar in 
het bodemvocht juist heel laag. Dit is mogelijk een gevolg van reductie van sulfaat en 
ijzer, en vastle gging van ijzer in de vorm van FeS x. 
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Figuur 2.6 . pH, alkaliniteit, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 en SO 4 concentraties in het oppervlaktewater 

in de aquatische habitattypen per gebied.  H3140 = Kranswierwateren; H3150 = Meren met 
krabbenscheer en fonteinkruiden . De gestippelde staven staan voor flexibel peil.  
 
Figure 2.6. pH, alkalinity, Ca, Fe, o-PO4, NO 3, NH 4 and SO4 conce ntrations in surface water in the 

aquatic habitat types for each area. Dotted bars indicate isolated parts  with fluctuating water 
levels.  
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Figuur 2.7 . pH, alkaliniteit, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 en SO 4 concentraties in het bodemvocht in de 

onderwaterbodem in d e habitattypen per gebied. H3140 = Kranswierwateren; H3150 = Meren 
met krabbenscheer en fonteinkruiden.  De gestippelde staven staan voor  flexibel peil.  
 
Figure 2.7 . pH, alkalinity, Ca, Fe, o-PO4, NO 3, NH 4 and SO4 conce ntrations in underw ater soil pore 

water in the aquatic habitat types for each area. Dotted bars indicate isolated parts with 
fluctuating water levels.  
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De aquatische habitatt ypen vertoonden duidelijke verschillen in o - PO4 concentraties 
tussen de gebieden, in zowel oppervlaktewater als ond erwaterbodem (Figuren 
2.6&2.7).  In de Wieden waren de o - PO4 concentraties in het oppervlaktewater in de 
kranswier -  en krabbe nscheervegetaties   hoger dan in de Westbroekse Zodden en het 
Ilperveld, hoewel de waarden met ca 1 µmol L -  nog betrekkelijk laag waren. In het 
oppervlaktewater van de aquatische habitattypen in de Wieden is de o - PO4 
concentratie daarmee vergelijkbaar met die bij de inlaat.  In het bodemvocht zijn de o -
PO4 concentraties wel een stuk lager.  In de Westbroekse Zodden waren de o - PO4 
concentraties in zowel oppervlaktewater als bodemvocht in de aquatische habitattypen 
een stuk lager.  In het Iperveld waren de o - PO4 concentraties in het bodemvocht in 
H3140 betrekkelijk hoog met gemiddeld 25 µmol L - 1. Dit is waarschijnlijk een direct 
gevolg van de hoge sulfaatconcentraties en de relatief lage ijzergehalten, waardoor 
reductie van sulfaat en vorming van FeS x kan leiden tot een aanzienlij ke toename van 
de P- beschikbaarheid in het bodemvocht ( Böstrom et al . , 1982 ; Lamers et al ., 1998). 
In de waterkolom was dit ecter niet het geval, wat mogelijk een gevolg is van opname 
door waterplanten.  
 
Zowel in oppervlaktewater als in bodemvocht vertoond en o - PO4 concentraties over het 
algemeen geen verschillen tussen de aquatische habitattypen.  
 
In de Wieden liet d e krabbenscheerlocatie óH3150 Refô uitzonderlijk hoge NO3 
concentraties in het oppervlaktewater zien, van boven de 100 µmol L -1. Dit heeft 
erme e te maken dat deze plek met krabbenscheer relatief dicht  bij de bron van 
nitraatrijk inlaatwater lag, namelij k nabij ópunt  2ô (Figuur 2.1). Ook voor NH4 
concentraties geldt dat de krabbenscheerlocatie óH3150 Refô in de Wieden hogere 
waarden van boven de 25 µmol L -1 in het oppervlaktewater liet zien, als gevolg van de 
ligging dichtbij de bron van inlaatwater.  Over het algemeen waren de NH 4 
concentraties in oppervlaktewater laag in aquatische habitattypen als gevolg van de 
sterke afname over de inlaatroute.  
 
In de Westbroekse Zodden waren de NH 4 concentraties in het oppervlaktewater van de 
aquatische habitattypen over het algemeen echter hoger met gemiddeld 46 µmol L -1. 
Ook bleken de NH 4 concentraties over het algemeen hoger in H3150 (Meren met 
krabbenscheer  en fonteinkruiden) dan in H3140 (Kranswierwateren). In h et 
bodemvocht la gen de NH 4 concentraties rond de 100 µmol L - 1, maar de versch illen met 
de andere gebieden waren veel kleiner. H et is nog niet duidelijk waardoor dit precies 
komt. Mogelijk speelt opwe llend grondwater hierin een rol, maar de hoge NH 4 
concentraties kunnen ook het gevolg zijn van afspoeling van N vanaf de in het gebied 
aanwezige landbouwgronden.  
 
In het Ilperveld waren  de NO 3 concentraties in het oppervlaktewater in de 
kranswiervegetatie hoog  met waarden boven de 100 µmol L -1, en NH 4 concentraties 
juist erg laag. In het bodemvocht was opmerkelijk genoeg het omgekeerde te zien: 
lage  NO3 concentraties en hoge NH 4 concentraties van rond de 300 µmol L - 1. Deze 
gegevens duiden op sterk reduceren de omstandigheden in de onderwaterbodem.  
 
In het oppervlaktewater van de aquati sche habitattypen in de Wieden wa s de SO 4 
concentratie lager dan in het Ilperveld. In het bodemvocht ware n de SO 4 concentraties 
echter hoger.  De aquatische habitattyp en in de We stbroekse Zodden waren  armer aan 
SO4 in het oppervlaktewater dan  die in de Wieden.  In het  Ilperveld echter werden  in 
het oppervlaktewater van de aquatische habitattypen veel hogere SO 4 concentraties 
van boven de 150 µmol L - 1 gemeten , terwijl in het bodemvo cht van de 
onderwaterbodem de SO 4 concentraties zeer laag uitvielen. Nog eens te m eer lijkt in 
het Ilperveld sulfaatreductie een grote rol te spelen.  
 
Voor wat betreft de mogelijke invloed van flexibel peil op de aquatische N2000 -
habitattypen, lijkt het er op dat de kranswiervegetaties in de deelgebieden met flexibel 
peilbeheer over het algemeen een lagere buffercapaciteit hebben dan in de 
referentiegebieden, of, in het Ilperveld, de grote watergangen. In de Wieden is dit het 
gevolg van de keuze v an het proe fgebied: het meer geï soleerde Kiersche Wiede is 
beter af te sluiten dan het referentiegebied de Veldweg, dat dichter bij de inlaatpunten 
en grote watergangen ligt. In de Westbroekse Zodden en het Ilperveld is de afname 
van de buffercapaciteit een direct ge volg van het instellen van een flexibel peilbeheer, 
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waardoor de deelgebieden moesten worden afgesloten van de grote watergangen. In 
de Wieden en het Ilperveld zijn de Ca - concentraties in de flex - gebieden met 500 µmol 
L- 1 nog steeds hoog genoeg voor kranswi ervegetaties, maar de 300 µmol L - 1 in de 
Westbroek se Zodden  is aan de lage kant. Voor ijzer, sulfaat, fosfaat, ammonium en 
nitraat lijkt isolatie ten behoeve van flexibel peil voor de kranswiervegetaties niet veel 
uit te maken.  
 
 
De (semi - )terrestrische ha bitattypen  
 
Ook de semi - terrestrische N2000 -habitattypen kwamen niet overal voor. Basenrijke 
trilvenen (H7140A) waren alleen aanwezig in de Wieden -Weerribben, en laag veenheide 
(H4010B) in de Wieden - Weerribben en het Ilperveld. Wel was het mogelijk voor all e 
aanwezige habitattypen locaties te vinden in gebieden met en zonder flexibel peil.  
 
In de semi - terrestrisch e habitattypen in de Wieden ble ven de pH en Ca - gehalten in de 
basenrijke trilvenen relatief hoog (Figuur 2.8). Zoals verwacht was in de Wieden 
duid elijk te zien dat over het algemeen Ca - concentraties, alkaliniteit en pH in het 
bodemvocht in de trilveen - habitats (H7140A) hoger ware n dan in het veenmosrietland 
(H7140B) (Figuur 2.8). Dit heeft te maken met het feit dat in trilvenen de invloed van 
het ba senrijke oppervlaktewater groter is. Op de hoger gelegen plekken met 
veenmosrietland komt minder oppervlaktewater. Daarnaast hebben deze uitkomsten 
naar alle waarschijnlijkheid te maken met de hoge uitwisselingscapaciteit van het 
adsorptiecomplex van veenm ossen (Clymo & Hayward, 1992). De veenmoslaag is in 
staat om Ca 2+  uit het bodemvocht uit te wisselen voor H + (van Wirdum, 1991; 
Kooijman & Bakker, 1994; Schouwenberg, 1994; Schouwenberg & van Wirdum, 1998; 
Paulissen et al. , 2004).  Op de plekken met laag vee nheide waren Ca -concentraties, 
alkaliniteit en pH nog weer lager dan in het veenmosrietland. Dit heeft waarschijnlijk 
te maken met het feit dat in de laag veenheide - habitats de invloed van basenrijk 
oppervlaktewater helemaal afwezig is en de invloed van bas en- arm regenwater nog 
groter is dan in veenmosrietland.  
 
De veenmosrietla nden in de Westbroekse Zodden we rden gekenmerkt door lagere Ca -
concentraties, alkaliniteit en pH in het bodemvocht dan de veenmosrietlanden in de 
Wieden of in het Ilperveld.  In het ve enmosrietland was hier vrijwel geen Ca in het 
bodemvocht meer aanwezig. Het contact met het basenrijke grond -  en 
oppervlaktewater is grotendeels verloren, en de pH is gezakt to waarden rond de 4.  
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Figuur 2.8 . pH, alkaliniteit, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 en SO4 concentraties in het bodemvocht in de 
(semi -)terrestrische habitattypen per gebied.  H7140A =Trilveen; H714 0B = Veenmosrietland; 
H4010B = Laagv eenheide . De gestippelde staven staan voor flexibel peil.  
Figure 2.8. pH, alkalinity, Ca, Fe, o -PO4, NO 3, NH 4 and SO 4 concentrations in soil pore water in the 

(semi -)terrestrial habitat types for each area.  Dotted bars indicate isolated parts with fluctuating 
water levels.  
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In het Ilperveld wa s te zien dat het veenmosrietland in het afgesloten gedeelte met 
flexibe l peil ( H7140B Flex ) werd  gekenmerkt door veel hogere Ca - concentraties, 
alkaliniteit en pH in het bodemvocht dan het veenmosrietland zonder flexibel peil 
( H7140B Ref). Hoe het komt dat de buffercapaciteit hoger uitvalt in het geïsoleerde 
gebied waarin de i nvloed van relatief basenrijk water lager was  is voorals nog 
onduidelijk. In een deel van het veenmosrietl and ware n in het bodemvocht nog wel 
waarden te vinden van 750 µmol  Ca L -1. Ook wa s de pH met waarden van 6 - 7 nog 
steeds relatief hoog. In  de laag veenhe ide - plots waren de Ca - concentraties in het 
bodemvocht lager dan in het veenmosrietland vanwege de grotere invloed van 
regenwater.  In de laag veenheide wa s bijna geen Ca in h et bodemvocht meer aanwezig 
en wa s de pH gezakt tot 5.  
 
Het bodemvocht in de semi - te rrestrische habitattypen in de Wieden bevat te  nog 
relatief veel ijzer. In de Wieden wa s duidelijk te zien dat Fe - concentraties in het 
bodemvocht  in het veenmosrietland hoger waren  dan in het basenrijke trilveen, wat te 
maken heeft met  een lagere pH in het veenmosrietland en als gevolg daarvan betere 
oplossing van Fe  (Stumm & Morgan, 1996) . I n de plots met laag veenheide echter 
waren  de Fe - concentraties  weer lager dan in het veenmosrietland. Hierbij speelt 
waarschijnlijk de grotere invloed van  regenwater een belangrijke rol.  
In de Westbroekse Zodden  waren de Fe - concentraties in het bodemvocht in het 
veenmosrietland veel lager dan in de Wieden of het Ilperveld.  Hierin is terug te zien 
dat de invloed van ijzerrijke kwel in de kraggen niet van grote invloed (meer ) is. Ook 
kan hierbij meespelen dat de veenkraggen in de Westbroekse Zodden gekenmerkt 
worden door een lagere pH  dan in de Wieden en het Ilperveld , en dus een betere 
oplosbaarheid van Fe.  
In het Ilperveld waren Fe-concentraties in het bodemvocht van de 
vee nmosrietlandplekken vergelijkbaar met die in de Wieden.  
 
In de Wieden was duidelijk te zien dat o - PO4 concentraties in het bodemvocht  over het 
algemeen hoger waren  in het veenmosri etland dan in de trilveenplots, en zelfs 
toena men tot 7 - 9 µmol  L-1. Hier spe elt waarschijnlijk de lagere pH in veenmosrietland 
een rol, aangezien  calciumfosfaten in oplossing gaan  bij een pH lager dan 6.5 en 
fosfaat vrijkomt in het bodemvocht ( Kooijman et al ., 1998 ).  De o - PO4 concentraties 
waren in de laag veenheide -plots lager dan  in het veenmosrietland, waarbij wederom 
de regenwaterinvloed een belangrijke rol speelt.  Ook voor o - PO4 concent raties gold  dat 
in de Wieden H714 0A&B Ref (Veldweg) hogere waarden in het bodemvocht liet en zien 
dan H7 140A&B Flex (Kiersche Wiede), wellicht al s gevolg van de ligging dichtbij de 
bron van relatief P -rijk inlaatwater, namelijk nabij óinlaat 2ô (Figuur 2.1).  
In de Westbroekse Zodden waren o - PO4 concentraties in het bodemvocht in 
veenmosrietland relatief laag, waarschijnlijk door het geringe contact  van de kraggen 
met grond - en oppervlaktewater.  
In het Ilperveld ware n de o- PO4 concentraties in het bodemvocht in de terrestrische 
habitattypen aanzienlijk lager dan in het ingelaten oppervlaktewater en het 
bodemvocht in de onderwaterbodems op de inlaatro ute, en in het veenmosrietland 
zelfs lager dan in de veenmosrietland - plots in de Wieden.  
 
In de semi - terrestrisc he habitattypen in de Wieden ware n de NH 4 en NO 3 concentraties 
in het bodemvocht relatief laag . In de Westbroekse Zodden waren de nitraat -  en me t 
name ammoniumconcentraties in het bodemvocht nog lager dan in de Wieden, 
mogelijk als gevolg van de vergaande isolatie van het grond - en oppervlaktewater.  In 
het Ilperveld daarente gen lie t met name het veenmosrietland relatief hoge NO 3 (boven 
de 4 µmol  L-1) en NH 4 concentraties (meer dan 30 µmol  L-1 in de referentie -lokatie) in 
het bodemvocht zien.  In de laag veenheide -lokaties waren deze concentraties juist 
weer zeer laag.  
 
Tussen H7140A Ref en H7140A Flex in de Wieden bestonden  duidelijke verschillen in 
Ca- concentraties en alkaliniteit in het bodemvoc ht, zoals gezegd als gevolg van de 
relatieve afstand tot de bron van basenrijk inlaatwater.  Mogelijke effecten van flexibel 
peil op veenmosrietlanden in het algemeen zijn daarom niet eenduidig, maar lijken 
ni et in hoge mate beïnvloed te worden door  isolatie van de deelgebieden t en opzichte 
van  de hoof dwatergangen. In het Ilperveld wa s de buffercapaciteit in het flexibel 
peilgebied juist hoger dan in het referentiegebied, in plaats van lager. De geringe 
invloed  van flexibel peilbeheer heeft waarschijnl ijk te maken met de soweiso al relatief 
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geï soleerde ligging van veenmosrietlanden t en opzichte van  grond - en/of 
oppervlaktewater.  
 

Ook in de laag veenheiden ware n geen verschillen tussen deelgebieden met en zonder 
f lexibel peil. Dit lijkt vooral het gevolg van de nog grote re  isolatie van de 
laag veenheide -lokaties  ten opzichte van  het oppervlaktewater.  

 

2.2.2  De bodemeigenschappen  
 
 
De aanvoerroute van oppervlaktewater  
 
Inlaat 1 in de Wieden werd  gekenmerkt door een hogere droge bulkdichtheid en een 
lager organische stofgehalte in de onderwaterbodem dan de overige metingen  over de 
inlaatroute (Figuur 2.9 ). Vanaf inlaat 2 is een toename zichtbaar in bulkdichtheid van 
de onderwaterbodem. Ook in de Westbroekse Zodden en in het Ilperveld is deze 
afname in bulkdichtheid en toename in organische stof gehalte zichtbaar over de 
inlaatroute. Er lijkt dus sprake te zijn van accumulatie van organische stof op de 
onderwaterbodem over de inlaatroute van het ingelaten oppervlaktewater.  
 
Totale Ca - gehalten in de onderwaterbodem na men af over de inlaatroute in alledrie de 
gebieden, waarbij in de Wieden en i n de Westbroekse Zodden sprake wa s van een 
afname van 10 naar 5 mol m - 2, en in het Ilperveld zelfs van boven de 15 tot rond de 5 
mol m - 2. 
 
Ook wa s een afname zichtbaar in Fe -concentraties  in de onderwaterbodem. Voor 
alledrie de gebieden go ld dat de totale Fe -gehalten werden geh alveerd over het 
inlaattraject.  In de Wieden was het gehalte aan amorf Fe aan het begin van de 
inlaatroute erg hoog met waarden van ca 9 mol m - 2, en deze amorfe Fe - fractie was 
bijna even hoog als het totale Fe - gehalte n de onderwaterbodem. Deze amorfe Fe -
fractie liet een duidelijke afname zien over de inlaatroute van punt 1 tot punt 4.  In de 
Westbroekse Zodden was het t otale Fe - gehalte in de onderwaterbodem nog hoger op 
punt 1  met waarden boven de 15 mol m -2, maar hiervan was slechts de helft als 
amorfe Fe -fractie in de bodem aanwezig.  In het Ilperveld was het gehalte aan amorf 
Fe in de onderwaterbodem in de inlaatroute zeer  laag ten o pzichte van de andere 
gebieden.  Verder was opmerkelijk dat de organische Fe - fractie in de Wieden en de 
Westbroekse Zodden ongeveer de helft uitmaakte van de amorfe Fe -fractie, terwijl in 
het Ilperveld het aandeel van organisch Fe verwaarloos baar  was. 
 
De verhouding tussen Fe en Ca, uitgedrukt als de ratio tussen Ca/(Ca+Fe), bleef 
onveranderd over de inlaatroute in alledrie de gebieden. Het aandeel van Ca ten 
opzichte van Fe in de onderwaterbodem was in de Wieden en de Westbroekse Zodden 
aanzi enlijk hoger dan in het Ilperveld . 
 
In de Wieden en in de Westbroekse Zodden waren S - gehalten in de onderwaterbodem 
niet hoger waren dan 0.4 mol m - 2, en was sprake van een toename in S - gehalten over 
de inlaatroute, waarbij gehalten werden verdubbeld. In he t Ilperveld was het  S-
gehalte in d e onderwaterbodem van de inlaatroute met waarden rond de 0.7 mol m - 2 
aanzienlijk hoger dan in de Wieden en de Westbroekse Zodden . 
 
Totale N - concentraties in de onderwaterbodem verschilden niet per gebied en waren 
gemiddeld  12 mol m - 2 (Figuur 2.10) . In zowel de Wieden als  de Westbroekse Zodden 
was een toename te zien over de inlaatroute  van ca. 9 tot 14 mol m - 2. Dit heeft 
waarschijnlijk te maken met de accumulatie van organische stof.  
 
In de Wieden waren de totale P - gehalten  in de onderwaterbodem bij punt 1 vrij hoog 
met waarden van ca. 0.7 mol m -2, en hiervan bestond ca 80% uit de fractie P oxalaat  (de 
fractie aan P gebonden aan ijzer en aluminium) . Over de in laatroute was een 
aanzienlijke afname te zien in P - concentraties, z owel in totale P - concentraties en de 
fractie P oxalaat . Bij punt 4 bedroeg het totale P - gehalte nog slechts 0.25 mol m - 2. Deze 
afname is waarschijnlijk toe te schrijven aan neerslag van ijzerfosfaat (Cusell et al ., 
2013a).  In de Westbroekse Zodden waren bij  punt 1 d e totale P - concentraties in de 
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onderwater bodem met waarden boven 1 mol m - 2 hoger dan in de Wieden , maar ook 
hier was te zien dat bij het verder gelegen punt 2 deze P - gehalten in de 
onderwaterbodem waren gehalveerd.  In het Ilperveld  waren de P -geh alten in de 
onderwaterbodem vergelijkbaar met de Wieden, en ook hier was sprake van een 
halvering bij punt 2 ten opzichte van punt 1.  In alledrie de gebieden resulteerde d e 
accum ulatie van N en de afname van P in een sterk toenemende N:P ratio over de 
inla atroute.  
 
Ca:P ratios waren het laagst in de Westbroekse Zodden met waarden rond de 10 mol 
mol -1. De Wieden vertoonde iets hogere ratios van tussen de 10 en 20 mol mol -1, en 
het Ilperveldvertoonde de hoogste Ca:P ratios met gemiddeld 26 mol mol - 1.  De Ca:P 
ratios bleven onveranderd over de gradiënt van verschillende meetpunten over de 
inlaatroute.  
 
Fe:P ratios waren met gemiddeld rond de 15 mol mol - 1 het hoogst in de Wieden en de 
Westbroekse Zodden. In het Ilperveld kwam de Fe:P ratio niet boven de 10 mol mo l- 1. 
Ook de Fe:P ratio bleef onveranderd over de gradiënt van verschillende meetpunten 
over de inlaatroute.  
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Figuur 2.9 . Het verloop in verschillende bodemchemische eigenschappen van de 
onderwaterbodem over verschillende meetpunten over de aanvoerroute pe r gebied.  
 

Figure 2.9. Chemical characteristics of the underw ater soil at several different locations along the 
surface water inlet route  for each area . 
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Figuur 2.10 . Het verloop in verschillende bodemchemische eigenschappen van de 

onderwaterbodem over v erschillende meetpunten over de aanvoerroute per gebied.  
 
Figure 2.10 . Chemical characteristics of the underw ater soil at several different locations along 
the surface water inlet route  for each area . 
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De aquatische habitattypen  
 
Voor alle variabelen aan gaande bodemeigenschappen in de aquatische habitattypen 
geldt dat er over het algemeen genomen geen verschillen bestaan tussen 
kranswierwateren en wateren met krabbenscheer (Figuren 2.11&2.12; Appendix A2). 
Wel waren er duidelijk verschillen te zien tussen  de drie gebieden.  
 
 
De Wieden en de Westbroekse Zodden lieten in de onderwaterbodem  in de aquatische 
habitattypen een vergelijkbare dichtheid en organische stofgehalte zien. De 
kranswierwateren in het Ilperveld vertoonden  echter een lagere bulkdichtheid, maar 
juist hogere gehalten aan organische  stof in de onderwaterbodem . 
 
In de Wieden was er een duidelijk verschil tussen de Ref en Flex plots in de aquatische 
habitattypen. In de Veldweg waren Ca - gehalten in de bodem boven de 6 mol m - 2, 
terwijl in de Wiede n Ca- gehalten in de onderwaterbodem van ca 4 mol m - 2 werden 
gemeten. Dit verschil heeft waarschijnlijk weinig te maken met het al dan niet 
onderhevig zijn aan een flexibel peil. Meer waarschijnlijk is dat de hogere waarden in 
de Veldweg te maken hebben met  de ligging relatief dichtbij de bron van het 
inlaatwater, namelijk nabij ópunt 2ô (Figuur 2.1). In de Westbroekse Zodden waren Ca -
gehalten in  de onderwaterbodem van de aquatische habitattypen vergelijkbaar met die 
in de Wieden. Ook hier is niet duidelijk een verschil te herkennen tussen Ref en Flex 
gebieden.  In het Ilperveld waren de Ca -gehalten met waarden onder de 4 mol m - 2 in 
de onderwaterbodem in de kranswiervegetatie lager dan in de Wieden en de 
Westbroekse Zodden.  
 
Totale Fe- concentraties in de onder waterbodem in de aquatische habitattypen in de 
Wieden waren betrekkelijk laag  met gemiddeld 3 mol per m 2. In  de Westbroekse 
Zodden echter waren d e totale Fe - concentraties in de onderwaterbodem met 
gemiddeld 9 mol per m 2 aanzienlijk hoger. In het Ilperveld  bedroegen deze 
concentraties slechts 2 mol per m 2. 
 
Volgens de Ca/(Ca+Fe) ratios was het relatieve aandeel van Ca ten opzichte van Fe in 
de onderwaterbodem in de aquatische habitattypen in de Wieden en het Ilperveld 
hoger dan in de Westbroekse Zodden . 
 
Verder waren over het algemeen de totale S- concentraties in de onderwaterbodem 
met waarden van gemiddeld 0.7 mol  per m 2 in de kranswiervegetatie in het Ilperveld 
ruim twee keer zo hoog  als in de aquatische habitattypen in de Wieden en de 
Westbroekse Zodden.  
 
Voor alledrie de gebieden geldt dat t otale N -concentraties in de onderwaterbodem in 
de aquatische habitattypen hoger waren dan in de onderwaterbodem van de 
inlaatroute. Dit heeft waarschijnlijk te maken met het hogere gehalte aan organische 
stof.  In de Wie den  en het Ilperveld waren de totale N - gehalten iets lager dan in de 
Westbroekse Zodden.  
 
P- gehalten in de onderwaterbodem waren in de Wieden relatief laag rond de 0. 25 mol 
m - 2, en de fractie hiervan gebonden aan ijzer was betrekkelijk klein.  In de 
Westbro ekse Zodden waren de totale P - gehalten in de onderwater bodem echter 
aanzienlijk hoger met gemiddeld boven de 0.30 mol m - 2. Met name de 
kranswierwateren in het referentie - gedeelte lieten zeer hoge P - concentraties in de 
onderwaterbodem zien van meer dan 0.7  mol m - 2. Hiervan was het grootste gedeelte 
gebonden aan ijzer.  In het I lperveld  waren P - gehalten in de onderwater bodem van 
kranswiervegetatie vergelijkbaar met die in de Wieden.  
 
Ca:P ratios in d e onderwaterbodem waren het hoogst in de Wieden met waarden  rond 
de 22 mol mol - 1. De Westbroekse Zodden en het Ilperveld vertoonden lagere Ca:P 
ratios van rond de 13 mol mol - 1. 
 
Fe:P ratios waren met gemiddeld 18 mol mol - 1 het hoogst in de Westbroekse Zodden. 
In het de Wieden en het Ilperveld was de Fe:P ratio res pectievelijk  13 en 8 mol mol -1. 
 



OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  37  

kg
 d

s
 L

-1

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
Droge bulkdichtheid

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

%

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0

20

40

60

80

100
Organische stof gehalte

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

m
o
l m

-2

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0

2

4

6

8

10
Catotaal

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

m
o
l m

-2

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0

5

10

15

20
Fetotaal

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

m
o
l m

-2

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Amorfe Fe-fracties in de bodem

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

Anorganisch

Organisch

m
o
l m

-2

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Amorfe Al-fracties in de bodem

Wieden W.B. Zodden Ilperveld
Anorganisch

Organisch

m
o
l m

o
l

-1

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Ca/(Ca+Fe) ratio

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

m
o
l m

-2

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
5
0
 F

le
x

H
3
1
4
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

H
3
1
5
0
 R

e
f

H
3
1
4
0
 F

le
x

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Stotaal

Wieden W.B. Zodden Ilperveld

 
Figuur 2.11 . Verschillende eigenschappen van de onderwaterbodem in de aquatische habitattypen 
per gebied.  De gestippelde staven staan voor flexibel peil.  

 
Figure 2.11 . Underwater soil characteristics in the aquatic habita t types for each area. Dotted 
bars indicate isolated parts with fluctuating water levels.  
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Figuur 2.12 . Verschillende eigenschappen van de onderwaterbodem in de aquatische habitattypen 
per gebied.  De gestippelde staven staan voor flexibel peil.  
 
Figure 2.12 . Underwater soil characteristics in the aquatic habitat types for each area. Dotted 

bars indicate isolated parts with fluctuating water levels.  
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De terrestr ische habitattypen  
 
In de terrestrische habitattypen zaten grote verschillen in de bodemeigensc happen, 
zowel tussen de habitattypen onderling als tussen de verschillende gebieden  (Appendix 
A3) . 
 
De basenrijke trilvenen (H7140A) werden gekenmerkt door een hogere bulkdichtheid 
en een lager organische stof gehalte dan veenmosrietland (H7140B) en laag veenheide 
(H4010B) (Figuur 2.13). Ook was er in de basenrijke trilvenen in de Wieden sprake 
van hogere Ca -gehalten dan in de andere habitattypen, omdat de invloed van het 
basenrijke oppervlaktewater hier een grotere  invloed heeft. Ook  werden de trilvenen 
gek enmerkt door hogere Fe - , Al - , S -, N - en P-gehalten in de bodem dan 
veenmosrietland en laag veenheide. Hierbij speelt, naast de grotere invloed van 
oppervlaktewater, de hogere bulkdichtheid van de bodems in trilvenen een rol.  Verder 
waren de Fe - gehalten  in d e laag veenheide -lokaties over het algemeen lager dan in de 
veenmosrietland -lokaties. Deze verschillen kwamen met name in de amorfe Fe -fractie 
goed naar voren.  
 
In de Wieden  werden, naast de trilvenen, ook de veenmosrietland -  en laag veenheide - 
lokaties geke nmerkt door een hoger Ca - gehalte in de bodem dan in de andere 
gebieden. Dit leidde tot een significant hogere Ca:P ratio in de Wieden ten opzichte 
van de Westbroekse Zodden en het Ilperveld.  In de Westbroekse Zodden was het Ca -
gehalte in het veenmosrietlan d lager, met name in het afgesloten (flex) gedeelte.  In 
het Ilperveld was het Ca- gehalte in de veenmosrietland lokaties vergelijkbaar met de 
Wieden, maar was met name in de laag veenheide -lokaties sprake van zeer lage Ca -
gehalten.  
 
Fe-  en Al - gehalten in de bodems van de terrestrische habitattypen verschilden niet 
tussen de verschillende gebieden.  Ook de Fe:P ratio in de bodem vertoonde geen 
significante verschillen.  
 
In de Wieden was alleen in de trilvenen sprake van hoge S - gehalten. In 
veenmosrietland en laagveenheide waren de S - gehalten vrij laag.  Ook in de 
Westbroekse Zodden was sprake van lage S -concentraties.  In het Ilperveld echter was 
duidelijk zichtbaar dat zowel in veenmosrietland al s in laag veenheide de gehalten aan 
S hoger uitvielen  met waarden van  boven de 0.05 mol m - 2. Wel waren deze gehalten 
aanzienlijk lager dan in de onderwaterbodem van de aquatische habitattypen.  
 
Voor wat betreft N - gehalten in de bodem waren er geen significante verschillen tussen 
de gebieden. In de Wieden was duidelijk te zi en dat het N -gehalte hoger uitviel in de 
trilvenen met waarden van boven de 10 mol m - 2 als gevolg van het relatief nitraatrijke 
oppervlaktewater, maar in veenmosrietland en laag veenheide waren N - gehalten zeker 
half zo laag en vergelijkbaar met de terrestri sche habitattypen in de Westbroekse 
Zodden en het Ilperveld.  
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Figuur 2.13 . Verschillende bodemeigenschappen in de terrestrische habitattypen per gebied.  
H7140A =Trilveen; H7140B = Veenmosrietland; H4010B = Laagv eenheide. De gestippelde staven 
staan voor  flexibel peil.  
 

Figure 2.13 . Soil characteristics  in the (semi - )terrestrial habitat types for each area.  Dotted bars 
indicate isolated parts with fluctuating water levels.  
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Figuur 2.14 . Verschillende bodemeigenschappen in de terrestrische habitattypen per gebied.  
H7140A =Trilveen; H714 0B = Veenmosrietland; H4010B = Laagv eenheide. De gestippelde staven 
staan voor flexibel peil.  

Figure 2.14 . Soil characteristics  in the (semi - )terrestrial habitat types for each area.  Dotted bars 
indicate isolated parts wit h fluctuating water levels.  
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Ook in de P -gehalten in de bodem is te zien dat de trilvenen in de Wieden werden 
gekenmerkt door aanzienlijk hogere concentraties van boven de 0.2 mol m -2 ten 
opzichte van de veenmosrietland -  en laag veenheide -lokaties met waard en van rond de 
1 mol m - 2, wat vooral toe te schrijven is aan de hogere bulkdichtheid van de 
trilveenbodems. Het aandeel van ijzergebonden P in de veenmosrietland -  en 
laag veenheide -lokaties was ook lager tot 20 - 40% van de totale gehalten aan P. In de 
Westbr oekse Zodden was het P - gehalte van bodems in veenmosrietland iets lager dan 
in de Wieden, en met name in het afgesloten petgat met een flexibel peil. In het 
Ilperveld werden de veenmosrietland -lokaties gekenmerkt door hogere P - gehalten, 
met name in de refe rentie lokatie met een P - gehalte van ca. 0.2 mol m - 2. De 
laag veenheide -lokaties in het Ilperveld hadden betrekkelijk lage P -gehalten, 
vergelijkbaar met de laag veenheide -lokaties in de Wieden.  
 
Het verschil in N -  en P- concentraties tussen de habitattypen is  duidelijk terug te zien 
in de C:N en C:P ratios in de bodems van de terrestrische habitattypen, die beiden het 
laagst waren in de trilvenen, iets hoger in het veenmosrietland en duidelijk het hoogst 
in de laag veenheide -lokaties.  
 

2.2.3  De vegetatie  
 
 
De aanvoer route van oppervlaktewater  
 
In de Wieden was bij punt 1 van de inlaatroute sprake van hoge P -gehalten in de 
onderwaterbodem, en dit we rd weerspiegeld in hoge P - gehalten van de oevervegetatie 
met 1.5 mg g - 1. Dit is ook terug te zien in de N:P ratio van 9.3,  die aange eft dat P in 
overmaat aanwezig wa s (Koerselman & Meuleman, 1996; Güsewell, 2004). Ook de 
sterke afname in P -gehalten in de onderwat erbodem over de inlaatroute werd  
weerspiegeld in de vegetatie. Het  P- gehalte van de vegetatie nam  af tot 0.9 mg g - 1, en 
de N:P ratio nam  toe tot 12.1, wat overigens aangeeft dat de condities nog steeds 
relatief P - rijk zijn. De afname in P - beschikbaarheid wordt verder ondersteund door de 
halvering in bovengrondse biomassa van de oevervegetatie van ca 750 g m - 2 nabij de 
inlaat tot 300 g m - 2 in de verder weg gelegen sloten.  
 
In de Westbroekse Zodden waren P - gehalten van de oevervegetatie bij de inlaat hoger 
dan in de Wieden, met waarden van 1.9 mg g - 1, hoewel de N:P ratio vergelijkbaar was.  
 
De hoge P -beschikbaarheid in de  inlaatroute in het Ilperveld was terug te zien in de 
vegetatie. Nabij de inlaat was het P - gehalte van de oevervegetatie extreem hoog, met 
waarden van 2.0 - 2.3 mg g -1. Ook de N:P ratio, die varieerde van 8.2 - 9.7, geeft aan 
dat de standplaatscondities bij de  inlaat zeer P - rijk waren (Koerselman & Meuleman, 
1996; Güsewell, 2004).  
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Figuur 2.15 . Biomassa met plant N:P ratios (A), P in vegetatie per m 2 en per massa (B) en N in 
vegetatie per m 2 en per massa (C) over de inlaatroute per gebied.  

 
Figure 2.15. Bioma ss and foliar N:P ratios (A), P in vegetation  (B), and N in vegetation (C) along 
the inlet route of surface water for each area.  

 
 
De aquatische habitattypen  
 
Ook in de aquati sche habitattypen in de Wieden is  in de oevervegetatie te zien dat de 
P- beschikba arheid in het algemeen verder omlaag gaat naarmate de afstand tot de 
inlaat groter wordt. De P - gehalten van de (oever)vegetatie in de aquatische habitat s 
en basenrijke trilvenen varieerde n van 0.6 -1.1 mg g - 1, wat relatief laag is, en de 
meeste N:P ratioôs waren  hoger dan 14.6. Dit geeft aan dat de standpl aatscondities 
minder P - rijk waren , en P zelfs ee n beperkende factor ko n worden.  
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Figuur 2.16 . Biomassa met plant N:P ratios (A), P in vegetatie per m 2 en per massa (B) en N in 
vegetatie per m 2 en per mass a (C) in de aquatische habitattypen per gebied.  De gestippelde 
staven staan voor flexibel peil.  
 

Figure 2.1 6. Biomass and foliar N:P ratios (A), P in vegetation  (B), and N in vegetation (C) in the 
aquatic habitat types for each area.  Dotted bars indicate i solated parts with fluctuating water 
levels.  
 

 
In de Westbroekse Zodden was  in de  aquatische habitats het P - gehalte van de 
oevervegetatie met waarden van 1.0 -2.3 mg g - 1 hoger dan in de Wieden, en hier wa s 
de N:P ratio met 10.7 - 12.8 duidelijk lager, wat aa ngeeft dat in de Westbroekse 
Zodden P geen beperkende factor wa s. 
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In de aquatische habitattypen in het Ilperveld  was het P -gehalte van de oevervegetatie 
al wat afgenomen ten opzichte van de inlaatpunten tot 1.7 mg g - 1, maar d e N:P ratio 
was met 10.0 nog s teeds heel laag.  
 
Voor wat betreft de mogelijke invloed van flexibel peil op de aquatische Natura 2000 
habitattypen lijkt isolatie te leiden tot verschillen in P -gehal te van de oevervegetatie. 
Deze wa s steeds lager in de deelgebieden met flexibel peil dan in het referentiegebied 
of, voor het Ilperveld, de grote watergangen. Dit patroon is tot op zekere hoogte ook 
te zien in de lagere bovengrondse biomassa, en de hogere N:P ratio. Alleen in de 
Wieden wa s de N:P ratio in het gebied met flexibel peilbeheer ech ter zo hoog dat van 
P- limitatie kan worden gesproken.  
 
 
De terrestrische habitattypen  
 
De hoge o - PO4 concentraties in het bodemvocht van de veenmosrietland -lokaties ten 
opzich te van trilvenen in de Wieden we rden weerspiegeld in de N:P ratio van de 
vegetati e in de  veenmosrietlanden, die varieerde  van 11.0 - 12.8  (Figuur 2.17) . Dit is 
duidelijk lager dan de 15.4 - 17.4 van de basenrijke trilvenen, wat aangeeft dat de P -
beschikbaarheid hier hoger is.  
 
In de Westbroekse Zodden, waar in het veenmosrietland de  P- besc hikbaarheid minder 
hoog was, wa s het P -gehalte van de vegetatie lager met waarden van 0.7 - 1.2 mg g - 1, 
en de N:P ratio hoger met waarden van 13.8 -14.9. Dit geeft aan da t P nog geen 
beperkende factor wa s, maar dat de P -beschikbaarheid vergeleken met  de 
onder waterbodems wel lager wa s.  In de veenmosrietland - lokaties in het Ilperveld, 
waar de fosfaatconcentraties en total e hoeveelheid P minder hoog waren, wa s het P -
gehalte van de vegetatie gedaald tot 1.2 mg g - 1, en de N:P ratio gestegen tot 10.7 -
16.0. Dit  zijn  nog steeds waarden die aangeve n dat P geen beperkende factor was, 
maar de P - beschikbaarheid wa s in de veenmosrietlanden wel sterk ve rminderd. In de 
laag veenheides leek  de P-beschikbaarheid weer toe te nemen, ondanks de lagere 
totale hoeveelheid P in de bo dem. De N:P ratioôs daalden weer tot 8.8 -9.5, mogelijk 
als gevolg van de lagere pH en het oplossen van calciumgebonden P.  
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Figuur 2.17 . Biomassa met plant N:P ratios (A), P in vegetatie in g g - 1 en g m - 2 (B) en N in 
vegetatie in g g - 1 en g m - 2 (C) in de t errestrische habitattypen per gebied.  De gestippelde staven 
staan voor flexibel peil.  
 

Figure 2.1 7. Biomass and foliar N:P ratios (A), P in vegetation  (B), and N in vegetation (C) in the 
terrestrial habitat types for each area.  Dotted bars indicate isolate d parts with fluctuating water 
levels.  
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2.3  Conclusies en aanbevelingen  

 
Het gebiedsonderzoek is uitgevoerd om nader inzicht te krijgen in de biogeochemische 
verschillen in  verschillende  Nederlandse laagvenen om de mogelijke effecten  van een 
meer flexibel wat erpeil beter te kunnen duiden , met name voor wat betreft de N2000 -
habitattypen. Het onderzoek is uitgevoerd in de Wieden, karakteristiek voor relatief 
kalkrijke, door oppervlaktewater gevoede veengebieden, de Westbroekse Zodden, 
karakteristiek voor ijzerri jke, deels door grondwater gevoede venen en het zwak -
brakke en sulfaatrijke Ilperveld.  
 
In alle drie de gebieden zijn zowel aquatische (kranswierwateren en/of meren met 
krabbenscheer en fonteinkruiden) en semi - terrestrische (basenrijke trilvenen, 
veenmosrie tlanden en/of laag veenheides) bemonsterd, voor zover aanwezig, in 
deelgebieden met en zonder flexibel peilbeheer. In alle drie gebieden is ook een 
analyse uitgevoerd van veranderingen in oppervlaktewater, bodem, bodemvocht en 
vegetatie vanaf de inlaatpunte n tot de habitattypen.  
 
In alledrie de gebieden is in een deel van het gebied een flexibel peil ingevoerd, zij het 
niet altijd om dezelfde redenen en op dezelfde manier waardoor er grote verschillen 
zijn in duur, amplitude en gemiddeld niveau ten opzichte van maaiveld. Hierdoor is  er 
in algemene zin weinig te zeggen over de invloed van flexibel peilbeheer op de habitat 
typen. Ook de afstand van de plots tot het oppervlaktewater maakt dat er op basis van 
de resultaten van dit hoofdstuk geen algemeen geldende  conclusies kunnen worden 
getrokken. Er is alleen gekeken naar bodem en waterchemie in relatie tot vegetatie om 
een beter inzicht te krijgen in de mate waarin deze zaken verschillen tussen de 
verschillende gebieden, om uitkomsten van de proeven in de volge nde hoofdstukken 
beter te kunnen duiden.  Om over de uitwerking van flexpeil in het veld concluderende 
uitspraken te kunnen doen zijn veel meer metingen nodig over een lange periode, en 
dient bovendien het kwantitatieve effect van een flexibel peilbeheer o p de 
grondwaterstandfluctuatie, afhankelijk van de afstand tot de sloot of plas, te worden 
onderzocht.  
 

2.3.1  Biogeochemische verschillen tussen de onderzoeksgebieden  
 
De drie gebieden verschillen tot op zekere hoogte in buffercapaciteit. In alledrie de 
gebieden  wordt relatief basenrijk oppervlaktewater ingelaten. In de Wieden en in het 
Ilperveld neemt de buffercapaciteit in het algemeen snel af van bijvoorbeeld ca 1500 
µmol Ca L -1 nabij de inlaat, naar ca 500 µmol Ca L -1 in de meer geïsoleerde aquatische 
habitat s. In de Westbroekse Zodden blijft de buffercapaciteit van inlaat tot de 
aquatische habitats min of meer gelijk, met waarden rond de 1000 Ca L - 1, mogelijk als 
gevolg van aanvulling vanuit het grondwater. In de semi - terrestrische habitats is de 
buffercapaci teit van basenrijke trilvenen, alleen aanwezig in de Wieden -Weerribben, 
nog vergelijkbaar met de aquatische habitats. In veenmosrietland en met name 
laag veenheide neemt deze echter af. In laag veenheide bedragen de Ca -gehalten in het 
bodemvocht minder dan 5 0 µmol L-1. 
 
De verschillen in ijzergehalten tussen de drie gebieden zijn iets duidelijker. In de 
Wieden is het ijzergehalte bij de inlaatpunten relatief hoog als gevolg van de inlaat van 
water uit de omringende polders, dat veel ijzer bevat (Cusell et al .  2013a). De centrale 
delen van het gebied zijn echter ijzerarm, als gevolg van de neerslag van ijzer nabij de 
inlaat. De Westbroekse Zodden zijn over het hele gebied relatief ijzerrijk, als gevolg 
van opwellend grondwater, ook in de aquatische habitats. Al leen het veenmosrietland 
is relatief ijzerarm, mogelijk door gebrekkig contact met grond - en oppervlaktewater. 
Het Ilperveld is arm aan ijzer, met name in de bodem en in het bodemvocht.  
 
De drie gebieden verschillen vooral in de hoeveelheid zwavel. De Wied en en met name 
de Westbroekse Zodden zijn relatief sulfaatarm. Het Ilperveld is daarentegen zeer 
sulfaatrijk, met name bij de inlaat. Hier worden in het oppervlaktewater en het 



48  OBN Ont wikkeling en Beheer Natuurkwaliteit  

bodemvocht waarden tot 1400 µmol L - 1 gemeten . De hoeveelheid S in de bodem is 
daarentegen maar twee keer zo hoog als in de andere gebieden. In de aquatische 
habitats nemen de sulfaatconcentraties vergeleken met de inlaat sterk af, hoewel ze 
vergeleken met de andere geb ieden aan de hoge kant blijven.  
 

2.3.2  Verschillen in nutrië ntbeschikbaa rheid  
 
De drie gebieden verschillen behalve in biogeochemische condities ook in P -
beschikbaarheid. In d e Wieden is er een sterke gradië nt aanwezig van inlaat naar de 
N2000 - habitattypen. Bij de inlaat is de totale hoeveelheid P relatief hoog, en ook de 
N:P ratio ôs in vegetatie van 9.3 geven aan dat P in overmaat aanwezig is (Koerselman 
& Meuleman, 1996; Güsewell, 2004). Een groot deel van de ingelaten P blijft echter 
achter als ijzergebonden P nabij de inlaat (Cusell et al. , 2014a), waardoor de totale 
hoevee lheid P in de meer geisoleerde delen sterk afneemt. In de aquatische 
habitattypen en basenrijke trilvenen zijn de meeste N:P ratioôs van de (oever)vegetatie 
hoger dan 14.6, wat aangeeft dat P een beperkende factor begint te worden. Dit komt 
overeen met eer dere studies, waarin basenrijke trilvenen duidelijk P - gelimiteerd zijn 
(Kooijman, 1993; Cusell et al. , 201 3a). In de veenmosrietlanden nemen de 
fosfaatconcentraties echter weer toe. In het bodemvocht zijn deze ca 2 - 4 keer hoger 
dan in basenrijke trilvenen.  Deze stijging is waarschijnlijk het gevolg van de daling van 
de pH, waardoor calciumgebonden P in oplossing gaat (Kooijman et al. , 1998). De 
hogere P -beschikbaarheid in veenmosrietlanden is terug te zien in de N:P ratio van de 
vegetati e, die daalt tot 12. 8 of lager.  
 
In de Westbroekse Zodden zijn de fosfaatconcentraties in het oppervlaktewater en 
bodemvocht erg laag, waarschijnlijk als gevolg van de hoge ijzergehalten. In de 
bodem is dit echter niet het geval. De totale hoeveelheid P in de onderwaterbodem 
nabij de inlaat en in de aquatische habitattypen is veelal hoger dan in de Wieden of het 
Ilperveld. Mogelijk leiden de hogere ijzerconcentraties tot hoger e opslag van P in de 
bodem , waar de plantenwortels toch bij kunnen , zoals nader toegelicht in Hoofdstu k 7 . 
Dit is terug te vinden in de oevervegetatie, waarvan de N:P ratioôs met waarden van 
10.3 - 12.8 aangeven dat P geen beperkende factor is (Koerselman & Meuleman, 1996; 
Güsewell, 2004). In het veenmosrietland lijkt de P -beschikbaarheid gezien de N:P 
ratio ôs van 13.8-14.9 toch iets af te nemen, mogelijk door het geringe contact met 
grond -  en oppervlaktewater.  
 
Het Ilperveld is in tegenstelling tot de Wieden en de Westbroekse Zodden extreem rijk 
aan fosfaat. Dit is niet zozeer te danken aan de totale hoeveel heid P in de bodem, die 
gedeeltelijk zelfs lager is dan in Westbroek. De hoge fosfaatconcentraties in 
oppervlaktewater en  bodemvocht hebben te maken met de hoge sulfaat -  en relatief 
lage ij zergehalten, waardoor de P -beschikbaarheid erg hoog is (Lamers et al ., 1998) . 
De hoge P -beschikbaarheid is terug te zien in de vegetatie. Het P - gehalte van de 
oevervegetatie is nabij de inlaat met waarden van 2.0 - 2.3 mg g -1 extreem hoog. Ook 
de N:P ratio, die varieert van 8.2 - 9.7, geeft aan dat de condities zeer P - rijk z ijn 
(Koerselman & Meuleman, 1996; Güsewell, 2004). In de kranswiervegetaties is de N:P 
ratio met 10.0 nog steeds heel laag. In het veenmosrietland lijkt de P -beschikbaarheid 
echter wat af te nemen, en lopen de N:P ratioôs op tot 12.7- 15.9. In de zuurdere 
laagveenheide zijn de N:P ratioôs echter weer gezakt tot 9.5 of lager. 
 
De verschillen tussen de gebieden in N - beschikbaarheid zijn minder eenduidig. Hoge 
ammoniumconcentraties in het oppervlaktewater komen vooral voor bij de inlaat in de 
Wieden, en hoge ni traatconcentraties bij de inlaat in het Ilperveld. Dit heeft in de 
Wieden te maken met de aanvoer van water uit diepere polders, dat sterker 
gereduceerd is. In het Ilperveld bestaat de inlaat juist uit oppervlaktewater vanuit het 
Noord - Hollands Kanaal. In de aquatische habitats zijn de ammoniumconcentraties in 
het oppervlaktewater hoger in de Westbroekse Zodden dan in de andere gebieden, 
maar in het bodemvocht komen hoge waarden juist voor in de Wieden en het 
Ilperveld. Nitraat komt vooral voor in het opper vlaktewater, omdat het in de bodem 
snel wordt gebruikt als alternatieve electronacceptor, en is relatief hoog in de 
kranswiervegetaties van het Ilperveld. In de totale hoeveelheid N in de bodem en de 
N- gehalten van de (oever)vegetatie zijn echter geen cons istente verschillen tussen 
gebieden aanwezig. De N:P ratioôs geven aan dat N vrijwel overal een beperkende 
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factor is, vaak door de overmaat van P. Alleen in de geï soleerde delen van de Wieden 
is N geen beperkende factor, omdat hier de P - beschikbaarhei d ste rk is afgenomen.  
 

2.3.3  De Wieden, de Westbroekse Zodden en het Ilperveld  
 
Het gebiedsonderzoek laat zien dat er duidelijke biogeochemische verschillen zijn 
tussen de drie geselecteerde gebieden. De Wieden is relatief arm aan sulfaat, maar 
vertoont een duidelij ke gradient van hoge buffercapaciteit, ijzergehalten en 
voedselrijkdom nabij de inlaat, naar relatief lage waarden in de meer ge ïsoleerde 
delen. De Wieden is he t enige gebied waar ondanks de  hoge P - belast ing  bij de inlaat 
toch relatief P - arme condities wor den bereikt  bij doelvegetaties als gevolg van 
filterende werking (Cusell et al ., 2014a). Mede hierdoor kunnen basenrijke trilvenen 
hier nog voorkomen. De buffercapaciteit wordt op peil gehouden door de aanvoer van 
water uit de omringende polders, maar door  de neerslag van ijzer en fosfaat nabij de 
inlaat wordt de P - aanvoer in de centrale delen verminderd. Wel is hier ook de 
buffercapaciteit van het water afgenomen, wat de basenrijke t rilvenen extra kwetsbaar 
maakt.  
 
De Westbroekse Zodden zijn relatief ijzer rijk, maar arm aan sulfaat. Het gebied is 
relatief P - rijk  in de onderwaterbodem , niet alleen bij de inlaat, maar ook in de verder 
weggelegen aquatische habitats. Ondanks de hoge ijzergehalten en lage 
fosfaatconcentraties in het water worden P - arme conditie s nergens bereikt, 
waarschijnlijk omdat de grote hoeveelheid ijzer in de onderwaterbodem als gevolg van 
kwel zorgt voor accumulatie van P dat waarschijnlijk vooral afkomstig is uit de 
omringende landbouwgronden.  De buffercapaciteit is in het oppervlaktewat er niet heel 
hoog, maar wordt waarschijnlijk mede op peil geho uden door opwellend grondwater.  
 
Het Ilperveld is ijzerarm, maar sulfaatrijk. Het gebied is niet echt rijk aan totaal - P in 
de bodem , maar wordt wel gekenmerkt door enorm hoge fosfaat - concentrati es in 
oppervlaktewater en bodemvocht , als gevolg van de hoge sulfaatreductie in de 
onderwaterbodems en het gebrek aan ijzer. P - arme condities worden dan ook nergens 
bereikt. De buffercapaciteit wordt op peil gehouden door basenrijk water uit het 
Noord - Holl ands kanaal, maar omdat het water tevens sulfaat -  en fosfaatrijk i s, vormt 
dit toch een noemenswaardig probleem.  Dit was historisch overigens ook al zo.  
 

2.3.4  Mogelijke invloed flexibel peil op Natura 2000 -habitattypen  
 
Hoewel in alledrie de gebieden Natura 200 0- habitattypen zijn onderzocht in 
deelgebieden met en zonder een flexibel peil, is het lastig om harde uitspraken te doen 
over de invloed hiervan. De peilregimes zijn om verschillende redenen toegepast, en 
ook niet op dezelfde manier. Ook bleken de relevan te N2000 - habitattypen niet in alle 
(deel)gebieden aanwezig.  
 
Kranswierwateren (H3140)  
 
Dit habitattype is in alle drie gebieden bemonsterd, maar alleen in de Wieden en de 
Westbroekse Zodden in deelgebieden met en zonder flexibel peil. In het Ilperveld was 
alleen een kranswiervegetatie in een afgesloten vak met flexibel peil voorhanden . Wel 
kan de kranswiervegetatie in het deelgebied met flexibel peil tot op zekere hoogte 
worden vergeleken met de grote waterg angen wat verder van de inlaat.  
 
Het kranswierty pe wordt in alle drie gebieden gekenmerkt door een relatief hoge pH en 
buffercapaciteit, met Ca - concentraties in het oppervlaktewater van 300 tot 1000 µmol 
L- 1. Het ijzergehalte was in de onderzochte kranswierlocaties relatief laag, maar de 
sulfaatgehaltes  kunnen weer relatief hoog zijn, met name in het oppervlaktewater. 
Hierin zijn waarden tot 160 µmol L - 1 gemeten. Fosfaatconcentraties in het 
oppervlaktewater zijn relatief laag, en liggen beneden de 1 µmol L - 1. De concentraties 
aan nitraat en ammonium kunn en echter oplopen tot 100 µmol L -1 en 50 µmol L -1. In 
de onderwaterbodem kunnen ammoniumconcentraties zelfs oplopen tot 300 µmol L -1. 
Ook de N - en P- gehaltes van de oevervegetatie kunnen sterk verschillen, terwijl de 
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N:P ratioôs varieren van 10.0 tot 20.3, dat wil zeggen van sterke N -  tot sterke P -
limitati e. 
 
In de deelgebieden met flexibel peilbeheer hebben de kranswiervegetaties over het 
algemeen een lagere buffercapaciteit dan in de referentiegebieden, of, in het Ilperveld, 
de grote watergangen. In de Wi eden is dit het gevolg van de keuze van het 
proef gebied: het meer geï soleerde Kiersche Wiede is beter af te sluiten dan het 
referentiegebied de Veldweg, dat dichter bij de inlaatpunten en grote watergangen ligt. 
In de Westbroekse Zodden en het Ilperveld is  de afname van de buffercapaciteit een 
direct gevolg van het instellen van een flexibel peilbeheer, waardoor de deelgebieden 
moesten worden afgesloten van de grote watergangen. In de Wieden en het Ilperveld 
zijn de Ca - concentraties in de flexibel - peilgebi eden met 500 µmol L - 1 nog steeds hoog 
genoeg voor kranswiervegetaties, maar de 300 µmol L - 1 in de Westbroek se Zodden  is 
aan de lage kant. Voor ijzer, sulfaat, fosfaat, ammonium en nitraat lijkt isolatie ten 
behoeve van flexibel peil voor de kranswiervegeta ties niet veel uit te maken. Wel lijkt 
isolatie te leiden tot verschillen in P - gehalte van de oevervegetatie. Deze is steeds 
lager in de deelgebieden met flexibel peil dan in het referentiegebied of, voor het 
Ilperveld, de grote watergangen. Dit patroon is  tot op zekere hoogte ook te zien in de 
lagere bovengrondse biomassa, en de hogere N:P ratio. Alleen in de Wieden is de N:P 
ratio in het gebied met flexibel peilbeheer echter zo hoog dat van P -limitatie kan 
worden gesproken. In de Westbroekse Zodden en het  Ilperveld is het meer een 
kwestie van veel meer of een beetje meer P.  
 
Meren met Krabbenscheer en Fonteinkruiden (H3150)  
 
Krabbe nscheervegetaties zijn alleen bemonsterd in de Wieden en de Westbroekse 
Zodden, en in het laatste gebied alleen in het referen tiegebied. In het deelgebied met 
flexibel peil was krabbe nschee r niet aanwezig.  
 
De standplaatsfactoren voor de gemeten krabbe nscheervegetaties zijn min of meer 
vergelijkbaar met die van de kranswiervegetaties. Ook voor krabbe nscheer zijn pH en 
buffercapac iteit relatief hoog, ijzergehalten relatief laag, en kunnen de concentraties 
aan sulfaat, ammonium en nitraat relatief hoog zijn. De fosfaatgehaltes lijken echter 
lager dan die voor kranswiervegetaties, hoewel deze ook al niet hoog waren. Ook de P -
gehalten  van de oevervegetatie zijn relatief laag, met waarden van 0.8 tot 1.6 mg g - 1. 
De N -gehalten van de oevervegetatie waren echter ook vrij laag, en de N:P ratio 
varieerde van 10.7 tot 19.3, wat het hele bereik aangeeft van N -limitatie tot P -
limitatie.  
 
Over de mogelijke effecten van flexibel peil valt voor de krabbe nscheer - vegetaties 
weinig te zeggen. Alleen in de Wieden zijn deelgebieden met en zonder flexibel peil 
bemonsterd. Hier is duidelijk dat het flexibel peilgebied meer geï soleerd is en een 
lagere buf fercapaciteit heeft. De oevervegetatie lijkt echter in tegenstelling tot 
kranswiervegetaties bij flexibel peil een hogere P - beschikbaarheid te hebben. Dit komt 
tot uiting in een hoger P - gehalte en een lagere N:P ratio.   
 
Basenrijke trilvenen (H7140A)  
 
De basenrijke trilvenen zijn alleen in de Wieden bemonsterd. In de Westbroekse 
Zodden en het Ilperveld zijn deze vegetaties verdwenen (Kooijman & Paulissen, 2006). 
De pH en buffercapaciteit zijn relatief hoog, vooral in het referentiegebied, wat minder 
geï sol eerd ligt t en opzichte van de inlaatpunten. De concentraties aan ijzer en sulfaat 
in het bodemvocht zijn in beide deelgebieden relatief laag, evenals fosfaat, ammonium 
en nitraat. Ook de P -gehalten van de vegetatie zijn relatief laag, en N:P ratioôs duiden 
in beide deelgebieden op relatief P - arme condities. Dit is in overeenstemming met 
eerder onderzoek (Kooijman, 1993; Cusell et al ., 2014).  
 
Veenmosrietland (H7140B)  
 
De veenmosrietlanden zijn in alle drie de gebieden bemonsterd, in zowel 
referentiegebieden  als deelgebieden met flexibel peil. De pH en buffercapaciteit zijn 
lager dan in de aquatische habitattypen en de basenrijke trilvenen, behalve in het 
Ilperveld, waar de pH in veenmosrietland in het bodemvocht rond de 6 - 7 ligt. De ijzer -  
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en sulfaatconcentr aties in het bodemvocht zijn relatief hoog, behalve in de 
Westbroekse Zodden. Fosfaatconcentraties in het veenmosrietland zijn relatief hoog in 
de Wieden, mogelijk als gevolg van het oplossen van calciumfosfaat, dat in de 
voorafgaande basenrijke trilveenfa se geaccumuleerd kan zijn. In de Westbroek se 
Zodden  en het Ilperveld zijn de fosfaatconcentraties duidelijk lager. Ammonium en 
nitraatconcentraties zijn vooral hoog in het Ilperveld. De N:P ratioôs van de vegetatie 
zijn lager in de Wieden dan in de Westbro ekse Zodden en het Ilperveld, mogelijk als 
gevolg van de hogere fosfaatconcentraties in het veenmosrietland van de Wi eden. 
Desalniettemin is in alle drie de gebieden de N:P ratio van de vegetatie relatief hoog, 
mogelijk als gevolg van de hoge netto N - minera lisatie (H oofdstuk 5). Daarnaast speelt 
een efficië nte benutting van de atmosferische N - depositie mogelijk een rol . 
 
Mogelijke effecten van flexibel peil op veenmosrietlanden zijn niet eenduidig, en lijken 
niet te wijten aan sterkere isolatie van de deelge bieden t.o.v. de hoofdwatergangen. In 
het Ilperveld is de buffercapaciteit in het flexibel peilgebied hoger dan in het 
referentiegebied, in plaats van lager. In de Wieden is de bovengrondse biomassa van 
de vegetatie hoger in het referentiegebied, maar in d e Westbroekse Zodden lager dan 
in de deelgebieden met flexibel peil. De geringe invloed van flexibel peilbeheer heeft 
waarschijnlijk te maken met de relatief geisoleerde ligging van veenmosrietlanden 
t.o.v. grond -  en/of oppervlaktewater.  
 
Overigens geldt i n het Ilperveld dat op de veenmosrietland lokaties met Sphagnum 
palustre  de kragge doorgaans dikker en droger is dan op veenmoslokaties met S. 
fallax . Hierbij speelt de snelle groei van S. palustre  een rol. Verder zijn er meer 
verdroogde kraggen bijgekomen  in de laatste 10 jaar in het Ilperveld waarop S. 
palustr e dominant is (med. R. van ôt Veer). In een aantal gevallen is de kragge 
overigens niet op natuurlijke wijze verdroogd, maar vanwege een beheereffect. In de 
jaren negentig zijn diverse greppels gegra ven om de kraggen nat te houden voor het 
behoud van leefgebied van de Watersnip. Deze greppels staan in de huidige zomers 
vaak droog en hebben een verdrogend effect op de kraggen. Het is belangrijk om te 
beseffen dat het hier gaat om een andere vorm van pe ildaling dan natuurlijke 
peildaling als gevolg van verdamping.  
 
 
Laagv eenheide (H4010)  
 
Laagv eenheide is alleen bemonsterd in de Wieden en het Ilperveld. De pH, de 
buffercapaciteit,  de ijzer ï en sulfaatconcentraties zijn lager dan in de 
veenmosrietlanden,  door de grotere isolatie t en opzichte van het oppervlaktewater. 
Fosfaat, ammonium en nitraat zijn soms lager en soms vergelijkbaar met 
veenmosrietland, zonder dat daar duidelijke patronen in zitten. Hetzelfde geldt voor de 
vegetatie, die in de laag veenhei de in de Wieden een hogere N:P ratio heeft dan in het 
veenmosrietland, en in het Ilperveld een lagere. Wat betreft flexibel peil zijn er geen 
verschillen tussen deelgebieden met en zonder flexibel peil. Dit lijkt vooral het gevolg 
van de grote isolatie van  de laag veenheide t en opzichte van het oppervlaktewater.  
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3  Redoxpotentialen op verschillende 

diepten in verschillende veengebieden  

Co- auteur van dit hoofdstuk: Michel Vorenhout  

3.1  Inleiding en methoden  

 
Om een beter inzicht te krijgen in verschillen tussen de gebieden en N2000 -
habitattypen voor wat betr eft het voorkomen van aerobe  en anaerobe  condities in 
diepte en in tijd, zijn metingen van de redox - potentiaal (Eh) verricht over een gradiënt 
van habitattypen, indien aanwezig. In principe werden de  volgende typ en bemonsterd:  
 

(1)  De onderwaterbodem in de petgaten en/of aanliggende sloten, die tot op zekere 
hoogte representatief was voor de aquatische habitattypen Kranswierwateren (H3140) 
en Meren met Krabbe nscheer en Fontuinkruiden (H3150);  

(2)  De oeverrand, vaa k begroeid met Gewoon puntmos, om te zien welke wisselingen in 
de redoxtoestand plaatsvonden en of de oever rand  van tijd tot tijd onderhevig was aan 
reducerende condities , als moge lijke indicatie voor inundatie;  

(3)  Schorpioenmostrilveen (H7140A), dat alle en in de Wi eden -Weerribben aanwezig was;  
(4)  Veenmosvegetaties, waaronder veenmosrietland (H7140B) en laag veenheide 

(H4010B), gemeten vlakbij de sloot op ca twee meter vanaf de oever op een dun ne 
veenkragge (I) en op ca acht tien meter vanaf de oeverrand op  een dikkere kr agge 
(II), voor zover aanwezig.  

 
De complete set habitattypen was echter maar in een aantal gevallen aanwezig (Tabel 
1). Ook is een deel van de metingen om technische redenen (door geknaagde kabels, 
uitvallen v an de dataloggers) niet gelukt e n is maar een deel van de meetperiode 
representatief  gebleken. In de meeste gevallen is echter minstens een jaar gemeten.  
 
De redoxmetingen zijn uitgevoerd in de drie kerngebieden De Wieden - Weerribben, 
Westbroekse Zodden en Ilperveld, in referentiegebiede n en de deelgebieden waar 
flexibel peil wordt toegepast. Om voor de Wieden -Weerribben een beter beeld te 
krijgen van de lokale variatie in waterpeilfluctuaties binnen het gebied zijn behalve bij 
de Veldweg en in het Kiersche Wiede in de Wieden ook redoxsen soren geplaatst in de 
Stobbenribben, een trilveengebied dat van tijd tot tijd onder water staat, en Vak 22 en 
Vak 60 in de Weerribben, die eerder gebruikt zijn als proeflocatie in het onderzoek 
naar flexibel peilbeheer (Cusell et al . 2013a). Va k 22 dient a ls referentiegebied. Vak 60 
is afgesloten van de rest van de boezem en dient als proefl ocatie voor flexibel 
peilbeheer . In het huidige onderzoek is geprobeerd het peil in dit gebied op natuurlijke 
wijze te laten fluctueren, maar het is de vraag of dat hele maal is gelukt, omdat de 
afsluitende dammetjes van tijd tot tijd toch moesten worden hersteld.  
 
De redoxmetingen zijn uitgevoerd met glasvezel probes met platina sensor tips 
(PaleoTerra, Amsterdam). Deze sensors zijn aangesloten op óHYPNOS IIIô dataloggers 
(MVH Consult, Leiden; Vorenhout et al. , 2011). Elke probe bevatte zeven sensor tips 
om de Em (gemeten potentiaal) te meten op - 1, - 3, -5, - 10, - 15, - 20 en -50 cm onder 
het maaiveld om de 15 minuten. Em werd gemeten als de potentiaal tussen een 
sensor tip en een 3M Ag/AgCl referentie -probe. De Eh werd berekend door hier een 
standaard referentiespanning van 228 mV (Eref) bij op te tellen en te corrigeren voor 
verschillen in pH, aangezien de pH indirect het Nernstian effect van de redoxelektrode 
kan wijzigen:  
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Eh = Em + Eref ï 59 * (7 ï pH)  
 
Tabel 3.1. Meetlocaties voor de redoxmetingen in de Weerribben -Wieden , Westb roekse Zodden 
en het Ilperveld.  
Table 3.1.  Locations with redox -measurements in Weerribben -Wieden, Westbroekse Zodden and 

Ilperveld.  
 
Gebied  
 

Loca tie  flexibel peil  habitattype  periode  

     
Wieden -  Veldweg  referentiegebied  slootbodem  aug 2012 -  feb 2014  
Weerribben    oever  aug 2012 -  mrt 2013  
   trilveen  aug 2012 -  mrt 2013  
   veenmosrietland II  aug 2012 -  mrt 2013  
   laag veenheide  aug 2012 -  mr t 2013  
     
 Kiersche Wiede  flexibel peil  bodem petgat  jul 2013 -  nov 2013  
   oever  aug 2012 -  jul 2014  
     
 Stobbenribben  referentiegebied  slootbodem  nov 2012 -  nov 2014  
   oever  nov 2012 -  nov 2014  
   trilveen  nov 2012 -  nov 2014  
   veenmosrietl and II  nov 2012 -  nov 2014  
     
 Vak 22  referentiegebied  bodem petgat  aug 2012 -  juli 2013  
   oever  aug 2012 -  aug 2014  
   veenmosrietland I  aug 2012 -  aug 2014  
   veenmosrietland II  aug 2012 -  aug 2014  
     
 Vak 60  flexibel peil  bodem petgat  aug 20 12 -  aug 2014  
   oever  aug 2012 -  aug 2014  
   veenmosrietland II  aug 2012 -  aug 2014  
Westbroekse  Grote  referentiegebied  oever  jul 2013 -  jul 2014  
Zodden  van Garderen   veenmosrietland II  jul 2013 -  jul 2014  
     
 Kleine  flexibel peil  bodem petgat  jul 2013 -  jul 2014  
 van Garderen   oever  jul 2013 -  jul 2014  
   veenmosrietland I  jul 2013 -  jul 2014  
   veenmosrietland II  jul 2013 -  jul 2014  
Ilperveld  Derde Bos  referentiegebied  bodem petgat  aug 2012 -  aug 2013  
   oever  aug 2012 -  aug 2013  
   veenm osrietland I  aug 2012 -  aug 2013  
   veenmosrietland II  aug 2012 -  aug 2013  
     
 Vak 9  flexibel peil  bodem petgat  apr 2013 -  feb 2014  
   oever  apr 2013 -  feb 2014  
   veenmosrietland II  apr 2013 -  aug 2013  
     

 
In de waarden kunnen kleine verschille n aanwezig zijn tussen locaties, met name in de 
onderwaterbodem van de petgaten. Dit is mogelijk voor een deel toe te wijden aan het 
feit dat niet in alle gebieden de potentialen konden worden gemeten met dezelfde 
referentieprobes. Daarnaast moet gecorrige erd worden voor verschillen in pH, omdat 
deze indirect het Nernstian effect van de redoxelektrode kan wijzigen. De pH is wel 
gemeten, maar per probe is dezelfde pH over de verschillende dieptes gebruikt. Zeker 
in de onderwaterbodems is het lastig een versc huiving in de pH over de diepte te 
meten, maar het is mogelijk dat hier in werkelijkheid wel verschillen in zitten. Er 
bestaat sowieso discussie over de correctie van de meetwaarden. Het is daarom beter 
om te kijken naar de onderlinge verschillen binnen ee n meetserie met dezelfde 
referentieprobe, dan naar de absolute meetwaarden in de verschillende gebieden.  
 

3.2  Resultaten en discussie  

3.2.1  Redoxpotentiaal in de onderwaterbodems van petgaten en sloten  
 
De redoxpotentiaal van de onderwaterbodem van de petgaten en/o f aanliggende 
sloten is in bijna alle loca ties gemeten, behalve in het referentiegebied van de 
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Westbroekse Zodden. In vrijwel alle locaties heersten in  de onder waterbodem 
permanent anaerobe  omstandigheden , en waren er weinig verschillen tussen de 
verschill ende dieptes  (Figuur 3. 1). Alleen bij de Veldweg, de referentielocatie in de 
Wieden, zijn veranderingen in de bovenste 1 - 10 cm te zien. Op 1 cm diepte is de 
bodem permanent aeroob , en op 3 - 5 cm diepte treden sterke fluctuaties op tussen 
aerobe  en anaerobe  condities. Op 10 cm diepte is de bodem meestal anaeroob , maar 
in juni en augustus 2013 trad ook hier oxidatie op. Op 20 en 50 cm diepte zijn deze 
fluctuaties uitgedoofd, en is de bodem permanent anaeroob . Deze fluctuaties en 
relatief sterke oxidatie van de  onderwaterbodem heeft waarschijnlijk te maken met de 
ligging nabij de inlaat vanuit de polder, en in de Kerkgracht, waar veel vaarverkeer 
langskomt. Hierdoor kunnen turbulenties ontstaan die voor opwerveling van het slib 
kan zorgen. De aerobe  condities dr agen vermoedelijk sterk bij aan de neerslag van 
ijzergebonden P, die vooral nabij de inlaten vanuit de polder plaats vindt (Cusell et al . 
2014 a). In de andere petgaten en sloten is de bodem kennelijk veel rustiger, en zijn 
de condities vrijwel permanent ana eroob , behalve een korte periode in het flexibel 
peilgebied van de Westbroekse Zodden. Waardoor deze opwerveling precies werd  
veroorzaakt is niet duidelijk.  
 
Verschillen tussen de gebieden Wieden -Weerribben , Westbroekse Zodden en het 
Ilperveld lijken er in  de onderwaterbodems niet te zijn. De redoxpotentialen liggen 
veelal rond de ï200 mV, wat een normale waarde is voor anaerobe  condities (Cusell et 
al . 2013 a). Eventuele verschillen in de minimumredoxpotentiaal lijken vooral te zijn 
veroorzaakt door kleine verschillen in referentieprobes en/of correcties. Ook 
verschillen tussen referentiegebieden en deelgebieden met flexibel peil zijn 
verwaarloosbaar. De deels aerobe  condities in de onderwaterbodem in het 
referentiegebied van de Wieden, de Veldweg, zijn niet  het gevolg van flexibel 
peilbeheer, maar van de ligging nabij het inlaatpunt in de drukbevaren Kerkgracht. In 
Vak 22 (referentie) en Vak 60 (flexibel peil) van de Weerribben is er geen verschil in 
redoxpotenti aal in de onderwaterbodems. In  de Westbroekse Zodden is sowieso niets 
te zeggen  over mogelijke effecten van flexibel peilbeheer , omdat gegevens over de 
onderwaterbodem in het refentiegebied wegens technische problemen ontbreken. Ook 
in het Ilperveld zijn er geen verschillen tussen het referentiegebied  Derde Bos en het 
flexibel peilgebied Vak 9.   
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Figuur 3. 1. Redoxpotentialen op 1,3 ,5, 10,20 en 50 cm diepte in de onderwaterbodems van 

petgaten en/of aanliggende sloten in de Weerribben -Wieden , de Westb roekse Zodden en het 
Ilperveld.  
 
Figure 3.1. Redox  potentials at 1,3,5,10,20 and 50 cm depth in the underwater soils of surface 

waters in Weerribben -Wieden, Westbroekse Zodden and Ilperveld.  
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3.2.2  Redoxpotentiaal in de oeverzone  
 
In de oeverzones is er over het algemeen veel meer fluctuat ie in de redoxpotentiaal 
dan in de onderwaterbodems (Figuur 3.2). De bovenste cm is meestal aeroob . 
Reductie als gevolg van natte condities komt af en toe voor in de Weerribben, in de 
Stobbenribben, Vak 22 en Vak 60, en in de Westbroekse Zodden, in zowel h et 
referentiegebied als in het deelgebied met flexibel peil. In de Wieden en de 
referentielocatie in het Ilperveld raakt de bovenste cm van de oeverzone echter niet 
gereduceerd, wat suggereert dat inundatie van de oeverzone in de gemeten periodes 
niet optr eedt. In de Ilperveld -locatie met flexibel peil raakt het bovenste deel van de 
oeverzone some echter wel gereduceerd, z oals in juli en september 2013.  
 
Onder aerobe  condities lijken de waarden in de Westbroekse Zodden met ca 500 mV 
lager dan in andere gebi eden, waar de waarden meestal rond de 700 mV liggen. Dit 
kan een artefact zijn en te maken hebben met de referentieprobes, maar kan ook 
aangeven dat de redoxpotentiaal daadwerkelijk lager is. Ook in de flexibel - peilzone 
van het Ilperveld ligt de redoxpoten tiaal langdurig rond de 500 mV, terwijl 
maximumwaarden van 700 mV wel gemeten worden. Mogelijk betekent dit dat de 
oever in deze gebieden lager en natter is. Mogelijk betekent het ook dat in deze 
gebieden een overvloedige aanvoer van ijzer en/of sulfaat  leidt to lagere 
redoxpotentialen . Verder valt op dat in het Ilperveld in zowel de referentielocatie als in 
het flexibel peilgebied al op 3 cm diepte vooral anaerobe  condities voorkomen. In de 
diepere lagen, rond 20 cm diepte, komt oxidatie alleen nog af en t oe voor in de 
Wieden - Weerribben, met name in het Kiersche Wiede, de Stobbenribben en Vak 60. In 
de andere gebieden is de oeverzone op 20 cm diepte permanent anaeroob . 
 
Verschillen in redoxpotentiaal in de oeverzone tussen referentiegebieden en gebieden 
met  flexibel peil zijn lastig te duiden. In de Wieden zijn de fluctuaties met de diepte in 
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het Kiersche Wiede, de flexibel -peillocatie, sterker dan in het referentiegebied de 
Veldweg. Dit zou kunnen duiden op grotere fluctuaties in waterstanden. Het is echter  
lastig deze aan een meer flexibel peil toe te schrijven, omdat dat alleen in bepaalde 
korte perioden van het jaar wordt toegepast  (zie Hoofdstuk 6) .  
 
In de Weerribben waren de fluctuaties aan de oppervlakte en op 3 cm diepte in het 
referentiegebied Vak 2 2 echter groter dan in het gebied met flexibel peil Vak 60. In 
Vak 22 vertoonde de redoxpotentiaal op 1 cm diepte in de periode april - oktober 2013 
veel fluctuaties, terwijl de bovenste bodemlaag van de oeverzone in Vak 60 in deze 
periode min of meer perman ent geoxideerd was. Half april 2013 trad een plotselinge 
en relatief korte stijging van het boezempeil op tot boven het maximum van ï73 cm, 
na een lange droge periode (Cusell et al ., 2013a; Waterschap Reest en Wieden, 2014). 
Het is mogelijk dat deze plotse linge stijging in het boezempeil wel in Vak 22 is 
doorgedrongen, maar niet in het min of meer afgesloten Vak 60. Ook andere perioden 
wijzen op verschillen in respons op het boezempeil. In de periode oktober 2013 tot 
maart 2014 was in Vak 22, dat in direct contact stond met de boezem, de bovenste cm 
van de oeverzone aeroob , wat wijst op relatief droge condities. Dit komt overeen met 
de gemiddelde boezemstand, die in deze periode relatief laag was (Waterschap Reest 
en Wieden, 2014). In het afgesloten vak 60 w as de bovenste laag van de oeverzone 
echter grotendeels anaeroob , wat wijst op een hoge waterstand, mogelijk als gevolg 
van het neerslagoverschot, en gebrek aan afvoer. Het is mogelijk dat door de 
afsluiting van Vak 60 de waterstand uiteindelijk minder flu ctuaties vertoont dan in de 
boezem zelf, en dat droge en natte perioden meer uitgesproken zijn. Dit kan nader 
worden vergeleken met de waterstanden in Vak 22 en Vak 60 zelf, die gemeten zijn 
door Staatsbosbeheer.  
 
In de Westbroekse Zodden lijken de oeverzo nes van het referentiegebied en het 
gebied met flexibel peil zich verschillend te gedragen. In het referentiegebied was de 
bovenste laag van de oeverzone anaeroob  van juli tot oktober 2013, aeroob  van 
december 2013 tot april 2014, en daarna weer anaeroob . Mogelijk is de oxidatie die 
vooral in de winterperiode optreedt het gevolg van een verschil in winter -  en 
zomerpeil, maar dat dient nader te worden bekeken . In het flexibel - peilgebied was de 
bovenlaag van de oeverzone maar korte tijd aeroob , in augustus en  september 2013. 
Daarvoor en vooral daarna was er met name  sprake van anaerobe  condities, wat wijst 
op een hogere waterstand. Ook was de bovenste laag van de oeverzone bij flexibel peil 
anaeroob  in de periode waarin in het referentiegebied oxidatie optrad.  
 
In het Ilperveld was de redoxpotentiaal in de bovenste zone van de oever in het 
referentiegebied met een vast peil vrij constant aeroob . Op 3 cm diepte waren 
wissel ende redoxcondities waarneembaar, maar ook in een soort van zomer -winter 
schema. De oeverz one was anaeroob  in augustus - november 2012, aeroob  van 
december 2012 tot april 2013, en daarna weer anaeroob . In het flexibel - peilgebied 
traden veel meer ad - hoc fluctuatie op, met name in de bovenste cm van de oeverzone. 
Vanaf 3 cm diepte was de oeverzone vooral anaeroob , mogelijk als gevolg van de 
geringe hoogte ten opzic hte  van het waterpeil.  
 
Al met al lijken er voor wat betreft flexibel peilbeheer in de oeverzone wel verschillen 
te zijn, in tegenstelling tot de onderwaterbodem. In de Weerribben lijkt in  het 
afgesloten gebied met flexibel peilbeheer vooral demping van de fluctuaties in het 
boezempeil plaats te vinden. In de Westbroek se Zodden  en het Ilperveld, waar in het 
referentiegebied vaste peilen worden gehanteerd, met mogelijk verschil in waterpeil 
tussen zomer en winter, lijken de fluctuaties echter groter in de afgesloten delen met 
flexibel peil. Verder is er verschil tussen de gebieden: inundatie van de oeverzone lijkt 
niet op te treden in de meetlocaties in de Wieden en het Ilperveld, maar wel in  de 
meetlocaties in de Weerribben en de Westbroekse Zodden.  
 
Figuur 3. 2. Redoxpotentialen op 1, 3 , 5 , 10, 20 en 50 cm diep te in de oeverzone in de 
Weerribben - Wieden , de Westbroekse Zodden en het Ilperveld.  
 
Figure 3.2. Redox potentials at 1,3,5,10,20 and  50 cm depth in the riparian zone in Weerribben -

Wieden, Westbroekse Zodden and Ilperveld.  
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