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TEN GELEIDE

Kennis met betrekking tot de limitatie van de groei van algen is van belang om te bepalen welk
type maatregelen het meest kansrijk is voor specifieke watersystemen. In het kader van de Vierde
Eutrofiéringsenquéte Meren en Plassen is een groot aantal gegevens verzameld en geanalyseerd.
Opgeloste nutriénten hebben hierbij relatief weinig aandacht gekregen, terwijl deze fractie met name
relevant is wanneer het gaat om groeilimitatie van algen.

In de onderhavige studie wordt nagegaan in hoeverre de meetgegevens verzameld in het kader van
de genoemde Eutrofiéringsenquéte informatie geven met betrekking tot de factoren die de groei van
algen limiteren. Hierbij is zowel gekeken naar concentraties van de fracties opgeloste nutriénten voor
fosfor en stikstof in relatie tot de groei van algen, als naar de invloed van zotplankton gerelateerd aan
de predatie op algen.

Het onderzoek is gefinancieerd door STOWA. De uitvoering van dit project was in handen van dr.
ir. R. Portielje (uitvoering, RIZA), dr. ir. D.T. van der Molen (projectleider, RIZA) en dr. B. W.
Ibelings (advies, RIZA). De begeleidingscommissie bestond uit drs. B. van der Wal (STOWA), dr.ir.
E.H.S. van Duin (Hoogheemraadschap Rijniand), ir. R. Veeningen (Waterschap Fryslan) en drs. M-L.

Meijer (RIZA).

Utrecht, december 1999 De directeur van de STOWA,
. ir. JM.J. Leenen
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Samenvatting

De vraag of in Nederlandse meren en plassen nutriéntenlimitatie van algengroei optreedt, en welk
nutriént (stikstof of fosfor) limiterend is, is onderzocht door analyse van gegevens van opgeloste
nutriénten zoals deze door beheerders in monitoring programma’s worden verzameld. Op basis van de
studie kunnen de volgende bevindingen worden geformuleerd.

Het meten van opgeloste nutriénten vanuit de ecologische doelstelling om limitatie voor algen
aan te tonen, is niet zinvol bij de gangbare detecticlimieten van de meeste waterbeheerders. De bij de
analyses gehanteerde detectielimieten voor zowel PO,-P als de opgeloste N fracties NO5-N, NO,-N en
NH,-N zijn veelal te hoog ten opzichte van in de literatuur vermelde waarden voor de concentraties
waar beneden limitatie optreedt. Om in de toekomst gebruik te kunnen maken van monitoring
gegevens voor het inschatten van de rol van nutriénten als groeilimiterende factoren voor algen, is het
aan te bevelen analysemethoden toe te passen met detectielimieten van maximaal 0,001 mg P/l voor
PO,-P en 0,010 mg N/1 voor zowel NO,-N (de som van nitraat-+nitriet) als voor NH-N. In de
beschikbare dataset bedroegen deze detectielimieten maximaal en ook veelal 0,05 mg P/l en 0,25 mg
N/l als som van NO,-N en NH,-N.

Indien kosten een beperking vormen voor de realisatie van bovengenoemde aanbeveling kan
worden overwogen om een meetnet in te richten waarbij de ruimtelijke resolutie teruggebracht wordt.
Hierbij kan als argument worden aangevoerd dat N- en P-limitatie een sterk regionaal karakter
vertonen, en dat voor onderling verbonden watersystemen zoals boezemwateren, de concentraties
ruimtelijk weinig variatie vertonen.

Op basis van de gehanteerde maximale detectielimieten van 0,05 mg P/1 en 0,25 mg N/I als som
van NO,-N en NH,-N kan wel een indicatie voor het optreden van nutriéntenlimitatie verkregen
worden. Nutriéntenlimitatie van algen lijkt in de tijd toe te nemen. Gedurende de periode 1980 tot en
met 1996 is de fractie van de gedurende de zomer genomen monsters met een opgelost P concentratie
kleiner dan 0,05 mg/1 op landelijk nivean gelijkmatig gestegen van ruim 30% naar circa 70%. Voor
totaal opgelost N is de fractie met een concentratie kleiner dan 0,25 mg/l gedurende deze periode
vrijwel gelijk gebleven, variérend tussen 40% en 50%. Deze trends zijn consistent met de bevindingen
voor totaal-P en -N, zoals die naar voren kwamen in de Vierde Eutrofiéringsenquéte (H,0 31, 11,
1998). Opgelost P concentraties kleiner dan 0,05 mg P/1 zijn gelijkmatig verdeeld over het gehele jaar,
met iets hogere frequenties gedurende het voorjaar. Opgelost N concentraties kleiner dan 0,25 mg N/1
beperken zich voomamelijk tot de zomer en het najaar.

Naast limitatie van algengroei door nutriénten is tevens het verband tussen graas door zodplankton

. en de algenbiomassa onderzocht. In meer-jaren met dominantie van draadvormige blauwalgen is de
graasdruk aanzienlijk lager dan in overige meer-jaren. Bij afwezigheid van dominantie van
draadvormige blauwalgen is een invloed van graas door zodplankton op de algenbiomassa
aantoonbaar. Bij een hogere potentiéle graasdruk zijn de chlorofyl-a : totaal-P en de chlorofyl-a :
totaal-N ratio’s lager. Dit duidt op top-down limitatie van de algenbiomassa bij hogere graasdruk. Een

verband tussen graas door zooplankton en het optreden van N- of P-limitatie kon niet aangetoond
worden.



1. Inleiding

In aquatische ecosystemen hebben primaire producenten behoefte aan licht, koolstof, stikstof,
fosfor en diverse andere elementen. De nutriénten stikstof (N) en fosfor (P) komen van nature veelal
in limiterende hoeveelheden voor in een voor algen beschikbare vorm. De fotaal concentraties van N
en P zeggen op zich niet veel over het al of niet limiterend zijn. Van deze totaal concentraties kan
slechts een klein deel aanwezig zijn in een beschikbare vorm. Nutriénten zijn aanwezig in particulaire
en opgeloste vorm. De particulaire vorm bestaat uit een organische en een anorganisch fractie en is
slechts deels en indirect beschikbaar, hetzij na desorptie, hetzij na mineralisatie van organische stof.
De opgeloste vorm is veelal wel direct beschikbaar. Uitputting van de pool van opgeloste nutriénten is
derhalve een aanwijzing voor het optreden van nutriéntenlimitatie van algengroei.

Behalve factoren die de groei van algen beinvloeden bepalen ook verliesfactoren, zoals predatie
door zodplankton, de algenbiomassa in het water. De discussie over hoe vastgesteld kan worden wat
nu precies de limiterende factoren zijn voor algen in een bepaald systeem wordt reeds lang gevoerd.
Een eenduidige, algemeen toepasbare methodick is daaruit nog niet voortgekomen.

In het kader van monitoring programma’s van fysisch-chemische en biologische variabelen in de
Nederlandse meren en plassen, zoals deze door de waterbeheerders worden uitgevoerd, worden
routinematig concentraties van verschillende nutriéntenfracties in de waterkolom gemeten. Voor
fosfor betreft dit veelal totaal-P en PO,-P, voor stikstof Kjeldahl-N, NH,-N, NO;-N en NO,-N
(afzonderlijk of als som NO,-N). Dit rapport behandelt de analyse van meetrecksen van de opgeloste
nutriéntenfracties PO,-P, NH,-N, NO;-N en NO,-N voor de vaststelling van limitatie door nutriénten.
De effecten van top-down controle door graas worden geanalyseerd aan de hand van effecten van
zooplankton op de relaties tussen chlorofyl-a en nutriénten.

2. Data

In het kader van de Vierde Eutrofi¢ringsenquéte is een uitgebreide dataset opgebouwd (Portielje &
Van der Molen, 1997; Portielje & Van der Molen, 1998; Van der Molen er al., 1998). Met betrekking
tot zowel PO,-P, NH,-N, NO;-N en NO,-N zijn er gegevens van circa 23.000 monsters. Deze zijn
afkomstig van 231 meren en plassen verspreid over geheel Nederland en bestrijken de periode 1980
tot en met 1996.

Totaal opgelost P is gelijkgesteld aan PO,-P en hiervan wordt aangenomen dat deze de fractie
vertegenwoordigt die voor algen opneembaar is. Totaal opgelost N, beschouwd als de fractie voor
algen opneembaar N, is berekend als de som van NH,-N, NO;-N en NO,-N. Door sommige
beheerders zijn NO;-N en NO,-N apart opgegeven, door andere als som (NO,-N). Totaal-N wordt
veelal niet als zodanig gemeten, maar kan berekend worden als de som van Kjeldahl-N, NO,-N en
NO,-N. Opgeloste organische nutriénten worden niet als zodanig gemeten, maar kunnen wel een
bijdrage leveren aan de nutriéntenbeschikbaarheid voor algen.

Voor de kwantitatieve analyse van de limitatie van algen door opgeloste nutriénten op landelijk
niveau is gebruik gemaakt van de individuele monsters. Voor het verkrijgen van een beeld van
nutriéntenlimitatie per meer zijn alleen die meer-jaren (combinaties van een specifick meer en een
bepaald jaar) gebruikt, waarvan ten minste negen metingen van zowel PO,-P, NH,-N en NO,-N
beschikbaar waren. Dit betrof 1475 meer-jaren afkomstig van 194 meren en plassen. Een overzicht
hiervan is gegeven in bijlage 1.

De bij de analyses gehanteerde detectielimieten voor opgeloste nutriénten variecerden per beheerder
en soms ook in de tijd of tussen locaties bij een bepaalde beheerder. Dit legt beperkingen op ten
aanzien van het stellen van een kritische concentratie waar beneden een nutriént als beperkend kan
worden beschouwd. De maximale detectielimiet van de in bijlage I gegeven meer-jaren bedroeg voor
PO,-P 0,05 mg P/1. Voor totaal opgelost N, als som van NH,-N en NO,~N, was dit 0,25 mg N/1. Deze
concentraties zijn hoog ten opzichte van in de literatuur vermelde waarden voor de halfwaarde



verzadigingsconcentratie - de concentratie waarbij de groeisnelheid de helft is van de maximale
grocisnetheid. De ranges die hiervoor gegeven worden zijn 0,002 - 0,060 mg P/l en 0,025 - 0,150 mg
N/ (Jorgensen et al., 1991). Meijer & De Boois (1998) gebruikten 0,01 mg P/1 en 0,1 mg N/ als
grenswaarden om limitatie door nutriénten aan te geven, maar hebben meer-jaren waarbij de
detectielimiet hoger ligt dan deze waarden niet beschouwd. Er zijn echter geen duidelijke criteria op
grond waarvan op statistisch verantwoorde wijze gegevens uit de dataset verwijderd kunnen worden
om het probleem van deze te hoge detectielimieten te kunnen omzeilen.

Voor de analyse van limitatie van de algenbiomassa door zoSplankton graas zijn data beschikbaar
van 196 meer-jaren afkomstig van 43 meren. Van 155 van deze 196 meer-jaren zijn tevens gegevens
van de fytoplanktonsamenstelling beschikbaar. Op grond van deze fytoplanktonsamenstelling is
onderscheid gemaakt tussen meer-jaren met dominantie van draadvormige blauwalgen (>30% op basis
van aantallen gedurende het zomerhalfjaar) en overige meer-jaren (Portielje & Van der Molen, 1998).
Het aantal meer-jaren met dominantie van Microcystis (3), Aphanizomenon (5) of Anabaena (1) was
te klein om als aparte groep te onderscheiden in statistische analyses. De potenti€le graasdruk door
zooplankton is enkel gebaseerd op gegevens van Daphnia. Verondersteld is dat deze de belangrijkste
grazer is. De graasdruk wordt berekend als de biomassa zoSplankton per biomassa fytoplankton (mg
C zodplankton/mg C fytoplankton) vermenigvuldigd met de maximale filtreersnelbeid van algen door
zodplankton (Schriver ef al., 1995). Van Daphnia wordt verondersteld dat deze per dag zijn eigen
gewicht kan consumeren (1 mg C fytoplankton per mg C zodplankton per dag). Dit maximum wordt
bereikt indien naast fytoplankton geen andere voedselbronnen benut worden. Daar geen gegevens van
algenbiomassa beschikbaar waren, is gebruik gemaakt van chlorofyl-a als maat voor de
algenbiomassa, waarbij met een constante omrekeningsfactor van chlorofyl-a naar koolstof is gewerkt.
Dit is uiteraard alleen bij benadering juist, daar het chlorofyl-a gehalte van cellen kan variéren onder
natuurlijke variaties in bijvoorbeeld lichtbeschikbaarheid.

De relaties tussen de graasdruk en de chlorofyl-a/nutriénten verhouding zijn onderzocht, daar deze
iets zeggen of graas de hoeveelheid chlorofyl-a die aanwezig is of kan zijn bij een bepaalde
nutriéntenconcentratie beinvloedt. Een verlaging van deze verhoudingen duidt op top-down limitatie
van de algenbiomassa.

3. Werkwijze

3.1 Kwantitatieve analyse op basis van opgeloste nutriénten

Op grond van de gehanteerde detectielimieten zijn kritische concentraties voor opgeloste
nutriénten, waar beneden limitatie van algengroei wordt verondersteld, vastgesteld op 0,05 mg PO,-
P/l en 0,25 mg N/L. Er is geanalyseerd in welke fractie van de monsters in de zomerperiode (april t/m
september) de concentratie lager was dan genoemde kritische waarden. Hiervan is het verloop in de
tijd over de periode 1980-1996 geanalyseerd. Tevens is gekeken naar het verloop binnen een
jaarcyclus van de fractie monsters waar de kritische concentraties onderschreden worden. Alleen
monsters waarin zowel opgelost P als opgelost N gemeten is, zijn gebruikt.

3.2 Kwalitatieve analyse op basis van opgeloste nutriénten

Doordat bovengenoemde kwantitatieve benadering wordt beperkt door de hoge kritische
concentraties is ook een kwalitatieve benadering gevolgd. De meetreeksen van opgeloste nutriénten
worden geinspecteerd op iypische patronen die indicatief zijn voor het optreden van
nutriéntenlimitatie. Daamaast worden vitspraken gedaan over regionale verschillen.



De patronen in meetreeksen zijn de resultante van de exteme aanvoer en inteme productie van
opgeloste nutriénten enerzijds, en processen die een verbrik van opgeloste nutriénten veroorzaken
anderzijds. Deze typische patronen zijn voor te stellen met een eenvoudig model dat het verloop van
de concentraties van opgeloste nutriénten in de waterkolom beschrijft:

dc, |
"&E&= ~PP + ) bron

met C,,, de concentratie van het opgeloste nutriént en PP de voor primaire productie benodigde

hoeveelheid nutriénten. In de term  Zbron zijn alle overige processen die verantwoordelijk zijn voor
de productie van een nutriént opgenomen, zoals respiratie, mineralisatie, externe aanvoer en
nalevering door het sediment. Deze nalevering kan ook negatief zijn indien er sprake is van een flux
die naar het sediment toe is gericht. Het is niet mogelijk uit gemeten concentratiereeksen de bijdrage
van individuele processen onafhankelijk te schatten. De parameters die deze processen bepalen
verschillen van meer tot meer en binnen een meer in de tijd, en zijn bij parameterschattingen dikwijls
sterk gecorreleerd.

Uit de waargenomen patronen kan echter wel informatie afgeleid worden. Wanneer gedurende een
bepaalde periode geldt dat dC,,,/dt>0, dan is de aanvoer van het nutriént naar de opgeloste pool dus
groter dan het verbruik. Dit impliceert dat dit nutriént gedurende die periode niet limiterend is,
immers het verbruik ten behoeve van primaire productie houdt de snelheid van aanvoer niet bij. Is
gedurende dezelfde periode de concentratie van het andere nutriént constant (dC,,,,/dt=0) en zeer laag,
dan duidt dit er dus op dat het tweede nutriént limiterend is. De vraag naar het eerste nutriént voor
aanmaak van biomassa wordt bepaald door de beschikbaarheid van het tweede en de stoichiometrische
verhouding tussen beide.

Aan de hand van gemeten concentratieverlopen van opgeloste nutriénten gedurende een jaarcyclus
kunnen dus op kwalitatieve wijze aanwijzingen verkregen worden waar (in welke meren) en wanneer
limitatie door N of P is opgetreden. Hiertoe is de volgende klasse-indeling gehanteerd:

klasse 1: nooit of zeer zelden limitatie door N of P
klasse 2: regelmatig limitatie door N of P (bijna jaarlijks gedurende korte periode)
klasse 3: jaarlijks langdurig of permanent limitatic door N of P

Beperkingen van de gebruikte chemische analysemethoden spelen een rol bij de analyse van de
data. De gehanteerde kritische concentraties kunnen niet gebaseerd worden op de fysiologie van algen,
maar worden opgelegd door de gehanteerde detectielimieten in de gebruikte analysemethoden.

In geval een systeem voor zowel N als P in klasse 3 ingedeeld wordt, is het op basis van opgeloste
concentraties niet mogelijk onderscheid te maken tussen N- of P-litnitatie. Dit kan mede veroorzaakt
worden door de gehanteerde kritische concentraties op basis van de (te hoge) toegepaste
detectielimieten. In deze gevallen kan de totaal-N : totaal-P ratio aanvullende informatie geven. Ook
hier is het nodig een arbitraire grens aan te geven waaronder N en waarboven P als limiterend
beschouwd wordt. Redfield (1958) gaat uit van een N:P ratio van 16:1 op molaire basis (= 7:1 op
gewichtsbasis). Klapwijk (1988) geeft een ruime marge waarbinnen geen duidelijk onderscheid te
maken is. Hij stelt dat waarden van de totaal-N : totaal-P ratio groter dan 30:1 (= 13,5:1 op
gewichtsbasis) veelal duiden op primair P-limitatie, terwijl waarden kleiner dan 20:1 (= 9:1 op
gewichtsbasis) wijzen op primair N-limitatie. Daar tussenin is veelal geen eenduidige uitspraak te
doen.

3.3 Invioed zodplankton

Geanalyseerd wordt of er een relatie is tussen de biomassa aan zodplankton (Daphnia) en de
aanwezige hoeveelheid chlorofyl-a. Daamaast wordt een analyse uitgevoerd naar de potentiéle



graasdruk door Daphnia in relatie tot de samenstelling van de algengemeenschap. Tenslotte wordt aan
de hand van distributiefuncties van de chlorofyl-a : totaal-N en chlorofyl-a : totaal-P ratio voor drie
verschillende klassen van de potentiéle graasdruk de relatie tussen chlorofyl-a en de totale nutriénten
concentraties onderzocht.

Van de 164 meer-jaren waarvan gegevens van zowel graasdruk als fytoplanktonsamenstelling
beschikbaar waren werd in 33 meer-jaren dominantie van draadvormige blauwalgen vastgesteld, in
drie dominantie van Microcystis, in vijf dominantie van Aphanizomenon en in één dominantie van
Anabaena. In 122 meer-jaren trad geen dominantie van blanwalgen op. Op basis van de
frequentiedistributie van de potentiéle graasdruk in deze 122 meer-jaren is de set opgedeeld in klassen
van de potentiéle graasdruk die ongeveer gelijke aantallen meer-jaren bevatten. Dit leverde klassen
met een zomergemiddelde graasdruk van respectievelijk <0,05, 0,05 - 0,20 en > 0,20 dag™.

4, Resultaten

4.1 Kwantitatieve analyse op basis van opgeloste nutriénten

4.1.1. Landelijk beeld

Het totaal aantal beschikbare watermonsters gedurende het zomerhalfjaar (april t/m september) is
toegenomen ten opzichte van 1980, al is er een daling zichtbaar in de jaren *90 (figuur 1, links). In
1980 was de fractie van de monsters met N,,.<0,25 mg/l nog hoger dan de fractie met P,,;<0,05 mg/l.
In de periode 1980-1996 is de fractie monsters met P,,< 0,05 mg/l vrijwel lineair toegenomen van
33% in 1980 tot 69% in 1996. De fractie met N,,,< 0,25 mg/l daarentegen is vrijwel constant
gebleven (figuur 1, rechts). Deze verlopen corresponderen met de bevindingen van Portielje & Van
der Molen (1997) dat de totaal-P concentraties gedurende deze periode sterker zijn afgenomen dan die
van totaal-N.
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Figuur 1. Aantal monsters per zomer met informatie over opgelost N en P (links) en het verloop in

de tijd van de fractic monsters met concentraties P,,;<0,05 mg/l en N,,,<0,25 mg/l gedurende het
zomerhalfjaar (rechts).

4.2.2. Jaarcyclus

Binnen een jaarcyclus is .de fractie van de monsters waarvan de concentraties van zowel opgelost N
als opgelost P boven de kritische waarden liggen, en beide dus niet limiterend zijn, gedurende de



zomerperiode circa 30% is en in de winter bijna 60% (figuur 2, boven). De fractie monsters waar
alleen opgelost N beneden de kritische waarde is, is vrijwel nihil gedurende de winter en maximaal
ongeveer 20% gedurende de zomer. De fractic waarvan alleen P beneden de kritische concentratie is,
is daarentegen juist het kieinst in de nazomer (minimaal circa 20%) en het hoogst in het vroege
voorjaar (circa 40%). De fractie waarin zowel N als P beneden de kritische concentratie zijn neemt
toe van net boven 0% in de winter tot circa 40% in de zomer. De totale fractie met P,,,< 0,05 mg/l is
relatief constant ten opzichte van de totale fractie met N,,,< 0,25 mg/l (figuur 2, onder). Gedurende de
periode januari - april neemt deze toe van circa 40% tot raim 60%, waarna ze weer geleidelijke
afneemt. Voor stikstof is het beeld geheel anders, met een maximum in de fractie onderschrijdingen
van rond 50% gedurende de periode juli - september, en minder dan 10% in de winter. Dit laatste

wordt voornamelijk veroorzaakt door de picken in de NO,-N concentratie die gedurende de winter
optreden.

Figuur 2. Boven: fracties van
monsters met zowel P- als N-
limitatie, wel P- maar geen N-
limitatie, wel N- maar geen P-
limitatie en zowel N- als P-
limitatie. Onder: fracties van
monsters met P-limitatie en met N-
limitatie. Limitatie is vastgesteld op
basis van onderschreiding van P,
<0,05 en N, <0,25.
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4.2 Kwalitatieve analyse op basis van opgeloste nutriénten
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4.2.1 karakteristieke patronen in opgeloste concentraties

Beschouwing van het verloop van de concentraties opgeloste nutriénten binnen een jaarcyclus laat
een aantal kenmerkende patronen zien. Er zijn twee uitersten: in het eerste treedt opeenvolgend en
gescheiden in de tijd limitatie van P en N op (figuur 3), in het tweede is er een synchroon verloop van
beide concentraties (figuur 4).

Als voorbeeld voor het eerste dient het Gooimeer. Hier bereikt de concentratie opgelost P een
minimum in het voorjaar, terwijl die van opgelost N pas later afneemt (figuur 3). Een voorbeeld van
vermoedelijk P-limitatie in het voorjaar, gevolgd door N-limitatie gedurende de zomer. Tijdens de
zomerperiode neemt de concentratie opgelost P aanvankelijk toe zolang die van opgelost N laag is.
Een verhoging van opgelost N tegen het einde van de zomer, hetgeen aangeeft dat de N-limitatie van
algengroei opgeheven wordt, resulteert tegelijkertijd in een afname van opgelost P. De behoefte aan P
voor algengroei is weer toegenomen door de afgenomen N-limitatie. Dit verschijnsel zorgt er soms
voor dat gedurende een jaarcyclus twee pieken in de opgelost P concentratie optreden, een winterpiek
die zal samenhangen met de externe belasting, en een zomerpiek die (mogelijkerwijs) veroorzaakt
wordt door nalevering vanuit het sediment en een gereduceerde opname door primaire producenten
van P ten gevolge van N-limitatie. De N-piek treedt altijd op gedurende de winter en het vroege
voorjaar, en bestaat voornamelijk uit nitraat.

PO4-P (mgh)

NH4-N + NOx-N (mg/l)

1995

—I—P—e—N§

Figuur 3. Verloop van concentraties opgelost P en opgelost N in het Gooimeer gedurende de
periode 1992 tot en met 1996.

Indien limitatie niet duidelijk veroorzaakt wordt door één van beide nutriénten zal er weinig
verschil zijn in het verloop gedurende een jaarcyclus van opgelost P en opgelost N, met name in de
tijdstippen waarop de pieken en dalen optreden. Deze vallen dan nagenoeg samen. Als voorbeeld
hiervoor dient de Wijde Ee (figuur 4). Indien de opgeloste concentraties van zowel N als P laag zijn is
het niet mogelijk één van beide als limiterende factor aan te wijzen op grond van opgeloste
concentraties alleen.

025
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De meeste meren vertonen een verloop dat tussen deze twee uitersten in ligt. Ook is het mogelijk
dat één van beide nutridnten weliswaar een jaarcyclus vertoont, maar dat de concentraties nimmer
dermate laag worden dat deze limiterend kunnen zijn. Voor een aantal meren is dit het geval met
betrekking tot P, met name in kleine plassen in het westen van het land (figuur 5, links). In meren die
direct door de grote rivieren beinvloed worden (Ketelmeer, Haringvliet, Volkerak-Zoommeer,
Maasplassen) blijft de opgelost N concentratie gedurende het gehele jaar hoog (figuur 5, rechts).

@

PO4-P (mg/f)

NH4-N + NOx-N (mg/l)
PO4-P (mgh)

-
NH4-N + NOX-N (mg)

Figuur 5. Voorbeelden van systemen met alleen N-limitatie (Quwerkerksekreek, links) of alleen
P-limitatie (Ketelmeer, rechts).

4.2.2. geografische spreiding nutriéntenlimitatie

Een overzicht van de indeling van meren in drie klassen met betrekking tot de frequentie van
onderschrijding van de gehanteerde kritische concentraties van opgelost P en opgelost N volgens
paragraaf 3.2, is gegeven in bijlage II. Uit deze indeling blijkt dat er een duidelijke relatie is met de
geografische ligging (figuur 6 en 7). In veel systemen in de kustgebieden is P-limitatie afwezig,
terwijl in overige regio’s (het veenplassengebied van West-Nederland, de oostelijke
Veluwerandmeren, een deel van Friesland, Limburgse Maasplassen) veelvuldig P-limitatie optreedt.
N-limitatie treedt veelvuldig op in Friesland, Veluwerandmeren, het veenplassengebied van West-
Nederland, maar in tegenstelling tot P ook in delen van Rijnland en in Noord-Holland. In de
Maasplassen treedt N-limitatie vrijwel niet op. Onder invloed van de Maas zijn de NO;-N gehalten
hier gedurende het gehele jaar zeer hoog.

Met betrekking tot nutriéntenlimitatie is een clustering van meren en plassen op basis van
geografische ligging mogelijk (figuur 8). Wanneer gekeken wordt naar het relatieve voorkomen van
N- of P-limitatie blijkt dat alléén N-limitatie voornamelijk voorkomt in de boezemmeren van het
beheersgebied van het hoogheemraadschap van Rijnland en Uitwaterende Sluizen, alsmede in enkele
systemen in Zeeland. Alléén P-limitatie beperkt zich tot de Maasplassen en enkele geisoleerde
systemen. Geen limitatie treedt voornamelijk op in nabij de kust gelegen systemen in Zeeland en
Zuid-Holland, alsmede enkele systemen in Limburg. Zowel N- als P-limitatie treedt op in het
veenplassengebied van West-Nederland, een deel van Friesland, de Veluwerandmeren en Noordwest-
Overijssel. Hier zijn de opgeloste concentraties van zowel N als P langdurig of permanent onder de

gestelde kritische concentraties.
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Figuur 6. Geografische spreiding van systemen ingedeeld in klassen met betrekking tot de
frequentie van onderschrijding van kritische opgeloste concentraties van 0,05 mg P/1.

klasse 1 (>): nooit of zeer zelden limitatic door P

klasse 2 (' ): regelmatig limitatie door P (bijna jaarlijks gedurende korte periode)
klasse 3 (¢): jaarlijks langdurig of permanent limitatie door P
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Figuur 7. Geografische spreiding van systemen ingedeeld in klassen met betrekking tot de
frequentie van onderschrijding van kritische opgeloste concentraties van 0,25 mg N/1.

klasse 1 (©): nooit of zeer zelden limitatic door N
klasse 2 ( ): regelmatig limitatie door N (bijna jaarlijks gedurende korte periode)
klasse 3 (¢ ): jaatijks langdurig of permanent limitatic door N
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Figuur 8. Geografische spreiding van systemen met alléén P-limitatic (P, P klasse 3, Nklasse 1),
alléén N-limitatie (N, N klasse 3, P klasse 1), N~ én P-limitatie (¢, N klasse 3, P klasse 3), geen van
beide ( -, N klasse 1, P klasse 1) of onregelmatig ( , N of P klasse 2).

klasse 1: nooit of zeer zelden limitatie door N of P

klasse 2: regelmatig limitatic door N of P (bijna jaarlijks gedurende korte periode)
klasse 3: jaarlijks langdurig of permanent limitatic door N of P
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4.2.3. verhouding totaal-N : totaal-P

Voor de systemen met zowel N- als P-limitatie kan de N:P ratio aanvullende informatie geven. De
N:P ratio varieert gedurende een jaarcyclus, met in het algemeen hogere waarden in de winterperiode
door de aanvoer van water dat rijk is aan NO,;-N. Tabel 1 geeft de spreiding van de N:P ratio in die
systemen die op basis van opgeloste concentraties voor zowel N als P klasse 3 (langdurig of
permanente limitatie) scoren. Dezelfde gegevens voor de overige meren zijn vermeld in bijlage III. Uit
tabel 1 blijkt dat de mediane N:P ratio van de monsters met zowel P,,<0,05 mg/l als N,,,<0,25 mg/l
in alle systemen aanzienlijk hoger is dan de 7:1 gewichtsverhouding die uit de Redfield ratio volgt.
Dit duidt erop dat er in deze systemen tijdens perioden waarin de concentraties opgeloste nutriénten
laag zijn waarschijnlijk veelvuldiger P-limitatie optreedt dan N-limitatie.

Tabel 1. De mediane totaal-N : totaal-P ratio in monsters met zowel P,,,<0,05 mg/l als N,.<0,25
mg/1 voor meren met langdurig of permanente N- en P-limitatie (beide klasse 3). n geeft het totaal
aantal monsters met zowel P,,<0,05 mg/1 als N,.<0,25 mg/l en % het percentage hiervan ten
opzichte van het totaal aantal monsters. De nummers van de meren in kolom 1 en 6 refereren naar de
nummering in bijlage II van Portielje & Van der Molen (1998).

mediane n % mediane n %

N/P ratio N/P ratio
11 Slotermeer 204 68 56 87  Kortenhoef 15.7 87 63
12 Langweerderwiclen 17.2 44 44 |88 Loosdrecht 277 102 65
13 Koevordermeer 17.1 38 38 90 Naardermeer Wijde Blik 15.3 68 60
19 Tjeukemeer 18.3 48 45 91 Naardermeer Grote Meer 200 61 52
23 Veluwemeer 158 169 42 92  Breukeleveen 26.8 69 82
30 Wolderwijd 152 155 67 |94 Hollands Ankeveen 20 78 58
31 Nuldemauw 120 78 48 |95  Stichts Ankeveen 250 86 62
32 Drontermeer 131 162 42 {97 Ouderkerkerplas 29.7 46 39
36 Markermeer 153 74 42 100 Wijde Blik 160 30 37
38 Amstelveense Poel 156 113 54 123 Galgje 16.1 53 45
47 Nieuwkoop Noord 312 150 72 124 Zeeltje 137 61 51
48 Nieuwkoop Zuid 161 109 52 131 Vroonplas 200 20 28
50 Reenwijk Elfhoeven 135 348 81 153 Hzeren Man 147 26 38
51 Klein Vogelenzang 125 109 60 173 Nammewijd 158 55 80
52 Nieuwenbroek 289 292 69 187 Duinigermeer 237 33 43
53 ‘s Gravenkoop 19.1 136 68 191 Gouwzee 13.9 13 62
60 Groot Vogelenzang 17.6 77 71 197 Wijlerbergmeer 18.1 8 40
65 Twiske DenIlp 133 27 49 198 De Waaij 13.6 16 40
79 Bovenwijde 19.2 11 46 |203 Helsdingen 18.3 19 54
84 Botshol Grote Wije 31.8 134 67 224 Luntershoek 12.3 9 38
85 Botshol Kleine Wije 293 83 46 |231 Zavelveld 17.5 13 48
86 Het Hol 200 69 70

4.3 Invloed zodplankton

Op basis van de gegevens kan niet worden vastgesteld of zooplankton de algenbiomassa- en
samenstelling bepaalt of omgekeerd. Van draadvormige blauwalgen is wel bekend dat ze relatief
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blauwalgen (>30% op basis van aantallen gedurende het zomerhalfjaar) is de potenti€le graasdn}k
lager dan in 122 meer-jaren zonder deze dominantie, met voornamelijk groenalgen (figuur 9). Uit .
figuur 9 kan bijvoorbeeld afgelezen worden dat van de meer-jaren met dominantie van draadvormige
blauwalgen meer dan 80% een graasdruk kleiner dan 0,2 d”? heeft. In de overige meer-jaren is dat
circa 60%. Bij dominantie van draadvormige blauwalgen komen ook hogere waarden van zowel de
chlorofyl-a : totaal-P als de chlorofyl-a : totaal-N ratio voor (Portielje & Van der Molen, 1998). Daar
bij dominantie van draadvormige blauwalgen de graasdruk laag blijft, zijn de 33 meer-jaren waar dit
opgetreden is in de volgende analyse niet beschouwd. Er is dus aangenomen dat in deze meer-jaren
graas geen invloed heeft op de algenbiomassa.

Figuur 9. Distributiefuncties van de
potenti€le graasdruk door zodplankton in
relatie tot de fytoplankton samenstelling
(met of zonder dominantie van
draadvormige blauwalgen).

e 'Overige algen' (n=122)
0.2 > 30 % draadvornmige blauw algen (n=33)

F(potentiéle graasdruk) (-)

o.ouunnJ

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
potentiéle graasdruk (1/d)

Er is een aantoonbaar verband tussen de biomassa van het zooplankton en de zomergemiddelde
‘chlorofyl-a concentratie. De distributiefuncties van meer-jaren met een zomergemiddelde zodplankton
biomassa concentratie van respectievelijk < 0,2 mg C/l en > 0,2 mg C/1 verschillen significant van
elkaar, met lagere chlorofyl-a gehalten bij hogere zodplankton biomassa (figuur 10).

1.0 Figuur 10. Distributies van
zomergemiddelde chlorofyl-a concentraties
08 voor een tweetal klassen van de
~ zomergemiddelde zooplankton biomassa in
= 0.6 meer-jaren zonder dominantie van
'E::L 04 draadvormige blauwalgen.
2o

<0.2 mg G/l (n=42
>0.2 mg C/l (n=80

1 L 1
0 100 200 300 400
chl-a (ug/})

Wanneer de overige 122 meer-jaren, waarin geen dominantie van draadvormige blauwalgen is
opgetredlen, opgesplitst worden in drie klassen voor de potentisle graasdruk (<0,05, 0,05-0,20 en
>0,20 d”), blijkt dat bij toenemende graasdruk de zomergemiddelde ratio’s chlorofyl-a : totaal-P en
chlo_rofyl-a : totaal-N afnemen (figuur 11). Bij toenemende graasdruk is bij een bepaalde
nuiriéntenconcentratie dus minder chlorofyl-a aanwezig in de waterkolom. Dit duidt op een top-down

limitat.ie van de algen biomassa door zooplankton die reeds aantoonbaar is bij lage waarden van de
potenti€le graasdruk.
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Figuur 11. Distributies van zomergemiddelde ratio’s van chlorofyl-a : totaal-N (links) en
chlorofyl-a : totaal-P (rechts) voor een drietal klassen van de potentiéle graasdruk in meer-jaren
zonder dominantie van draadvormige blauwalgen.

Echter, de beschikbare gegevens van zodplankton zijn voor een groot deel afkomstig van meren
waar herstelmaatregelen in de vorm van visstandsbeheer zijn uitgevoerd, en het zoSplankton is dus
een handje geholpen door uitdunning van de planktivore en benthivore visstand. Hierdoor is de set
niet representatief voor de gemiddelde situatie in Nederland wat betreft de invloed van graas door
zoGplankton op limitatie van algenbiomassa (er zijn relatief veel meer-jaren met hoge graasdruk). De
invloed van graas is echter wel aantoonbaar.

Er is geen verband gevonden tussen de graasdruk door zodplankton en het optreden van
nutriéntenlimitatie op basis van de concentraties opgeloste nutriénten.

5. Discussie

De vraag of nutriéntenlimitatie optreedt en welk nutriént dan limiterend is voor de primaire
productie van een ecosysteem leeft reeds lang onder waterbeheerders, maar is dikwijls niet goed te
beantwoorden omdat een adequate maatstaf ontbreekt. Voor de mogelijkheden tot bestrijding van
ongewenste algenbloei is het voor waterkwaliteitsbeheerders echter van belang hierin inzicht te
hebben, zodat te nemen maatregelen met betrekking tot reductie van de beschikbaarheid van
nutriénten of maatregelen gericht op een ingrepen in het voedselweb hierop afgestemd kunnen
worden.

detectielimiet opgeloste nutriénten

Analyse van langjarige monitoringsgegevens, zoals in dit onderzoek toegepast, biedt de
mogelijkheid het verloop in de tijd, zowel over de jaren als binnen een jaarcyclus, te analyseren.
Voorwaarde hiervoor is echter wel dat de bij de analyse gehanteerde detectielimieten aanzienlijk lager
zijn dan de halfwaarde concentraties voor opname door algen. Door Cembella e? al. (1984) wordt
voor die laatste een range gegeven van 0,003 - 0,006 mg PO,-P/1. Jorgensen et al. (1991) geven een
range van 0,002 - 0,060 mg P/I; De detectielimiet bij de analyses zal dus ten hoogste 0,001 mg PO,-P/1
mogen bedragen. Deze detectielimiet werd in de beschikbare meetgegevens slechts in een zeer beperkt
aantal systemen gehanteerd. Voor opgelost N geven Goldman & Glibert (1983) voor zowel NH,-N als
NO,-N ranges voor de halfwaardeconcentratie van 0,007 - 0,014 mg N/1. Deze range is aanzienlijk
lager dan die door Jorgensen et al. (1991) wordt gegeven (0,025 - 0,150 mg N/I als som van beide).
Hoewel gevoelige analysemethoden in staat zijn detectielimieten te bereiken die een factor tien lager
liggen, worden deze bij de monitoring programma’s veelal niet gehanteerd. Een detectielimiet van
0,01 mg NH4-N/1 en 0,01 mg NO,-N/1, zoals door sommige beheerders al reeds gehanteerd, lijkt
toereikend om uitspraken te kunnen doen met betrekking tot de N-limitatie van algen.
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0,01 mg NH4-N/1 en 0,01 mg NO,-N/1, zoals door sommige beheerders al reeds gehanteerd, lijkt
toereikend om uitspraken te kunnen doen met betrekking tot de N-limitatie van algen.

nutriéntenlimitatie

Voor het kunnen inschatten van limitatie door nutriénten is het belangrijk inzicht te verkrijgen in
welk deel van de totale hoeveelheid in een systeem aanwezige nutriénten direct beschikbaar is voor
primaire producenten, of dit gemakkelijk kan worden. Een groot deel van de totaal-N concentratie in
de waterkolom bestaat uit particulair organisch N (= Kjeldahl-N - NH,-N). In hoeverre de particulaire
fractie van het Kjeldahl-N potentieel beschikbaar is voor algen is niet goed kwantificeerbaar.
Organische stof bestaat uit een breed spectrum aan verbindingen met grote verschillen in
afbreekbaarheid. Vers gevormde detritus bestaat voor een relatief groot deel uit gemakkelijk
afbreckbaar materiaal, waarvan de geassocieerde nutriénten weer gemakkelijk beschikbaar kunnen
komen. Er bestaat echter geen geschikte methode om reversibel gebonden N (of P) in de waterkolom
te onderscheiden van nutriénten die zijn ingebouwd in de biomassa van levende algen of in refractair
organisch materiaal. Hierdoor kan de beschikbaarheid van nutriénten op basis van opgeloste
concentraties NH,-N en NO,-N alleen onderschat worden. De beschikbaarheid van opgeloste
organische nutriénten (DON) kan binnen een seizoen vari€ren. Bronk ef al. (1998) vonden dat in
Chesapeake Bay in het voorjaar vooramelijk autotrofe productie plaatsvindt, waarin allochtoon
aangevoerd anorganisch stikstof als bron dient, terwijl later in het groeiseizoen het autochtoon
geproduceerde DON als stikstofbron voor heterotrofe productie aangewend wordt. In hoeverre dit
verschijnsel in zoetwatersystemen ook een rol speelt is echter niet duidelijk. Voor P geldt eveneens
dat de opgeloste pool een onderschatting van het beschikbaar P kan geven (zie Bostrom (1988) voor
een overzicht van methoden om beschikbaar P te meten). Overschatting van de beschikbaarheid van
opgeloste nutriénten is ook mogelijk, namelijk wanneer het opgelost reactief P voor een aanzienlijk
deel in hoogmoleculaire verbindingen aanwezig is (Bostrom, 1988).

Ratio’s tussen chlorofyl-a en nutriénten, of tussen nutriénten onderling worden ook dikwijls
gebruikt om een indicatie te krijgen welk nutriént beperkend is. Van nature kunnen ruime variaties
voorkomen in de interne ratio’s chlorofyl-a : P en chlorofyl-a : N, zowel tussen fytoplankton soorten
onderling als in de tijd binnen een soort. Hierdoor levert een variatie in deze ratio’s binnen een
groeiseizoen veelal geen betrouwbare informatie omtrent het limiterend zijn of worden van een
nutriént.

Algen zijn in staat in hun cellen meer P op te slaan dan direct benodigd is voor groei (luxury-
uptake). Deze reserves maken het mogelijk dat de pool van opgelost P uitgeput is geraakt, maar dat er
intern toch voldoende P aanwezig is om gedurende het groeiseizoen in de behoeften van algen te
kunnen voorzien. Dit resulteert in een overschatting van P-limitatie op basis van concentraties
opgeloste nutriénten (maar ook van potentieel beschikbare nutriénten) in de waterkolom alleen. Dit
pleit voor een methodiek waarbij rekening wordt gehouden met de interne condities met betrekking
tot de beschikbaarheid van nutriénten voor algen.

Het vermogen van een aantal planktonische algen om (tijdelijk) als benthische alg voor te komen
heeft het voordeel dat zo tijdens perioden van nutriéntenlimitatie in de waterkolom, nutriénten die
vrijkomen aan het sediment-water grensvlak optimaal benut kunnen worden. Er kan dan een
schijnbare limitatie zijn op basis van opgeloste concentraties in de waterkolom, terwijl de
beschikbaarheid nabij het sediment wel voldoende is. Dit geldt in gestratificeerde systemen ook voor
algen die op de spronglaag stratificeren (bijvoorbeeld Planktothrix rubescens), of voor blauwalgen die
pendelen tussen epilimnion en hypolimnion. Dit resulteert in relatief hoge totaal concentraties van
nutri€nten ten opzichte van de opgeloste fracties.

In systemen die sterk beinvloed worden door de grote rivieren treedt nict of nauwelijks N-limitatie
op. In m‘et name de Maasplassen, het Ketelmeer, Hollands Diep, Haringvliet, Volkerak en Zoommeer
iser wel.lsv.vaar een ja.larlijkse ﬂuc.tuatie in de totale opgelost N concentratie, maar deze bereikt tijdens
het groeiseizoen nooit w.aarden d.1e voldoende laag zijn om N-limitatie te kunnen doen optreden.
Verhoging van de retentie van stikstof in het stroomgebied van grote rivieren door maatregelen ter

bev?rflering van denitrificatic kunnen dus een bijdrage leveren aan de bestrijding van eutrofiéring in
de rivierdelta’s.



19

overige methoden om nutriéntenlimitatie te detecteren

Analyse van concentratieverlopen van nutriénten kunnen alleen een indicatie geven van
nutriéntenlimitatie op het niveau van de gehele fytoplankton-bacterie gemeenschap. Verschillende
soorten hebben echter een verschillende affiniteit voor de opname van nutriénten. De mate van
limitatie kan dus op een bepaald tijdstip verschillen van soort tot soort, en binnen de populatie van
een soort van individu tot individu. Behalve via in sifu metingen van concentraties opgeloste
nutriénten en N:P ratio’s zijn in de loop der jaren een aantal methodieken ontwikkeld die er op gericht
zijn N- of P-limitatie bij algen experimenteel vast te stellen. De methodicken kunnen onderverdeeld
worden in bioassays, technieken gebaseerd op een fysiologische respons van algen op nutriéntenstress
en moleculaire technieken. Op basis van een kort literatuuronderzoek worden de belangrijkste
technieken kort beschreven in bijlage IV.

Alle behandelde methoden kennen één of meer van onderstaande beperkingen. Ze zijn specifick
voor een beperkt aantal soorten, relatief arbeidsintensief of vereisen hoogwaardige technische
apparatuur, gaan uit van gemanipuleerd medium of zijn nog in ontwikkeling. Om uitspraken te
kunnen doen op landelijk niveau en voor een groot aantal watersystemen en met betrekking tot gehele
algengemeenschappen, lijken deze vooralsnog niet erg geschikt.

blauwalgen

Portielje & Van der Molen (1998) vonden dat in systemen met dominantie van draadvormige
cyanobacterién de zomergemiddelde concentraties van opgeloste nutriénten significant lager zijn dan
bij afwezigheid van deze dominantie. Draadvormige blauwalgen hebben een competitief voordeel ten
opzichte van overige algensoorten door hun vermogen de opgeloste nutriéntenpool sterk te kunnen
uitputten, waardoor strikt planktonische algen onderdrukt worden. Dit is mogelijk een indirect effect,
doordat blauwalgen minder snel last hebben van lichtlimitatie, en daardoor langer door kunnen
groeien dan overige algen. Voorts hebben blauwalgen het vermogen alternatief in de waterkolom en
op het sediment voor te komen. In systemen gedomineerd door draadvormige blauwalgen kunnen zeer
hoge chlorofyl-a : P en chlorofyl-a : N ratio’s bereikt worden. Dit verklaart mede waarom de
dominantie van draadvormige blauwalgen in het veenplassengebied van West-Nederland zo moeilijk
te doorbreken is, ondanks de lage nutri€éntenconcentraties.

zodplankton

Een invloed van graas door zodplankton op de algenbiomassa bij afwezigheid van dominantie van
draadvormige blauwalgen is aantoonbaar. Bij een hogere potentiéle graasdruk zijn de chlorofyl-a :
totaal-P en de chlorofyl-a : totaal-N ratio’s lager. Een verband tussen graas door zodplankton en het
optreden van N- of P-limitatie kon echter niet aangetoond worden. In de literatuur worden echter
aanwijzingen gevonden dat graas door zooplankton en limitatie door N of P niet onafhankelijk van
elkaar zijn. Na regeneratie van uitscheidingsproducten van zooplankton komen nutriénten weer
beschikbaar voor het fytoplankton. Het effect van de voedselkringloop van zodplankton op de
beschikbaarheid van nutriénten hangt ook af van de N:P ratio’s in het voedsel van het zodplankton en
die in het zodplankton zelf. Hessen (1990) geeft voor verschillende soorten Daphnia een redelijk vaste
gewichtsverhouding N: drooggewicht (8,8 = 2,0 %) en P:drooggewicht (1,44 £ 0,21 %), ofwel een N :
P ratio van 6,1. Dit is in het algemeen lager dan de totaal-N : totaal-P ratio. Overtollig N wordt dan
versneld geregenereerd (Glibert, 1998), hetzij als direct voor fytoplankton opneembaar
excretieprodukt, hetzij als particulair N ingebouwd in faecale pellets (Elser et al., 1988). Het netto
effect op nutriéntenlimitatie hangt echter af van de verhouding tussen beide. Veel direct opneembaar
N in de excretieprodukten van zodplankton verhoogt de beschikbare N:P ratio. Faecale pellets kunnen
echter sedimenteren, en de bestanddelen komen hooguit vertraagd weer beschikbaar komen voor
primaire producenten. Dit heeft een verlaging van de totaal-N : totaal-P ratio in de waterkolom tot
gevolg, en kan een verschuiving van P-limitatie naar N-limitatie tot gevolg hebben. Overgangen van
P-limitatie naar N-limitatie van algengroei en vice versa geinduceerd door zodplankton kunnen
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optreden indien beide nutriénten in (bijna) limiterende hoeveelheden aanwezig zijn (Elser et al.,
1988).

6. Conclusies

e De bij de analyses gehanteerde detectielimieten voor zowel PO,-P als de opgeloste N fracties NO,-
N, NO,-N en NH,-N zijn hoog ten opzichte van in de literatuur vermelde waarden voor de
halfwaardeconcentraties met betrekking tot limitatie van algengroei door nutriénten. Dit legt
beperkingen op aan het vaststellen van nutriéntenlimitatie op basis van monitoring gegevens van
opgeloste nutriénten.

o Gedurende de periode 1980 tot en met 1996 is er op landelijk niveau een gelijkmatige stijging van
ruim 30% naar circa 70% opgetreden in de fractie van de tijdens de zomer genomen monsters waarin
de opgelost P concentratie kleiner dan 0,05 mg P/l was; voor totaal opgelost N is de fractie met een
concentratie kleiner dan 0,25 mg N/l vrijwel gelijk gebleven, variérend tussen 40% en 50%.

o P-limitatie is gelijkmatig verdeeld over het gehele jaar, met icts hogere frequenties gedurende het
voorjaar. N-limitatie beperkt zich voomamelijk tot de zomer en het najaar.

e Het optreden van nutriéntenlimitatie verschilt sterk regionaal en daarbinnen per watertype:

— In het veenplassengebied van West-Nederland (Loosdrecht, Reeuwijk, Nieuwkoop, Naardermeer
etc.), alsmede de oostelijke Veluwerandmeren en een aantal meren in Friesland en Noordwest-
Overijssel treedt zowel N- als P-limitatie op. Op basis van N:P ratio’s tijdens perioden waarin
opgelost P en opgelost N beide laag zijn, lijkt echter in deze systemen vaker P-limitatie op te treden.
— Exclusief P-limitatie treedt voomamelijk op in de Maasplassen. Exclusief N-limitatie treedt
voornamelijk op in Noord-Holland en het noordelijk deel van Zuid-Holland, alsmede in enkele
plassen in Zeeland.

— Geen nutriéntenlimitatie treedt voornamelijk op in nabij de kust gelegen meren en plassen in
Zeeland en Zuid-Holland, alsmede enkele meren in Limburg,

e Visuele beoordeling van het jaarlijks verloop van gemeten concentraties van opgeloste nutriénten
biedt een goede mogelijkheid het optreden van nutriéntenlimitatie binnen een jaarcyclus in te schatten.
Een tweetal typische patronen kan als uitersten worden onderscheiden:

— Synchroon verloop: de picken en dalen in opgelost P en opgelost N concentraties treden op
dezelfde tijdstippen op.

— Asynchroon verloop: een minimum in de concentratie opgelost P treedt op in het voorjaar. Die van
opgelost N bereikt pas later dermate lage waarden dat N limiterend kan zijn. Nadat opgelost N laag is
geworden loopt de concentratie opgelost P weer op doordat de productie door nalevering of externe
aanvoer groter is dan de door N-limitatie laag geworden behoefie aan P voor primaire productie. Vaak
neemt opgelost P in het late najaar weer af tegelijk met een toename van opgelost N. Doordat de N-
limitatic wordt opgeheven neemt de behoefte aan P weer toe. In de winter treedt er gelijktijdig een
piek op in opgelost N en opgelost P. Het optreden van dit fenomeen is gedurende de beschouwde
periode 1980-1996 geleidelijk afgenomen, waarschijnlijk door de inspanningen met betrekking tot

reductie van de P-belasting en de hierdoor veroorzaakte geleidelijke afname van de P-pool in de
sediment toplaag.

. .Graas door zodplankton verlaagt de maximale chlorofyl-a : totaal-P en chlorofyl-a : totaal-N
ratio’s. Een verband tussen graas door zodplankton en het optreden van hetzij N- hetzij P-limitatie op



basis van opgeloste concentraties kon niet worden aangetoond. Bij dominantie door draadvormige
blauwalgen is de graasdruk zeer laag.

7. Aanbevelingen

1. Het meten van opgeloste nutriénten vanuit de ecologische doelstelling om limitatie voor algen aan
te tonen is niet zinvol bij de gangbare detectielimieten van de meeste waterbeheerders. Om in de
toekomst gebruik te kunnen maken van monitoring gegevens voor het inschatten van de rol van
nutriénten als groeilimiterende factoren voor algen, is het aan te bevelen analysemethoden toe te
passen met detectielimieten van maximaal 0,001 mg/l voor PO,-P en 0,01 mg/l voor zowel NO,~N (de
som van nitraat en nitriet) als NH,-N.

2. Indien kosten een beperking vormen voor de realisatie van bovengenoemde aanbeveling kan nog
worden overwogen om in te leveren in de temporele of ruimtelijke resolutie van het meetnet. Met
betrekking tot de ruimtelijke resolutie kan als argument worden aangevoerd dat de N- of P-limitatie,
zoals deze in deze studie op basis van opgeloste concentraties is gevonden, een sterk regionaal
karakter heeft.

3. Experimentele technicken om nuttiéntenlimitatie vast te stellen op basis van moleculaire
technieken of fysiologische indicatoren dienen verder onderzocht te worden voor zoetwater
fytoplankton en verbeterd te worden wat betreft praktische uitvoerbaarheid, alvorens deze op grote
schaal toepasbaar zijn.
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Bijlage 1. Overzicht meren en meer-jaren met ten minste negen metingen van opgeloste N- en P-
fracties (n = totaal aantal meer-jaren per meer).

Jaar
n 8 81 82 83 8 85 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

1 Bergumermeer 3 X X

2 Zandmeer 6 X X X X X X

3 Pikmeer 3 X X X

4 Sitebuurster Ee 3 X X X

5 Wijde Ee 3 X X X

6 Oudegaaster Ee 13 X X X X X X X X X X X X X

7 Sneekermeer 3 X X X

8 Lauwersmeer 13 X X X X X X X X X X X X X

9 Smalle Eesterzanding 3 X X X
10 Sondelereien 10 X X X X X X X X X X
11 Slotermeer 6 X X X X X X
12 Langweerderwielen 3 X X X
13 Koevordermeer 3 X X X
14 Heegermeer 3 X X X
15 Fluessen 3 X X X
16 Morra 12 X X X X X X X X X X X X
17 Brandermeer 6 X X X X X X
18 Grote Brekken 6 X X X X X X
19 Tjeukemeer 6 X X X X X X
20 Boornbergumer Petten 8 X X X X X X X X
21 Piekemeer 8 X X X X X X X X
22 Grote Wielen 8 X X X X X X X X
23 Veluwemeer 17 x x xXx X X X X X X X X X X X X X x
24 Eemmeer 17 X X X X X X X X X X X X X X X
25 Gooimeer 17 x X X X X X X X X X X X X X X X X
26 IJmeer 14 X X X X X X X X X X X X x X
27 Ketelmeer 17 x X X X X X X X X X X X X X X X Xx
28 Zwarte Meer 16 x x X X X X X X X X X X X X X X
29 Vossemeer i6 x x X X X X X X X X X X X X X X
30 Wolderwijd 17 x x xXx X X X X X X X X X X X X X X
31 Nuldernauw 13 X X X X X X X X %X X X X X
32 Drontermeer 16 x X X X X X X X X X X X X X X
33 Vrouwzand 17 X X X X X X X X X X X X X X
34 IJsselmeer Noord 11 X X X X X X X X X X X
35 1Jsselmeer Zuid 13 x x X X X X X X X X X x X
36 Markermeer 15 X X X X X X X X X X X X
37 Haringvliet Sluis 17 x X X X X X X X X X X X X X




Bijlage I (vervolg)

Jaar

n 8 81 82 83 84 8 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
38 Amstelveense Poel 16 x x X X X X X X X X X X Xx X
39 Braassemermeer 15 x x X X X X X X X X
40 Broekvelden-Vettenbroek 14 x x X X X X X X x X X X
41 Hoofddorp zandwinput 8 x x X X X X X X
42 Kagerplas ‘t Joppe 15 x x X X X X X X X X X X x
43 Kagerplas Norremeer 15 x x X X X X X X X X X X X
44 Langeraar Noordplas 16 x x X X X X X X X X X X X
45 Geerplas 11 X X X X X X X X x X
46 Mooie Nel 15 x x X X X X X X X X X X X X X
47 Nieuwkoop Noord 16 x x x X X X X X X X X X X X X x
48 Nieuwkoop zuid I6 x X xXx X X X X X X X X X X X X X
49 Nieuwe Meer 14 x x x x X X X X X X X X X X
50 Reeuwijk Elfhoeven 6 x x X X X X X X X X X X X X x X
51 Klein Vogelenzang I3 x x x x X X X X X x X X X
52 Nieuwenbroek 16 x x x X X X X X X X X X X X x X
53 ‘s Gravenkoop I5 x x X X X X X X X X X X X X X
54 Vlietlanden 4 x x X X X X X X x X X X X X
55 Westeinderplassen I5 x x x X X X X X X X X x X X X
56 Wijde Aa 4 x x x x X X X X X X X X X X
57 Oosterduinmeer I5 x x x X X X X X X x X X X X X
58 Voorhof zandwinput 5 X X X X X
59 Zegerplas 14 x x x x x X X X X X X %X X X
60 Groot Vogelenzang 8 X X X X X X X X
61 Uitdammer Die 6 X X X X x X
62 Alkmaardermeer 8 X X X X X p
63 Uitgeestermeer 7 X X X X X X
64 Amstelmeer 6 X X X X X %
65 Twiske Den Ilp 5 X X X X X
66 Kinselmeer 5 X X X X X
67 ‘t Zwet 5 X X X X X
68 Wormer 5 X X X X X
70 Leekstermeer 3 X X X
71 Zuidlaardermeer 4 X X X
72 Schildmeer 6 X X X
73 Paterswoldermeer 5 X X X
77 Noorddiep 3 2 X X
79 Bovenwijde 2 X X
80 Het Meer Nijmegen 2 x X
81 Wijlermeer 2 X X
82 Abcoudermeer 7 X x x X
83 Gaasperplas 12 X X X X x X x x X




Bijlage I (vervolg)

jaar
n 8 81 8 83 84 8 8 87 83 8 90 91 92 93 94 95 96

84 Botshol Grote Wije 9 X X X X X X X X
85 Botshol Kleine Wije 9 X X X X X X X X
86 Het Hol o X X X X X X X X X
87 Kortenhoef 10 X X X X X X X X X X
88 Loosdrecht 12 X X X X X X X X X X X X
89 Maarsseveen 10 X X X X X X X X X X
90 Naardermeer Wijde Blik | 10 X X X X X X X X X X
91 Naardermeer Grote Meer | 10 X X X X X X X X X X
92 Breukeleveen 5 X X X X X
93 Spiegelplas 10 X X X X X X X X X
94 Hollands Ankeveen 10 X X X X X X X X X
95 Stichts Ankeveen 10 X X X X X X X X X X
96 Vinkeveense Plas 7 X X X x X X X
97 Ouderkerkerplas 12 X X X X X X X X X X X X
98 Zwemlust 8 X X X X X X X

100 Wijde Blik 8 X X X X X .X X X

101 Bommeer 11 X X X X X X X X X X X

102 Oostmadeplas 16 x x x x xXx X X X X X X X X X X X

103 Oranjeplas 10 X X X X X X X X X" X

104 Plas van Buijsen 10 X X X X X X X X X X

105 Plas van den Ende 10 X X X X X X x X X X

106 Plas Prinsenbos 16 x x x X X X X X X X X X X X x X

107 Plas van Reef 10 X X X X X X X X X X

108 Put te Werve 8 X X X X X X X X

109 Plas Delfische Hout 15 x X X X X X X X X Xx X X X X X

110 Hoekje Alle Winden 4 x x xXx X X X X X X X X X X X

111 Akkerdijk Voorplas 9 X X X X X X X X X

112 Akkerdijk Grote plas 9 X X X X X X X X X

113 Akkerdijk Achterplas 10 X X X X X x X X X

114 Zandput Delfland 11 X X X X X X X X X X

115 Tedingerbroek 7 X X X X X X X

116 Weegje 5 X X X X

117 Bergsche Voorplas 5 X X X X

118 Bergsche Achterplas 5 X X X X

119 Kralingse Plas 4 X X X X

120 Rottemeren 5 X X X X X

123 Galgje 8 X X X X

124 Zeeltje 8 X X X

125 Schoonrewoerdse Wiel 6 X X X X X X

126 Waalboezem 6 X X X X X X

127 Binnenbedijkte Maas 6 X X X X x X

128 Brielse Meer 5 X X X X X

129 Quackjeswater 4 X X X X




Bijlage I (vervolg)

jaar
80 81

82 83 84 85 86 87

88

&9

90

91

92

93

94

130 Breede Water

131 Vroonplas

132 Ouwerkerksekreek
133 Schelphoek

134 Bruintjeskreek
135 Zwaakse Weel
136 Binnenschelde
137 Volkerak

138 Zoommeer

139 Mookerplas 1

140 Mookerplas 2

141 Leuken

142 Rijkelse Plas

143 Asseltse Plas 1
144 Asseltse Plas 2
145 Qolerplas

146 Molengreend

147 Brandt

148 Dilkense Plas

149 Schroevendaalse Plas
150 Koeweide

151 WRC Eijsden 1
152 WRC Eijsden 2
153 Ijzeren Man

154 Grote Heg

155 Paesplas

156 Huiskensplas

157 Craneweijer uitstroming
158 Geulstrand

159 Craneweijer Brug
160 Venkoelen

161 De Doort

162 Put America

164 Elba

166 Botmeer

173 Nannewijd

184 Scharrewiel

185 Witte/Zwarte Brekken
187 Duinigermeer

191 Gouwzee

192 Fortgracht Edam
193 Fortgracht Veldhuis
194 Holysloter Die
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Bijlage I (vervolg)
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196 Natuurbad Wijde Wormer
197 Wijlerbergmeer

198 De Waaij

199 Vuntus

200 Dobbeplas

201 Surfplas Wilhelmina
203 Helsdingen

204 Hollands Diep

205 Kattendijks Wiel
206 Lammetjeswiel

207 Put van Ottoland
208 Boezem 1

209 Boezem 2

210 Flauwersinlaag

212 Goese Meer

215 Sloekreek

217 Terluchtse Weel
218 Veerse Kreek

219 Weeversinlaag

220 Westkapelsekreek
221 Boschkreek

222 Canisvliet

223 Kromme Stierskreek
224 Luntershoek

225 Nieuwkerkse Kreek
226 Vogelkreek

227 De Kuil

228 Blankevoort

230 Kasteelse Bossen

231 Zavelveld
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Bijlage I1. Klasse-indeling per meer.
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40

Bergumermeer
Zandmeer
Pikmeer
Sitebuurster Ee
Wijde Ee
Oudegaaster Ee
Sneekermeer
Lauwersmeer
Smalle Eesterzanding
Sondelereien
Slotermeer
Langweerderwielen
Koevordermeer
Heegermeer
Fluessen

Morra
Brandermeer
Grote Brekken
Tjeukemeer
Boornbergumer Petten
Piekemeer

Grote Wielen
Veluwemeer
Eemmeer
Gooimeer

IJmeer

Ketelmeer

Zwarte Meer
Vossemeer
Wolderwijd
Nuldernauw
Drontermeer
Vrouwzand
1Jsselmeer Noord
IJsselmeer Zuid
Markermeer
Haringvliet Sluis
Amstelveense Poel
Braassemermeer

Broekvelden-Vettenbroek

Hoofddorp zandwinput
Kagerplas ‘t Joppe
Kagerplas Norremeer
Langeraar Noordplas
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Geerplas

Mooie Nel
Nieuwkoop Noord
Nieuwkoop zuid
Nieuwe Meer
Reeuwijk Elfhoeven
Klein Vogelenzang
Nieuwenbroek

‘s Gravenkoop
Vlietlanden
Westeinderplassen
Wijde Aa
Oosterduinmeer
Voorhof zandwinput
Zegerplas

Groot Vogelenzang
Uitdammer Die
Alkmaardermeer
Uitgeestermeer
Amstelmeer
Twiske Den Ilp
Kinselmeer

‘t Zwet

Wormer
Leekstermeer
Zuidlaardermeer
Schildmeer
Paterswoldermeer
Noorddiep 3
Bovenwijde

Het Meer Nijmegen
Wijlermeer
Abcoudermeer
Gaasperplas
Botshol Grote Wije
Botshol Kleine Wije
Het Hol
Kortenhoef
Loosdrecht
Maarsseveen
Naardermeer Wijde Blik

Naardermeer Grote Meer

Breukeleveen
Spiegelplas
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Bijlage IT (vervolg)

P N P N
94  Hollands Ankeveen 3 3 141 Leuken 3 1
95  Stichts Ankeveen 3 3 142 Rijkelse Plas 2 1
96  Vinkeveense Plas 3 2 143  Asseltse Plas 1 3 1
97  Ouderkerkerplas 3 3 144 Asseltse Plas 2 3 1
98  Zwemlust 1 3 145 Oolerplas 3 1
100 Wijde Blik 3 3 146 Molengreend 1 1
101 Bommeer 1 1 147 Brandt 2 1
102  Oostmadeplas 1 1 148 Dilkense Plas 3 1
103 Oranjeplas 2 2 149 Schroevendaalse Plas 1 1
104  Plas van Buijsen 1 2 150 Koeweide 1 1
105 Plas van den Ende 2 1 151 WRC Eijsden 1 1 1
106 Plas Prinsenbos 1 1 152 WRC Eijsden 2 1 1
107  Plas van Reef 1 2 153 Ijzeren Man 3 3
108 Putte Werve 1 2 154 Grote Heg 2 1
109 Plas Delftsche Hout 2 1 155 Paesplas 1 1
110 Hoekje Alle Winden 1 1 156 Huiskensplas 3 1
111  Akkerdijk Voorplas 1 2 157 Craneweijer uitstroming 1 1
112 Akkerdijk Grote plas 1 2 158 Geulstrand 3 1
113 Akkerdijk Achterplas 1 2 159 Craneweijer Brug 1 1
114  Zandput Delfland 1 2 160 Venkoelen 3 1
115 Tedingerbroek 1 2 161 De Doort 3 2
116 Weegje 1 3 162 Put America 3 1
117  Bergsche Voorplas 2 3 164 Elba 3 1
118  Bergsche Achterplas 2 3 166 Botmeer 1 2
119  Kralingse Plas 2 3 173 Nannewijd 3 3
120 Rottemeren 2 3 184  Scharrewiel 3 2
123 Galgje 3 3 185 Witte/Zwarte Brekken 2 2
124 Zeeltje 3 3 187 Duinigermeer 3 3
125  Schoonrewoerdse Wiel 3 2 191  Gouwzee 3 3
126 Waalboezem 2 1 192 Fortgracht Edam 1 3
127 Binnenbedijkte Maas 2 3 193  Fortgracht Veldhuis 1 3
128  Brielse Meer 1 1 194 Holysloter Die 1 2
129  Quackjeswater 1 3 196 Natuurbad Wijde Wormer 1 3
130 Breede Water 1 2 197 Wijlerbergmeer 3 3
131  Vroonplas 3 3 198 De Waaij 3 3
132 Ouwerkerksekreek 1 1 199  Vuntus 3 3
133 Schelphoek 1 1 200 Dobbeplas 3 2
134 Bruintjeskreek 1 2 201  Surfplas Wilhelmina 3 2
135 Zwaakse Weel 1 2 203 Helsdingen 3 3
136 Binnenschelde 3 2 204 Hollands Diep 1 1
137  Volkerak 2 1 205 Kattendijks Wiel 1 2
138  Zoommeer 2 1 206 Lammetjeswiel 2 3
139  Mookerplas 1 3 1 207  Put van Ottoland 3 1
140  Mookerplas 2 3 1 208 Boezem 1 1 3




Bijlage II (vervolg)
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Boezem 2
Flauwersinlaag
Goese Meer
Sloekreek
Terluchtse Weel
Veerse Kreek
Weeversinlaag
Westkapelsekreek
Boschkreek
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222
223
224
225
226
227
228
230
231

Canisvliet

Kromme Stierskreek
Luntershoek
Nieuwkerkse Kreek
Vogelkreek

De Kuil
Blankevoort
Kasteelse Bossen
Zavelveld
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Bijlage III. De mediane totaal-N : totaal-P ratio in monsters met zowel P,,,<0,05 mg/l als
Nope<0,25 mg/l voor meren met langdurig of permanente limitatie voor N en P (beide klasse 3). n geeft
het totaal aantal monsters met zowel P,,,<0,05 mg/l als N,,,<0,25 mg/l en % het percentage hiervan
ten opzichte van het totaal aantal monsters. De nummers van de meren in kolom 1 en 6 refereren naar
de nummering in bijlage II van Portielje & Van der Molen (1998).

medianeN/P n % medianeN/P n %
ratio ratio
1 Bergumermeer 114 11 11 49 Nieuwe Meer 0
2 Zandmeer 15.6 " 30 24 54 Vlietlanden 0
3 Pikmeer 144 21 21 55 Westeinderplassen 13.8 21 11
4 Sitebuurster Ee 16.9 24 24 56 Wijde Aa 0 0
5 Wijde Ee 153 23 23 57 Oosterduinmeer 0 0
6 Qudegaaster Ee 134 26 17 59 Zegerplas 0 0
7 Sneekermeer 14.3 29 29 61 Uitdammer Die 11.0 T 1
8 Lauwersmeer 0 0 62 Alkmaardermeer 0 0
9 Smalle Eesterzanding 13.2 13 13 63 Uitgeestermeer 0 0
10 Sondelereien 14.0 3¢ 23 64 Amstelmeer 10.3 1 1
14 Heegermeer 17.7 31 31 66 Kinselmeer 94 1 2
15 Fluessen 16.9 32 32 67 ‘t Zwet 9.7 6 7
16 Morra 15.5 37 24 68 Wormer 10.1 4 6
17 Brandermeer 16.4 44 35 70 Leekstermeer ' 0 0
18 Grote Brekken 18.6 28 22 71 Zuidlaardermeer 12.6 18 20
20 Boombergumer Petten 23.7 23 25 72 Schildmeer : 0 0
21 Piekemeer 14.5 3 3 73 Paterswoldermeer 11.3 19 24
22 Grote Wielen 13.0 10 11 77 Noorddiep 3 10.3 11 22
24 Eemmeer 5.0 1 0 80 Het Meer Nijmegen 0 0
25 Gooimeer 0 0 81 Wijlermeer 0 0
26 lmeer 13.9 44 26 82 Abcoudermeer 0 0
27 Ketelmeer 0 0 83 Gaasperplas 72.5 2 2
28 Zwarte Meer 10.2 19 9 89 Maarsseveen 60.0 45 26
29 Vossemeer 9.5 37 23 93 Spiegelplas 21.3 41 34
33 Vrouwzand 14.8 32 12 96 Vinkeveense Plas 41.5 26 21
34 IJsselmeer Noord 16.9 6 8 98 Zwemlust 6.2 1 1
35 1Jsselmeer Zuid ’ 16.4 7 5 101 Bommeer . 0 0
37 Haringvliet Sluis 0 0 102 Qostmadeplas 0 0
39 Braassemermeer 0 0 103 Oranjeplas 13.0 25 21
40 Broekvelden-Vettenbroek 26.0 27 15 104 Plas van Buijsen 15.6 4 3
41 Hoofddorp zandwinput 114 8 11 105 Plas van den Ende 7.8 1 1
42 Kagerplas ‘t Joppe 0 106 Plas Prinsenbos 0 o
43 Kagerplas Norremeer 0 0 107 Plas van Reef 0 0
44 Langeraar Noordplas 11.6 52 25 108 Put te Werve 0 0
45 Geerplas 124 52 34 109 Plas Delftsche Hout 20.4 28 16

46 Mooie Nel 0 O




Bijlage III (vervolg).

medianeNP n % mediane n %
ratio N/P ratio

110 Hoekje Alle Winden 0 O 155 Paesplas 0 0
111 Akkerdijk Voorplas 10.8 1 1 156 Huiskensplas 14.3 5 7
112 Akkerdijk Grote plas 11.1 1 1 157 Craneweijer uitstroming 0 0
113 Akkerdijk Achterplas 0 0 158 Geulstrand 14.3 5 7
114 Zandput Delfland 0 0 159 Craneweijer Brug 0 0
115 Tedingerbroek 0 0 160 Venkoelen 10.8 6 8
116 Weegje 9.2 1 2 161 De Doort 11.7 12 16
117 Bergsche Voorplas 9.8 4 6 162 Put America 14.4 7 11
118 Bergsche Achterplas 7.6 1 2 164 Elba 8.5 10 12
119 Kralingse Plas 11.9 11 23 166 Botmeer 14.2 2 3
120 Rottemeren 10.0 g 10 184 Scharrewiel 14.5 20 24
125 Schoonrewoerdse Wiel 13.1 18 25 185 Witte/Zwarte Brekken 17.6 13 32
126 Waalboezem 11.9 6 8 192 Fortgracht Edam 0 0
127 Binnenbedijkte Maas 11.7 20 29 193 Fortgracht Veldhuis 13.1 12 23
128 Brielse Meer 0 0 194 Holysloter Die ©13.2 2 7
129 Quackjeswater 82 4 9 196 Natuurbad Wijde Wormer 0 0
130 Breede Water 129 12 27 200 Dobbeplas 10.5 11 23
132 Ouwerkerksekreek 0 o 201 Surfplas Wilhelmina 9.8 13 27
133 Schelphoek 0 0 204 Hollands Diep 0 0
134 Bruintjeskreek 0 0 205 Kattendijks Wiel 0 0
135 Zwaakse Weel 0 0 206 Lammetjeswiel 13.2 11 30
136 Binnenschelde 18.1 21 17 207 Put van Ottoland 0 0
137 Volkerak 10.9 11 208 Boezem 1 0 0
138 Zoommeer 0 0 209 Boezem 2 0 0
139 Mookerplas 1 0 0 210 Flauwersinlaag 0 0
140 Mookerplas 2 0 0 212 Goese Meer 0 0
141 Leuken 6 0 215 Sloekreek 0 0
142 Rijkelse Plas 0 o0 217 Terluchtse Weel 0 0
143 Asseltse Plas 1 114 2 2 218 Veerse Kreek 0 0
144 Asseltse Plas 2 8.0 1 1 219 Weeversinlaag 0 0
145 Oolerplas 0 0 220 Westkapelsekreek 0 0
146 Molengreend 0 0 221 Boschkreek 6.8 3 30
147 Brandt 0.8 1 1 222 Canisvliet 0 0
148 Dilkense Plas 10.0 3 3 223 Kromme Stierskreek 16.0 2 11
149 Schroevendaalse Plas 0 0 225 Nieuwkerkse Kreek 0 0
150 Koeweide 16.0 1 1 226 Vogelkreek 0 0
151 WRC Eijsden 1 0 0 227 De Kuil 0 0
152 WRC Eijsden 2 0 0 228 Blankevoort 125 18 26
154 Grote Heg 0 0 230 Kasteelse Bossen 0 0




Bijlage 1V. BeKnopt overzicnt van overige metnoden om nuirienteniimitatie e aetecteren.

1. Bioassays met verrijking, waarbij de primaire productie onder standaard omstandigheden gemeten
wordt in deelmonsters waaraan a) geen nutriénten toegevoegd zijn, b) alleen N is toegevoegd, c)
alleen P is toegevoegd en d) zowel N als P is toegevoegd (Klapwijk, 1988).

2. Verdunningsbioassays; hierbij worden watermonsters verdund. Dit kan zijn met gefiltreerd
meerwater, om de particulaire nutriéntenpool uit te schakelen, hetzij met een kunstmatige oplossing
waarin de compositie wat betreft overige macro-ionen gelijk wordt gehouden aan die van het
meerwater, maar waaraan geen nutriénten zijn toegevoegd. Deze methodiek wordt bediscussieerd in
o.a. Carrick et al. (1993) en Dodds ef al. (1993).

3. Meting van de initi€le opnamesnelheid van nutriénten door algen (Riegman & Mur, 1986;
Zevenboom et al., 1982).

4. Meting van de alkaline fosfatase activiteit als indicator voor P-limitatie (Sakshaug et al., 1984;
Jamet et al., 1997; Healey & Hendzel, 1979).

5. Moleculaire technieken. Om inzicht te kunnen verkrijgen in de variatie in limitatie binnen een
algengemeenschap zijn recentelijk moleculaire technieken ontwikkeld die het mogelijk maken per cel
nutriéntenlimitatie vast te stellen. Het principe van de moleculaire techniek is gebaseerd op het feit
dat bij nutriéntenlimitatie specifieke proteinen op de celwand gelokaliseerde eiwitten geinduceerd:
worden die in staat zijn met zeer hoge affiniteit het limiterende nutriént te binden en over de
membraan de cel in te transporteren. aanmaken. Bij aanwezigheid van voldoende nutriénten worden
deze proteinen niet aangemaakt. La Roche et al. (1993) vonden m.b.v. **C een inductie van specifieke
eiwitten in een marine diatomee en groenalg onder limitatie door P, N of Fe. Deze bleken veelal met
de celmembraan geassocieerd te zijn. Met behulp van immunofluorescentie van antilichamen is het
eveneens mogelijk de proteinen zichtbaar te maken, en dus per cel vast te stellen of limitatie door het
betreffende nutriént optreedt (Scanlan ef al., 1993; 1997). Het principe is toegepast op de marine
cyanobacterien Synechococcus en Prochlorococus. De algemene toepasbaarheid, ook op fytoplankton
van zoete wateren, dient verder onderzocht te worden. De eiwitten die verantwoordelijk zijn voor het
hoge-affiniteits transport systeem kunnen verschillen per soort, en derhalve kan dus ook de procedure
benodigd om deze eiwitten zichtbaar te kunnen maken (immunofluorescentie, gel electroforese)
verschillen. Optimalisatie van deze procedure verdient daarom aandacht. Hiervoor is echter nader

onderzoek nodig.

6. Overigen: CO, opname in donker in relatie tot beschikbaarheid van ammonjum (Morris et al.,
1971). De verhouding tussen glutamine en glutamaat als indicator voor de N-status van algen (Flynn

et al., 1989).




Bijlage V Opgeloste concentraties P (PO4-P) en N (NH4-N + NOx-N)
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7 Sneekermeer

Bijlage V (vervolg)
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Bijlage V (vervolg)
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Bijlage V (vervolg)
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23 Veluwemeer

Bijlage V (vervolg)
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Bijlage V (vervolg)
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