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SAMENVATTING

Het Volkerak-Zoommeer verandert iedere zomer in een groene soep van
giftige blauwalgen. Enkele jaren na de afsluiting van het Volkerak-estuarium
is dat begonnen. Twee maatregelen zijn bruikbaar om de blauwalgenbloei
te bestrijden: doorspoelen met zoet water en verzilten met zout water. In dit
rapport is beschreven in welke mate deze bestrijdingsmaatregelen de bloei
van blauwalgen kunnen onderdrukken. Hiervoor is een rekenkundig model
ontwikkeld dat gebaseerd is op resultaten van een vierjarig onderzoek naar
blauwalgen in het Volkerak-Zoommeer.

Het effect van doorspoelen is het grootst als het doorspoeldebiet het hele
jaar door tenminste 75 m3/s is. Als doorspoelen gedurende een deel van

de zomer niet mogelijk is, is dit te compenseren door de rest van het jaar
met een groter debiet door te spoelen. Afthankelijk van het doorspoeldebiet
kan het enige jaren duren voordat de bloei volledig verdwenen is. Verzilten
heeft effect als het chloridegehalte voldoende hoog wordt. Blauwalgen zijn
redelijk goed bestand tegen brak water. De bloei verdwijnt pas als het chlo-
ridegehalte hoger is dan 8 g/l. De Krammersluizen bieden de mogelijkheid
om zout water in te laten met een debiet van maximaal 53 m3/s. Daarmee is
het mogelijk om het zoutgehalte te verhogen tot 13 a 16 g/l chloride.

De blauwalgenbloei zal daardoor volledig verdwijnen. Het is raadzaam om
het zoute water te laten doorstromen, om problemen met giftige mariene
algen te vermijden. De conclusie is dat elk van beide maatregelen voldoet

om de blauwalgen te bestrijden.

HET PROBLEEM

In 1987 is het Volkerak afgesloten van de invloed van de zee. Hiermee is
een van de grootste zoetwatermeren van Nederland ontstaan, het Volkerak-
Zoommeer. Sinds het begin van de jaren negentig verandert het Volkerak-

Zoommeer iedere zomer in een groene soep van giftige blauwalgen.
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Blauwalgen zijn schadelijk voor mens en dier. Het water van het Volkerak-
Zoommeer is ’s zomers onbruikbaar voor de landbouw, zwemmen is
verboden en jachthavens en oevers liggen vol met stinkende drijflagen.

In de nazomer van 2002 heeft een massale vogelsterfte plaatsgevonden

in het Volkerak-Zoommeer (figuur 1), mogelijk veroorzaakt door giftige
blauwalgen.

De blauwalg die in het Volkerak-Zoommeer voor overlast zorgt, heet
Microcystis. Deze blauwalg groeit in kolonies die omgeven worden door
een slijmlaag (figuur 2). Sommige Microcystis-soorten maken gifstoffen aan.
De bekendste gifstoffen zijn microcystines, die vooral schadelijk zijn voor

de lever (Falconer, 1999; Carmichael et al., 2001; Huisman et al., 2005).
Deze gifstoffen kunnen vogel- en vissterfte veroorzaken en ernstige gezond-
heidsklachten bij de mens.

De meeste Microcystis-kolonies overwinteren in het sediment, sommige

in het water. Deze overwinterende kolonies vormen de basis voor de zomer-
bloei. In de Microcystis-cellen zitten gasblaasjes die gevuld zijn met lucht.
Deze gasblaasjes maken Microcystis lichter dan water zodat ze naar

het wateroppervlak stijgen en in de zomer drijflagen vormen. Drijflagen
ontstaan vooral in perioden met weinig wind, als het water niet goed mengt
en de Microcystis-kolonies de kans krijgen om naar de oppervlakte te stijgen.
De drijflagen waaien vervolgens naar de oever, waar ze zich ophopen en
voor overlast zorgen. In de drijflagen zijn blauwalgen en gifstoffen sterk
geconcentreerd (Huisman et al., 2005).

De belangrijkste oorzaken van de massale blauwalgengroei in het Volkerak-
Zoommeer zijn de grote aanvoer van voedingsstoffen via de Brabantse
rivieren en de lange verblijftijd van het water. Om de jaarlijks terugkerende
bloei van blauwalgen te bestrijden zijn twee verschillende beheersmaat-
regelen onderzocht: doorspoelen van het meer met zoet water en verzilten

van het meer met zout water.
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Doorspoelen: de verblijftijd van het water wordt verkort door de inlaat van
zoet water vanuit het Hollands Diep te vergroten. Als gevolg hiervan spoelen
de blauwalgen naar de Westerschelde waar ze afsterven door de zoutschok.
In het Volkerak-Zoommeer nemen andere algensoorten de plaats in van

de blauwalgen, zoals kiezelwieren en groenalgen. Deze algen zijn niet giftig
en vormen geen drijflagen.

Verzilten: blauwalgen zoals Microcystis kunnen niet groeien in zout water.
Door het zoutgehalte van het meer te verhogen zal Microcystis verdwijnen.
Daarvoor in de plaats zullen andere algen komen die aangepast zijn aan
brak of zout water.

Beide maatregelen zijn bruikbaar om een einde te maken aan de blauw-
algenbloei in het Volkerak-Zoommeer. Maar wat zijn de randvoorwaarden
voor een succesvol resultaat? Hoe groot moet het doorspoeldebiet zijn, en
wat is de beste periode om door te spoelen? Hoe hoog moet het zoutgehalte
in het meer minimaal zijn om een einde te maken aan het probleem?

Om een antwoord te vinden op deze vragen hebben de Universiteit

van Amsterdam en het Nederlands Instituut voor Ecologie in opdracht van
Rijkswaterstaat uitgebreid onderzoek gedaan aan de blauwalgen in

het Volkerak-Zoommeer. Op basis hiervan is een rekenkundig model
ontwikkeld waarmee de effecten van verschillende scenario’s kunnen
worden berekend. Een uitgebreide wetenschappelijke verantwoording

van het onderzoek is gegeven in wetenschappelijke publicaties (Verspagen
et al., 2004 en 2005). Later zal ook een proefschrift verschijnen over dit
onderwerp. Dit rapport bevat een beknopte beschrijving van het model,

de berekeningen en de antwoorden op bovenstaande vragen.

HET MODEL
Het model berekent hoe de hoeveelheid blauwalgen in het water en het

sediment verandert in de loop van de tijd. De hoeveelheid blauwalgen in
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het water kan veranderen door een aantal processen. De hoeveelheid blauw-
algen neemt toe door groei of door het opstijgen van blauwalgen vanuit

het sediment. De hoeveelheid blauwalgen neemt af door sterfte, door het
uitzakken van blauwalgen naar het sediment of door het wegspoelen van
blauwalgen uit het meer. In figuur 3 is weergegeven hoe deze processen

de hoeveelheid blauwalgen door het jaar heen beinvloeden.

Het model is gebaseerd op uitgebreid onderzoek naar de blauwalgen in

het Volkerak-Zoommeer. Hiervoor zijn metingen verricht in het meer zelf
en in het laboratorium (figuur 4). In samenwerking met Rijkswaterstaat
Zeeland is gedurende twee jaar iedere twee weken de hoeveelheid blauw-
algen in het water en het sediment gemeten op verschillende plaatsen in
het meer (figuur 5). Ook is op verschillende plaatsen de uitwisseling van
blauwalgen tussen water en sediment gemeten (figuur 5). De blauwalgen
die vanuit het water naar het sediment zakken werden opgevangen in

een sedimentval. De blauwalgen die vanuit het sediment opstijgen naar

de waterkolom werden gevangen met een recruitmentval (figuur 6;
Verspagen et al., 2005).

Belangrijke factoren die de groei en de sterfte van blauwalgen beinvloeden
zijn lichtsterkte, temperatuur en zoutgehalte. De effecten van deze factoren
zijn in het laboratorium in detail onderzocht. Hiervoor zijn Microcystis-
kolonies uit het Volkerak-Zoommeer gebruikt. De dagelijkse variatie in
lichtsterkte is nagebootst in het laboratorium om de groei en sterfte van
Microcystis te meten onder zo natuurlijk mogelijke omstandigheden,

zoals die in het meer voorkomen (Verspagen et al., manuscript). Ook is
gemeten hoe de groei en sterfte van Microcystis veranderen bij verschillende
temperaturen en zoutgehalten (Peperzak, 2003; Verspagen et al.,
manuscript). De resultaten geven aan dat Microcystis vooral goed groeit

bij matige lichtsterkte en hoge temperaturen in zoet tot licht brak water.

Het model berekent op basis van de laboratoriumgegevens en meteorolo-
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(a) Microcystis-concentratie in de waterkolom in de jaren 2000 en 2001, uitgedrukt als chlorofyl-a-concentratie.
De punten geven de waarden die gemeten zijn bij de verschillende meetstations. De zwarte lijn geeft de model-
berekening weer. Let op: de y-as is logaritmisch.

(b) Modelberekening van het seizoensverloop van de Microcystis-concentratie in de waterkolom, in de jaren 2000

en 2001. Let op: de y-as is lineair.
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gische gegevens van het KNMI (lichtsterkte en temperatuur) de gemiddelde
concentratie van Microcystis in de waterkolom. De berekende Microcystis-
concentraties in het water in de periode 2000 - 2001 komen goed overeen met
de gemeten concentraties (figuur 7a). Figuur 7b laat ook zien dat de hoogste
concentraties blauwalgen in het water vooral voorkomen in de nazomer,

ruwweg de periode augustus-oktober.

BEHEERSMAATREGELEN

DOORSPOELEN MET ZOET WATER Doorspoelen van het Volkerak-Zoommeer
met zoet water uit het Hollands Diep verkort de verblijftijd van het water in
het meer. Als meer blauwalgen wegspoelen dan er aangroeien neemt

de hoeveelheid blauwalgen in het meer geleidelijk af. De blauwalgen spoelen
via de Bathse spuisluis naar de Westerschelde (figuur 5). Door de zoutschok
in de Westerschelde gaan de blauwalgen dood, zodat verder stroomafwaarts
geen problemen kunnen ontstaan. Bij voldoende doorspoeling verdwijnen
de blauwalgen vrijwel geheel uit het Volkerak-Zoommeer. Zonder drijflagen
van blauwalgen zal meer licht in het water doordringen. Daardoor krijgen
andere algensoorten, zoals groenalgen en kiezelwieren, de kans om tot
bloei te komen. Deze niet-giftige soorten groeien over het algemeen veel
sneller dan blauwalgen.

Momenteel wordt het Volkerak-Zoommeer niet actief doorgespoeld met
water uit het Hollands Diep. Waterinlaat vindt alleen plaats als het waterpeil
te laag of het zoutgehalte te hoog dreigt te worden. Het water in het meer is
vooral afkomstig van de Brabantse rivieren. De gemiddelde waterafvoer

van het meer is daarom ongeveer even groot als die van deze rivieren:
ongeveer 17 m3[s in de zomer en 27 m3/s in de winter (figuur 8).

Met de huidige voorzieningen bij de Volkeraksluizen is het mogelijk om
meer water uit het Hollands Diep in te laten, zodat de waterafvoer toeneemt

tot 125 m3/s (de Weger & Jaeger, 2001). Met technische aanpassingen is
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Gemeten doorspoeldebiet in het Volkerak-Zoommeer in de periode 1996-2000.

Deze gegevens vormen de basis voor scenario O.



[08]

de doorspoelcapaciteit verder op te schroeven tot 300 m?/s (mondelinge
mededeling Rijkswaterstaat).

Er zijn echter omstandigheden die beperkingen opleggen aan het door-
spoeldebiet. Zo is in de zomer doorgaans minder water beschikbaar dan in
de winter. Verder is het in het voorjaar en de vroege zomer niet wenselijk
om zoet water te spuien via de spuisluis bij Bath (van ongeveer begin mei tot
halfjuli). Als in deze periode te veel zoet water in de Westerschelde komt,
verschuift de zoet-zoutgradiént en dat kan ten koste gaan van de voedsel-
voorziening voor vogels. Dit kan ook problemen opleveren met het naleven
van de Vogel- en de Habitatrichtlijn.

Met behulp van het model zijn de effecten van verschillende scenario’s voor

het doorspoelen van het meer berekend. Het doorspoeldebiet en de periode

TABEL 1 van doorspoelen verschilt per scenario (tabel 1):
(L ZIE HIERONDER << K

Scenario o: de huidige situatie, met een laag doorspoeldebiet in de zomer
(17 m3[s) en een iets hoger doorspoeldebiet in de winter (27 m3/s).

Scenario A: een constant doorspoeldebiet van 75 m®/s gedurende het hele jaar.

Scenario B: in de zomer een iets lager doorspoeldebiet van 6o m3/s; in
de winter het maximale doorspoeldebiet met de huidige voorzieningen
(125 m3/s).

Scenario C: in de vroege zomer een laag doorspoeldebiet (17 m3/s) en
gedurende de rest van het jaar een doorspoeldebiet van 115 m3/s.

Scenario D: in de vroege zomer een laag doorspoeldebiet (17 m3/s), midden in
de zomer een hoger doorspoeldebiet (100 m3/s) en gedurende de rest van het
jaar het maximale doorspoeldebiet met de huidige voorzieningen (125 m3/s).

Scenario E: in de vroege zomer een laag doorspoeldebiet (17 m3/s),
midden in de zomer een matig doorspoeldebiet (57,5 m3/s) en gedurende
de rest van het jaar het maximale doorspoeldebiet met aanpassing van de
sluizen (300 m3/s).

TABEL 1 FIGUUR 9 SCENARIO A
Doorspoelscenario’s berekend met het model. Scenario o geeft de huidige situatie —= 1007
) ) ) = = SCENARIO 0
weer. Scenario A is gebaseerd op een constant doorspoeldebiet gedurende het 2 SCENARIO A
5 g0
hele jaar. In de scenario’s B tot en met E verschillen de doorspoeldebieten per B O 7sw/s
seizoen. In elk van de scenario’s A tot en met E leidt de blauwalgenbloei in de g 60 4
2
zomer tot chlorofyl-a-gehalten die onder het WHO-advies van 10 pg|l liggen. z
3
Gezien de onzekerheden in het model, is het aan te bevelen om in de praktijk het § 40
doorspoeldebiet waar mogelijk 20% hoger in te stellen dan weergegeven in de é
~
onderstaande scenario’s. % 20
Q
g N
§ 0 \__J'/\&JAw
SCENARIO | DOORSPOELPERIODE | DEBIET[M?/S] | DOORSPOELPERIODE | DEBIET[M?/S] | DOORSPOELPERIODE | DEBIET [M?/s] JAN OO juL 00 JANO1  juL01  JANO2 JuL02  JANO3  JuL03  JAN 04
0 APRIL — AUGUSTUS 17 SEPTEMBER — MAART 27
A HELE JAAR 75
B APRIL — AUGUSTUS 60 SEPTEMBER — MAART 125
C MEI — HALF JuLI 17 HALF JULI — APRIL 115
D MEI — HALF JULI 17 HALF JULI — AUGUSTUS 100 SEPTEMBER — APRIL 125
E MEI — HALF JuLIl 17 HALF JULI — AUGUSTUS 57.5 SEPTEMBER — APRIL 300
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Het is lastig om precies aan te geven tot welk niveau de Microcystis-concen-
tratie gereduceerd moet worden om overlast en gezondheidsproblemen
door drijflagen uit te sluiten. Als maat voor de algenconcentratie wordt vaak
het chlorofyl-a-gehalte gebruikt. Chlorofyl-a is een pigment dat in alle algen
voorkomt. De World Health Organization (WHO) voorspelt dat huidirritatie
en darmproblemen bij zwemmers slecht incidenteel zullen voorkomen

als het chlorofyl-a-gehalte dat afkomstig is van Microcystis kleiner is dan

10 pg/l (website WHO). De doorspoeldebieten in de scenario’s A t/m E

zijn zo gekozen dat de blauwalgenbloei volgens het model tot lagere

chlorofyl-a-gehalten leidt dan het WHO-advies van 1o pg/l.

De scenario’s A, C en D zijn op voorhand het meest aantrekkelijk. Scenario B

gaat uit van een groot doorspoeldebiet in het voorjaar en dat kan ongewenste

effecten hebben op de vogels in de Westerschelde. Voor scenario E zijn

kostbare aanpassingen nodig aan de sluizen. In figuur g zijn de effecten van FIGUUR 9
335355 ZIE HIERONDER 52325393252539325355>

de scenario’s A, C en D in detail te zien. Met het model is berekend hoe de

blauwalgenbloei in de periode 2000 tot en met 2003 zou zijn verlopen bij

toepassing van deze scenario’s. Daarbij is gebruikgemaakt van meteoro-

logische gegevens van het KNMI. De scenario’s laten zien dat doorspoelen

een bruikbare methode is om blauwalgen in het Volkerak-Zoommeer te

bestrijden. Zolang in de winter en gedurende een gedeelte van de zomer

actief doorgespoeld wordt, is het chlorofyl-a-gehalte uit blauwalgen zelfs met

de huidige capaciteit van de sluizen binnen twee tot drie jaar terug te brengen

tot waarden kleiner dan 1 pg/l. Het jaar 2003 vormt een uitzondering op deze

regel. Het model voorspelt, in alle scenario’s, dat de concentratie blauwalgen

in 2003 groter is dan die in het jaar daarvoor. De reden hiervoor is dat de

zomer van 2003 extreem warm was, waardoor Microcystis zeer snel groeit.

Maar ook in 2003 blijft de Microcystis-concentratie zo laag dat het chlorofyl-a-

gehalte in alle scenario’s onder het WHO-advies van 10 pg/l blijft.

FIGUUR 9 SCENARIO C FIGUUR 9 SCENARIO D
— 100 1 100 ~
; = SCENARIO 0 s — SCENARIO 0
g ] ~———  SCENARIO C H ~———  SCENARIO D
g 80 O 115m/s § 80 1 O 125m/s
= O 17m/s = O 17wm/s
5 60 5 601 O 100w/s
8 g
g 401 g w0
g 201 g 204
g N g
o IAN N N § NS, B S8 N TN Y

JANOO juL 00 JANOT1  juLO1 JAN 02 JuL02 JANO3  juLO3 JAN 04 JAN 00 JuL 00 JANO1  juLO1 JAN 02 JuL02 JANO3  juL03 AN 04

Modelberekening van de Microcystis-concentratie in de periode februari 2000 —
december 2003 bij doorspoeling volgens de scenario’s A, C en D. In elk van de
figuren is ook de huidige situatie weergegeven (scenario o). Verder is in iedere

figuur met gekleurde balkjes het doorspoeldebiet aangegeven.
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De resultaten geven aanleiding tot een aantal aanvullende opmerkingen:

1) Metalleen doorspoelen in de winter (september-maart) is het niet

mogelijk om de blauwalgen voldoende te bestrijden, zodanig dat de

chlorofyl-a-gehalten lager worden dan 10 pg/l. Zelfs bij uitbreiding van

de inlaatcapaciteit tot 300 m3/s is het noodzakelijk om tenminste een

aantal maanden in de zomer het doorspoeldebiet te verhogen.

2

~

waarschijnlijk na een aantal jaar weer terug.

~

3

Er zit enige onzekerheid in de uitkomsten van de modelberekeningen.

Als het doorspoelen gestopt wordt, komt de zomerbloei van blauwalgen

Het is raadzaam om de doorspoeldebieten waar mogelijk 20% hoger in te

stellen dan in de scenario’s is aangegeven, om zeker te zijn dat de zomer

bloei van blauwalgen wordt gereduceerd tot onder het WHO-niveau.

VERZILTEN MET ZOUT WATER! Microcystis is redelijk zouttolerant, maar kan

FIGUUR 10 niet groeien bij hoge chloridegehalten (figuur 10). Chloridegehalten lager

€EEEEEEECeeeeCeec<< ZIE HIERONDER ¢<<¢<<

dan 5 g/l hebben nauwelijks effect op de groeisnelheid, terwijl Microcystis

afsterft bij chloridegehalten hoger dan 10 g/l (Peperzak, 2003).

Het chloridegehalte van het Volkerak-Zoommeer is te verhogen door

zout water uit de Oosterschelde met een chloridegehalte van 17 g/l via

FIGUUR 4 de Krammersluizen binnen te laten (figuur 4). Met de huidige voorzieningen

€CCCCCCCCCC ZIE BINNENKANT OMSLAG (<<

bij de Krammersluizen is, gemiddeld over de hele dag, een zoutwaterinlaat

van maximaal 53 m3/s mogelijk. De Brabantse rivieren voeren in de zomer

17 m3[s zoet water naar het meer en in de winter 27 m3/s. Het totale door-

spoeldebiet door de inlaat van zout water samen met de zoetwater aanvoer

van de Brabantse rivieren bedraagt dus maximaal 70 m3/s in de zomer en

80 m3/s in de winter.

Met behulp van het model zijn verschillende verziltingsscenario’s

berekend. De scenario’s 1 en 2 gaan uit van een constant chloridegehalte

TABEL 2 van 8 g/l (tabel 2):

€€t ZIE BINNENKANT OMSLAG (<<

FIGUUR 10 TABEL 2
1.5 - e L . Ly . . .
° Verzilting scenario’s berekend met het model. Scenario o geeft de huidige situatie weer. In scenario 1 is
1.0 4 alleen het effect van verhoogd zoutgehalte op de bloei berekend, het doorspoeldebiet blijft hetzelfde als in
g 0.5 4 o de huidige situatie. In scenario 2 wordt ook het verhoogde doorspoeldebiet als gevolg van de inlaat van
g zout water meegenomen. Voor beide scenario’s 1 en 2 blijft de blauwalgen bloei in de zomer onder het
2 0.0
o e
% WHO advies van 10 pg/l chl a.
S .05 -
2 o
g 10
E ] o o SCENARIO| DOORSPOELPERIODE | DEBIET [M?/S]| DOORSPOELPERIODE | DEBIET [M3/S] | CHLORIDE GEHALTE (G/L)
-1.5
0 APRIL — AUGUSTUS 17 SEPTEMBER — MAART 27 0.6
-2.0 T T T T T T T T 1 APRIL — AUGUSTUS 17 SEPTEMBER — MAART 27 8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 APRIL - AUGUSTUS 70 SEPTEMBER — MAART 80 8

CHLORIDEGEHALTE [G C1/1]

Relatie tussen zoutgehalte en de groeisnelheid van Microcystis (10 g/l chloride
=17 g/l zout). De groeisnelheid van Microcystis neemt af bij chloridegehalten
boven de 5 g/l. Bij chloridegehalten hoger dan 10 g/l sterft Microcystis af.
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Scenario o: de huidige situatie, met een laag chloridegehalte (0,6 g/l).

Scenario 1: éénmalige inlaat van zout water, zodanig dat het chloride

gehalte in het meer wordt verhoogd tot een constant chloridegehalte

van 8 g/l gedurende het hele jaar.

Scenario 2: continue inlaat van zout water, zodanig dat het chloride gehalte

in het meer wordt verhoogd tot een constant chloridegehalte van 8 g/l

gedurende het hele jaar. Dit wordt gecombineerd met een doorspoel-

debiet van 70 m3/s in de zomer en 8o m3/s in de winter.

In figuur 11 zijn de verziltingsscenario’s in detail weergegeven. Uit de

berekeningen blijkt dat een chloridegehalte van 8 g/l voldoende is om de

concentratie blauwalgen binnen een jaar zo ver af te laten nemen dat het

chlorofyl-a-gehalte zakt tot onder de 10 pg/l (figuur 11, scenario 1). Om dit

chloridegehalte te bereiken is het nodig om 47% van de inhoud van het

Volkerak-Zoommeer te vervangen door Oosterscheldewater. De concentratie

blauwalgen neemt nog sterker af als een chloridegehalte van 8 g/l gecom-

bineerd wordt met extra doorspoelen met zout water (figuur 11, scenario 2).

In scenario 2 is het doorspoeldebiet alleen al voldoende om blauwalgen te

bestrijden, ook zonder de invloed van het verhoogde chloridegehalte mee te

rekenen.

Deze resultaten geven aanleiding tot een aantal aanvullende opmerkingen:

1) Microcystis kan vrij veel zout verdragen en zelfs giftiger worden bij matig

hoge chloridegehalten (L. Tonk, UvA, ongepubliceerde resultaten).

Verhoging van het chloridegehalte tot tenminste 8 g/l in de zomer is

noodzakelijk om problemen met blauwalgen te voorkomen.

2) Het model gaat uit van een constant chloridegehalte gedurende het hele

jaar. In werkelijkheid zullen de chloridegehalten in het meer in de loop

van het jaar variéren omdat de aanvoer van zoet water vanuit de Brabantse
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Modelberekeningen van de Microcystis dynamiek in de periode februari 2000
— december 2003 onder twee verschillende verzilting scenario’s (10 g/l chloride =

17 g/l zout). In beide figuren is ook de huidige situatie (scenario o) weergegeven.
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rivieren verandert. Met een 2-D-waterbewegingsmodel is berekend

dat het chloridegehalte in het Volkerak-Zoommeer ongeveer drie
maanden na het starten van de zoutwaterinlaat een nieuw evenwicht
bereikt (Lievense, 2004). In deze evenwichtssituatie is het chloride-
gehalte in de zomer hoog (13 - 16 g/l) omdat de rivieren in die periode
minder zoet water aanvoeren. In de winter stroomt juist meer zoet water
via de Brabantse rivieren in het meer waardoor het chloridegehalte lager
zal zijn (4 - 11 g/1). Voorlopige berekeningen laten zien dat deze seizoens
variatie ongeveer dezelfde resultaten geeft als bovengenoemde scenario’s
zonder seizoensvariatie.

Het verzilten van het meer kan ertoe leiden dat gescheiden waterlagen
met verschillende zoutgehalten ontstaan (verticale zoutstratificatie).

Het onderste gedeelte van de waterkolom kan daarbij zeer zout en
zuurstofloos worden. Dat heeft nadelige gevolgen voor de waterkwaliteit
en de organismen in de diepe gedeelten van het meer. Zoutstratificatie is
te verbreken door getijdenbeweging te introduceren.

Het is mogelijk dat in brak water of zout water andere soorten overlast
gaan veroorzaken, zoals zeesla of giftige mariene algensoorten

[Sellner, 1997; van Dolah, 2000]. Dit probleem is te voorkomen door

het introduceren van getijdenbeweging. Ook een hoog doorspoeldebiet
kan een oplossing vormen. Met het huidige model, dat gericht is op
blauwalgen, is echter niet te voorspellen hoe hoog het doorspoeldebiet

moet zijn om problemen met mariene algensoorten te voorkomen.

DISCUSSIE EN CONCLUSIES:

DOORSPOELEN Het doorspoelen van het Volkerak-Zoommeer is een

haalbare methode om Microcystis te bestrijden. Verschillende scenario’s zijn

mogelijk. In ieder scenario is doorspoeling gedurende de hele winter

en tenminste een deel van de zomer noodzakelijk.
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De effectiviteit van doorspoelen neemt na een aantal jaren toe. De meest
effectieve optie lijkt te zijn om in het eerste jaar vrij stevig door te spoelen
en het doorspoeldebiet in latere jaren geleidelijk terug te brengen.

Het doorspoeldebiet zal echter blijvend hoger moeten zijn dan in de huidige
situatie. Als niet meer doorgespoeld wordt, zullen de blauwalgen

waarschijnlijk binnen enkele jaren terugkeren in het meer.

INLAAT VAN ZOUT WATER Verzilten van het Volkerak-Zoommeer is een
haalbare methode om Microcystis te bestrijden. Het zoutgehalte moet vol-
doende hoog zijn, omdat de blauwalgen brak water redelijk goed verdragen.
Bij verzilting bestaat de kans dat mariene algensoorten overlast gaan ver-
oorzaken, vooral als de verblijftijd van het water lang is. Om dit potentiéle
probleem te vermijden is het raadzaam om een hoog doorspoeldebiet van

zout water in te stellen of getijdenbeweging te introduceren.

VERVOLGSTUDIES

Het model dat voor dit rapport is gebruikt, is gebaseerd op uitgebreide
metingen in het laboratorium en in het Volkerak-Zoommeer. Toch is
verdere detaillering van het model mogelijk. Het zou vooral nuttig zijn
om de vorming van drijflagen beter te onderzoeken door horizontale en
verticale mengprocessen in te bouwen in het model. Als gekozen wordt
voor het bestrijden van blauwalgen door de inlaat van zout water, verdient
zoutstratificatie verdere aandacht.

Bij toepassing van een van de maatregelen uit dit rapport, is het raadzaam
om de veranderingen in het Volkerak-Zoommeer nauwgezet te monitoren.
Dat maakt het mogelijk om het succes van de maatregelen te evalueren

en om kennis op te doen voor toekomstige grootschalige ingrepen in het

waterbeheer.

1
Op verzoek van Rijkswaterstaat is in dit rapport het chloridegehalte gebruikt als maat voor het zoutgehalte van

het water (10 g/l chloride = 17 g/l zout).
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FIGUUR 4

Onderzoek naar Microcystis in het Volkerak-Zoommeer en in het laboratorium.
Water en sediment werden in het Volkerak verzameld vanaf meetschip ‘de Argus’.
Watermonsters werden genomen met een meetvis (a), die op verschillende diepten
monsters neemt en metingen doet. Sediment werd bemonsterd met een sediment-
happer, waaruit kleine monsters gestoken werden voor verdere analyse (b).

In het laboratorium werden Microcystis-monsters uit het meer blootgesteld aan
verschillende lichtsterkten, temperaturen en zoutgehalten (c).

Vervolgens werd de invloed van deze omstandigheden op de groei en de sterfte
bestudeerd (d).
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