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Samenvatting

Steeds vaker wordt de uit Australié afkomstigatercrassula Grassula helmgiiaangetroffen in
natuurterreinen Daarbijkunneninheemssoorten worden overwoekerd, waaronder kenmerkende
soortenuit het habitattype zwakgebufferde vennen (H3130). Uitroeien vare@soot blijkt vrijwel
onmogelijk en vormen van controlgjn niet voorhanden.In dit project is onderzocht of het mogelijk

is om watercrassula onder controle te houden en daarmee ecologische schade te voorkomen. De
onderzochtemechanismen hiervoor zijn nutriéntenlimitatie en concurrentie met inheemse soorten.
De mogelijkheden vooren dergelijke systeemgerichte bestrijding zijn in vier studies onderzocht en
worden in deze rapportage besproken.

Het eerste onderzoek bestaat uit een literatuurstudigicht op informatie over de gunstige
en ongunstige standplaatseigenschappen van wasssula. De soort kan in vele watertypen
voorkomen ook in troebel water en op droogvallende plekkdde soort is aangepast aaen
beperkte koolstofbeschikbaarheiaarnaast lijkt verrijking met nutriénten een rol te spelen in de
invasiviteit van water@ssula: stijging van geleidingsvermogen en fosfaat lijken facilideten
werken.

In een veldstudie zijn de groeiplaatsen van watercrassula in Nederland onderzocht. De soort
vertoont zowel op het land als in het water een negatief verband met de ontvifkkebn andere
planten.Knolrus en vlottende bies zijn staat met watercrassula te concurreren om lichiimte en
nutriénten in het water. Wanneer laagblijvende planten aanwezig zijn is er sprake van competitie in
de wortelzone. Daar de veldstudie eeromentopname betrof en besmettingen met watercrassula
relatief nieuw zijn, is niet te beoordelen welke van de soorten de concurrentiestrijd op langere
termijn gaan winnen. Naast concurrenti@perkteen lage koolstofdioxidebeschikbaarheld groei
vanwatercrassula. Dit proces speelt alleen onder water daar de koolstoflimitatie verloren gaat onder
atmosferische omstandighederDe veldstudie heeft geen aanwijzingen opgeleverd dat andere
omgevingsfactoren dan concurrentie en koolstofbeschikbaarheid een rolerspian het tot
dominantie komen van watercrassula.

Veel problemen met watercrassula doen zich voor op droogvallende oepdezaties waar
vennen zijn hersteld op voormalige landbouwgrond®&it leidt tot de vraag of watercrassula een
kale bodem en/of enige vermesting nodig heeft om tot dominantie te komen op deze o®ezs.
vraag is beantwoord in eemaboratoriumexperiment Hiein is watercrassula opgekweekt bij
verschillende nutriénteconcentraties(stikstof en fosfaat). @ zeer voedselarme bodexrond vrijwel
geen uitbreiding van watercrassula plaats. Echter, wanneer de bodem met stikstof weagjktam
de groei van watercrassukterk toe Bij een verrijking met fosfaatas deze reacé mindersterk
Tevens is watercrassula opgekweekt in aanwezigheid van moerashertshooi en oeverkruid.
Moerashertshooibleek in een relatief lage bedekking beperkte matein staat om groei van
watercrassula te onderdrukke®everkruid, daarentegen, coneeerde sterk met watercrassula om
voedingsstoffen erzorgde voor een sterke reductie in de groei van watercrasslitehet onderzoek
blijkt dat watercrassula geen superieure concurrent is en in goed begroeide voedselarme
ecosystemen waarschijnlijk niet tot moeilijk dominant kan wordechter wanneer verstoring ireen
ecosysteemplaatsvind{ waarbij kale bodems onigan, kan watercrassula zijn slag slaan tn

dominantie komen5 S @St Rgl I NYySYAy3ISy 1 GSy TASy RO 1T2Qy

verdringen.
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Tot slotis onderzaht of een goed ontwikkelde vegetatide vestigingzan watercrassul&an
verhindeen en of ganzenmest vestiging en groei van watercrassula mogelijk maakt in een gesloten
vegetatie.Een goed ontwikkelde vegetatie van oeverkruid en glaskroos bleken de vesktagiagen
groei van watercrassula te vermindereBanzenmest zorgde vooral ogre kale bodemrmaast een
sterkere groei ook/oor een betere vestiging van watercrassWsar in een gesloten vegetatie had
ganzenmest geen effect op vestiging en gr@ei.experiment bevestigt dawvatercrassula in intacte
systemen minder kans heeafip vestiging Bovendien blijkmest varnwatervogels bij te dragen aan de
sterke uitbreiding van watercrassula.

De uitkomstervande onderzoeken zijn ihet afsluitende deelvan het rapportvertaald naar
beheemaatregelen voor systeemgericht beheer tegen watassula.De komende jaren zullen in
verschillende natuurgebieden deze maatregelen in veldexperimenten worden getest. Op basis van de
bevindingen in onderhavige studie, is de combinatie van onderstaande maatregelen mogelijk
geschikt om dominantie van watassula tegen te gaan:

1. Minimaliseer vermestingsbronnen. Aanvoer van nutriénten bilgoorbeeld oppervlaktewater,
bladval en watervogels moet zoveel mogelijk beperkt worden.

2. Doorbreek dominantie van watercrassula.tixan door crassulabegroeiingexf te dekken met
folie of weg te plaggen. In het water kdnj niet al te dichte begroeiingemogelijk gedurende
langere tijd zeer koolstofarm worden gestuwdwvaardoor de planten afnemen door
koolstofgebrek

3. Bestrijding vamwatercrassulanoet worden ggevolgd door hettsmuleren van inheemse soorten
die concurreren om voedingsstoffeDoor te zorgen dat kale bodem sneller begroeid rankt
soorten, die passen bbiotoop, zijn er minder voedingsstoffen beschikbaar voor de groei van
watercrassula. Bijoorkeur wordt gebruik gemaakt vgrilantermateriaaluit hetzelfde gebieden
van soorten die ecologisch passen in higitoop.

4. Werk schoon. Door laarzen en onderhoudsmateriaal te reinigen alvorens onbesmette gebieden te
betreden wordt de kans op verdekerspreiding verkleind.

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 9



Summary

The invasive nonative Australian swamp stonecropC(assula helmgiis expanding rapidly in the
Netherlands. Dominance of stonecrop locally threatens species characteristic for soft waters.
Eradication of stonecrop is almost impossible as it easily grows back from seeds and fragments. This
report describes four studies thatxplore the possibilities for control of stonecrop invasions using
nutrient limitation as well as competition with native species.

A literature survey was conducted identifying environmental factors determining the habitat
suitability of the speciesAustalian swamp stonecrop can grow in a variety of water typesluding
turbid waters and emerging shore¥he species is adapted to growwater low in carbon dioxide.
Nutrient enrichment appears to stimulate growth, as sites with stonecrop dominance diavated
phosphate concentrations as well as a higher conductivity.

A field study was performed in order to determine suboptimal conditions for stonecrop
growth. On shores and in water bodies stonecrop abundance was negatively correlated with cover of
native speciesNative species appear to compete for light and nutrients. It is however not possible to
predict who will win the competitionSubmerged stonecrop may be limited by the availability of
carbon dioxide. Howeverhen the plants become exposed to the atmosphere carbon is no longer
limiting.

The effects of nitrogen and phosphorous addition on growth of Australian swamp stonecrop
were tested experimentallyln the experiment we tested also whetheative species [®reweed
Littorella unifloral Y R Y I N& K { Hyperiomd &loddsare able thl&ompete with stonecrop
under natural, nutrient poor conditionsand enriched conditions. On nutrient poor sajfowth of
stonecrop was minimal. Phosphorous additions hadninor positive effect on stonecrop growth.
Under elevated nitrogen concentrations growth was greatly enhancéddNE K { (1 ® wRERIK y Q &
a low density, not able to stop growth of stonecrop. However, shoreweed was the stronger
competitor and exhibitesgtronger growth than stonecrop.

A third experiment was conducted in order to determine whether a closed canopy of native
species can prevent settlement éfustralian swamp stonecro@Bmall stonecrop fragments were
introduced on bare soiland in three types of native vegetation: monoculture of shoreweed,
monoculture of sixstamened waterwort(Elatine hexandraand a mied culture of peat moss
(Sphagnumspelz Y N&E { 00 W2 Kthlked spineudhiEledchyais mllicglisGoose
dropping wee added to simulate dispersal by geese and to determine if nutrient additjdBoose
faeces is able tonitigate the strong competition by native speciddie closed canopies of native
species strongly reduced settlement of stonecrop as compared to bdrdrsparticularon bare soil
goose faeces increased growth of stonecrop. On the other hand, growth in a closed canopy of native
species was very slow even with the addition of faeces.

To summarize: it is unlikely th#&ustralian swamp stonecropan becone invasive in well
vegetated nutrient poor ecosystems. However, when the ecosystem is disturbed and patches of bare
soil are created, stonecrop will be able to rapidly spread, grow and become the dominant species.

Based on the results of these studies, preliminary management actions have been
formulated to control invasions dkustralian swamp stonecrofd he following years these measures
will be tested in the field. The following measures have been identified asilpy effective for
stonecrop control:

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 10
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. Reduce and minimize nutrientsaput of nutrients through surface wateteafs and waterfowl
should be minimized.

. Reduce dominance of stonecrop. This may be achieved by covering swards with heavy plastic foil
or sod cutting.Prolonged inundation with carbon poor water may be effectivesubmerged, not

to dense vegetation

. Facilitate native species. After reducing the dominance of stoneoromfter removal of
vegetation, soil or sediment layeraative speciesan be introduced to provide competitors for
nutrients. Preferable, local plant material is used for the introductions. Although care should be
taken that no extensive bare patches of soil are created when harvesting the local material.

. Prevent further contaminations. Boots and equipment should be cleaned, before other
uncontaminated areas are visited.

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 11
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1 Inleiding

1.1 Invasiesvan watercrassula

1.1.1 Snelle opmars in Nederland

Op steed meer plaatsen in Nederland de uit Australié afkomstige plantatercrassula Grassula
helmsii (Kirk) Cockaynefiguur 11) aanwezig Voor het eerst werd deze soort aangetroffen in het
Padvindersver(WestBrabant) (Brouwer en Den Hartog 19880mstreeks de eeuwwisseling is de
soort met een echte opmars begonnen en sindsdien neemt het aantal vindplaatsen snel toe (figuur
1.2). De soort bleef niet tot Noor@rabant beperkt(figuur 1.3) Al snel verschenen de eerste
groeiplaatsen in Zeeland en dduinen van ZuidHolland. Daarna volgenden Overijssel, Drenthe,
Gelderland en Limburg. Sinds 2013 zijn er waarnemingen uit alle provincie en zelfs op enkele
Waddeneilandenis inmiddels watercrassula aangetroffe®@ok in Belgié,GrootBrittannié en
Duitslandis de soort invasigiMinchin 2008.

Figuurl.l. Dichte begroeiing van watercrassula.
Figure 1.1Dense sward of Australisswamp stonecrop

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 14
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Figuurl.2. Opmars van de watercrassula in NederléBdn: NDFF-loron(Van Kleef et al. 2036
Figure 1.2Expansion of Australisswamp stonecropin the Netherlands.

De soort komt voor in een verscheidenheid aan zoete wateren. Deze kunnen langzaam stromend of
stilstaand zijn. Het betreft onder andere poelen, mereennen, ijsbaantjeskanalen bekenen

sloten waar de soort groeit, zoweh ihet water als op de oeveone VolgensKeeley (1998 en
Klavsen en Maberly (200% het invasieve karakter van de soort niet afhankelijk van vosjisieim,
aangeziernzowel inzowel oligotrofe zure systemen zoalennen alsin eutrofe alkaline systemen

zoals merereen hoge abundantie bereikt kan worddde mate van invasiviteit is echter hoger in de
meer eutrofe systemeriBrunet 2002 Hussner 2009Klavsen et al. 201IEwald 2013 Echter, n
Nederland ontstaan problemen vaak ook in wateren met een zwaklgbuvoedselarm karakter,

zoals vennen, duinpoelen en ijsbaantjes.

1.1.2 Effecten van watercrassulmvasies

Watercrassula kan invasief gedrag vertor{iBawson en Warman 198TABI 2016 Dat wil zeggen

dat de soort in staat is om zich in korte tijd snel te vermenigvuldigen en in omvang toe te nemen.
Hierdoor kan watercrassula snel in biomassanemen en gaan domineren in een ecosysteem.
Woekering van de soort veroorzaakt diverse ongewenste effecdten belangrijkste effect dat ook in
Nederland is waargenomen, is concurrentie met en overwoekerenintaemse soorter(Dawson

en Warman 1987Leach en Dawson 19P®Bij zeer hoge bedekking en biomassa worden wateren
mogelijk ook ongeschikt voor amfibieén en visseersehillende Natura 200GBabitattypenworden

lokaal bedreigd. De belangrijkste zijn zeer zwakgebufferde en zwakgebufferde vennen (H3110 en
H3130)en hoger op de oeverochtige heide (H4010) en pioniervegetaties met snavelbiezen (H7150).
Daarnaast zijnvan locaties waar watercrassula dominant is negatieve effecten voor de
waterhuishouding ergkwaliteit gerapporteerd, zoals zuurstobsheid(Newman 2013

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 15
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Figuurl.3. Verspreiding/an de watercrassula in Nederlarigton: NDFF.
Figure 1.30ccurrencef Australianswamp stonecropin the Netherlands.

1.1.3 Eigenschappen van watercrassula

Groeivorm

Watercrassula is een meerjarige vetplant. Buiten het water wordt de plant maximaal ca. f&&ogm

In het water worden de stengels langer en is de plant in staat een flink deel van de waterlaag te
vullen (Horsthuis en Zonderwijk 2003De bladeren staan in paren tegenover elkaar en groeien aan
stengels welke over de grond kruipen of strekken. De stengels zijn in staat om wortels te vormen aan

Systeemgerichte bestrijding van watercrassula 16



elke knoop welke gemiddeld om de 8 mm op de stengel aanwezid@zjplant kan zowel ondeals

boven water groeien(Dawsonen Warman 198y Er zijn drie groeivormen van watercrassula te

onderscheider{figuur 1.4.):

1. Volledig ondergedoken plantenOp een stadplaats waar de waterdiepte >®mis, vormt de
plant een goed wortelstelsel en wordt de plant maximaal 1,3 m lang. De bladeren zijn dun en lang
en de vetplantkenmerken zijn nauwelijks aanwezig. De afstand tussen de knope2%2Gm) is
lang in vergelijking met de andere groeivormen en denedivkorter aan het uiteinde van de
stengels

2. Plantenuit ondiep water (< 0.5 m) Deze planten vormen een dikke mat met meer aftakkingen.
Vooral de gedeelten van de plant welke boven waggken (hetzijdoor het strekken van de plant
of door een dalend wvaterniveau) vertonen duidelijk de vetplantachtige kenmerken

3. Plantenuit locaties met een wisselende waterstandjfielijke wateren, oevers):.Deze groeivorm
heeft meer bladeren en is meer compact dan de andere groeivormen. Daarbij hebben deze
planten de meste aftakkingen en de kortste afstand (circa 4 mm) tussen de knopen. Deze
groeivorm is de meest waargenomen vorm in het natuurlijke verspreidingsgebied van
watercrassulaAustraliéBrunet 2002

De plant bloeit elk jaar met kleine witte tot rozige bloemetjemarbij 2¢ 5 zadernvan0,5 mm lang
worden geproduceerdDawson en Warman 198DEPP/EPPO 200 atercrassula plant zich niet
alleen voort middels geslachtelijke voortplanting uit zadexaar is in staat om zich vegetatief voort
te planten vanuit kleine plantendelet @ mm) propagulesgenaamd(Dawson en Warman 1987
Brunet 2002.

Watercrassula blijft in de winter groen en blijft gedurende deze periode ook doorgroeien
(Hussner 200p Hierdoor heeft watercrassula een voordeel op andere planten welke in het begin van
het groeiseizoen hun volledige biomassa moet makeoals pilvaren Pilularia globulifery of
gedurende de winterperiode minder actief zigoals knolrusJuncus bulbosis

Figuurl.4. Twee verschijningsvormen van watercrassula. Links de landvaenlrda de onderwatervorm.
Fgure 1.4 Australianswamp stonecrop has distinct growth forms for emerggeit) and sibmergedplants(right).
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Koolstofassimilatie

Watercrassula bezit het zogenoende CAMmetabolisme (Crassulacean Acid Metabolism). Dit
mechanisme wordhiet alleendoor terrestrischeplanten gebruikt om in zeer droge milieus te leven,

maar is ook geschikt omoor zowel terrestrischeals watekCAMplanten W& yIF OKG& 122f€ a2
leggen (zie ook paragraaf 2.2).3Hierdoor is koolstofgedurende het hele etmaal voor de plant
beschikbaarwaardoor fotosynthese niet gémderdwordt door een tekort aan koolstgNewman en

Raven 199K eeley 1998 Dit stelt watercrassula istaat om bijrelatieflage koolstofconcentraties te

overleven.

Dispersie
Watercrassula is vermoedelijk in 1914 voor het eerst in Engeland ingevoerd aénsteiurstofplant
voor de vijver. In 1927 werd deze soort via de ragel handel verder verspreidHorsthuis en
Zonderwijk 200R Watercrassula heeft Europa bereikt via de handel in waterplanten. De soort is
lange tijd verkocht als sieren zuurstofplant voor tuinvijvers en aquaria. In Mddnd is de
O2YYSNOASES KFEYyRSt Sy @SNl 22L) @Iy ¢JONVENANTI yiSy
WATERPLANTEMAf en toe wordt watercrassula nog in dierenwinkels e.d. aangetroffen als
verstekeling bij de verkoop van andere waterplanten. Daarnaasttisvharschijnlijk datle soort in
het informele circuitwel nog regelmatigan eigenaar wisselt.

Watercrassula kan uitgroeien uit plantenfragmenten van slechts enkele millimeters groot.
Daarnaast produceren de planten zaad dat mimimaal twee jaar (méehtdbnger) kiemkrachtig
bliift (D'hondt et al. 201% Vermoedelijk vindt de meeste verspreiding plaats doordat deze
plantendelen of zaden meeliften tussen de poten van watervogels, onder de schoenen van mensen,
in maaiapparatuur of mespoelen met waterstroming. Ook is gebleken dat watercrassula gegeten
wordt door ganzenHet spijsverteringsstelsel van ganzen is dermate inefficiént dat de kans bestaat
dat fragmenten het darmstelsel van de ganzen levensvatbaar verlaten en uitgroeiearigtieuwe
plant (Denys et al. 2014a

1.2 Ervaringen metvatercrassulabestrijding

Zowel in binnenals buitenland is eervaring met bestrijding van watercrassula. In Nederland wordt

de soort vooral aangepakt door besmette delen van het terrein te plaggen en door de watercrassula
af te dekken met zwarte foligTorensma 201} In het buitenland worden ook regelmatig
verschillende soorten herbiciden ingezet om de soorelienineren(Van Kleef et al. 2016/an der

Loop et al. 201) Daarnaast zijn er nog allerl@ndere maatregelenitgeprobeerd, zoals verbranden,
bevriezen en verzilten. Na één groeiseizoen blijken de meeste van deze maatregelen niet in staat
watercrassula te elimineren.

Eliminatie van watercrassula blijkt alleen kansrijk indien de besmette locatie nog klein is, er
zeer schoon wordt gewerkt en een ruim voldoende groot oppervlak wordt aangepakt. Als niet aan
deze voorwaarden kan worden voldaan, dan is de kans grootwadercrassula zich vanuit
achtergebleven fragmenten en zaden opnieuw zal vestigeok blijft vaak de kans bestaan dat
watercrassula zich opnieuw in het terrein vestigt. In veel gevallen is eliminatie dus niet te realiseren
of niet duurzaam.
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1.3 Ontwikkelen vaneen systeembenadering

Omdat reguliere eliminatie bij watercrassula moeilijk is, is in dit project gezocht naar een alternatieve
methode om problemen met watercrassula@®2 2 N] 2 YSy ® 51 | N¥22NJ Aa RS @GN
worden uitheemse soarSy Ay @l aASTéd 9Sy oStlFyaNra]S &t SdziSt
patronen die regelmatig terugkeren bij invasies van uitheemse soorten. Ten eerste worden exoten
vooral invasief in ecosystemen met een gering aantal inheemse soorten ofdeadichtheden van

inheemse soorten laag zijfElton 1958. Ten tweede komen exoten vaak tot dominantie in
ecosystemen die door menselijk handelen zijn aansfetd verstoord(Hobbs en Huenneke 1992

Beide patronen worden verklaard vanuit beschikbaarheid van leefruimte: elk ecosysteem heeft een
bepaalde beschikbaarheid van middelen zoals Wrgsgbtoffen lichten water. Voor de Nederlandse
watercrassula invasie zijn aanwijzingen dat de soort via dezelfde mechanismen tot dominantie komt.

1.3.1 Hypothesen voor watercrassutmvasies in de Nederlandse tiaur

Facilitatie door overmaat aan voedingsstoffen

De waterlaag vaneen ecologisch goed functionerend zwak gebufferd ven bezit weinig
plantenvoedingsstoffenKenmerkende soorten van vennen hebbepecifieke aanpassingen om
onder dezevoedselarmoedete overeven. In vennen met een sterke nutriéntenlimitatie is geen
enkele soort in staat omen hoge biomassa te produceraWatercrassulalijkt echterregelmatigin
staat omzowel een hoge bedekkingls een grote biomassa te ontwikkelddit doet vermoeden dat

er in gebieden, waar watercrassula aleserwoekerend groeit, sprake is van eda hoge
nutriéntenconcentratie.

Facilitatie door gebrek aan concurrentie

Een groot deel van de gebieden waar watercrassula dominant aanwezig isjakiiren die zijn
ontstaan bij de omvorming van landbouwgrond naar natuur. Enerzijds kan dit duiden op een
probleem in de nutriéntenhuishouding, maar het is ook mogelijk dat de natuurlijke
vegetatieontwikkeling in deze gebieden nog niet ver genoeg is ooodeurrentie met een invasieve
nieuwkomer aan te gaamaarnaast zijn er verschillende vennen waar watercrassula niet woekerend
optreedt, maar onderdeel is van de plantengemeenschap. Deze observaties doen vermoeden dat
inheemse soorten instaat kunnen zijn door concurrentie dominantie van watercrassula te
voorkomen.

1.3.2 Van anderzoeknaar beheer

De hierboven beschrevembservatiedaten enerzijds zien dat watercrassula niet altijd een invasieve
plantensoort is, waardoor grootschalige maatregelen ten behoese elminatie niet altijd nodig
zijn. Anderzijds ontsiat een beeld dat watercrassutbbminantie te voorkomen is door met het
beheer te sturen op nutriéntenlimitatie en mogelijk concurrentian inheemse soortenin dit
project worden deze hypothesen getist en uitgewerkt in beheermaatregelen.
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Het project bestaat uit drie onderden:

1. Kennisontwikkeling

Via literatuur-, veld en experimenteel onderzoek is achterhaald wat deptimale
standplaatscondities vawatercrassulaijn en bovenal onder welk@)biotische omstandigheden de
soort niettot dominantie kan komen

2. Vertaling naar beheer

Kennis van groeiomstandigheden van watercrassula is vertaald naatisphaktoepasbare
maatregelen, waarmee terreinen ongeschikt worden voor uitbundige groewadearcrassula zonder
dat dit ten koste gaat van inheemse soorten.

3. UitvoeringBeheer

Tenslotte worden de ontwikkelde maatregelen in de praktijk gebracht in een drietal gebieden waar
watercrassula voorproblemen zorgt. Het betreftDe Reten op de Oude Bse heide
Vossenbergvennen bij Huis ter Heideesm aantal naamloze vennen og Plateaux.

Deze rapportage doet verslag van de eerste twee onderdelen van het pgegtaatregelen die in

de drie natuurgebieden zullen worden genomen, worden in een rafedijke rapportage
beschreven.
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2 Kennisontwikkeling

2.1 Aanpak

Via een viertal studies a&chterhald wat voor watercrassula (on)gunstige standplaatscondities zijn

1. Literatuurstudie: voor een overzicht van reeds bestaangeiblicaties overwatercrassula
fysiologieen de reactie van de plant op omgevingscondities.

2. Veldstudie: voor een overzicht van de abiotische en biotische groeiomstandigheden van
watercrassula en de relatie hiermee met watercrassddekking erbiomassa.

3. Kasexperiment (1): om te bepalen of watercrassula profiteert van verhoogde
nutriéntenconcentraties (stikstof en fosfaath een gebrelaanconcurrenten.

4. Kasexperiment (2).om te bepalen of een goed ontwikkelde vegetatie de vestigingskans van
watercrassula verkleint enf@anzenmest van invloed is op de vestigingskans.

2.2 Onderzoek 1literatuurstudienaar fysiologie en standplaatscondities

2.2.1 Inleiding

Zoals in hoofdstuk 1 beschreven is weinig bekend over degunstige en ongunstige
standplaatscondities van watercrassula. Om de belangrijke abiotische factoren van watercrassula te
bepalen is het van belang om naar dgsiologische kenmerken van de plant te kijken. Naar beide
aspectenis in het verleden, zij het bepkt, onderzoek vaicht. Middels een literatuurstudie is
3S1S1Sy 6St1S 3S3SPSya 20SNI RS WSAaSyQ Gy &1t (¢
bekend zijn.

2.2.2 Onderzoekspzet

Met behulp van de zoekmachines Google, Google Scholar en Web of Science is informties it

en buitenland verzameld met als onderwerp de merém fysiologie van watercrassula. Tabel 2.1
toont de zoektermen die bij de literatuurstudie zijn gebruikt. Per zoekopdracht zijn de eerste 30 hits
geévalueerd om artikelen of rapporten te selecterelie rapporteerden over de morfoen/of
fysiologie van watercrassula. De gevonden relevante informatie is in paragraaf 2.2.3 weergegeven.

2.2.3 Resultaten

Watertype

Watercrassula is weinig selectief wat betreft het ecosysteem, de soort groeit in verschillende
waterlichamen. In Nederland komt de soort onder andere voor in vennen, sloten, waterbergingen,
kanalen, poelenjjsbaantjes,vijvers en duinvalleien. In saline systemen (bijvoorbeeld in née
brakwatersystemen) is de soort afwefigawson en Warman 1987

Klimaat

Watercrassula prefereert locaties met neerslagwaarden tussenl@®¢ 550 mm in de zomer

(novemberg april inde natuurlijke regio van de plant) e®@¢ 3000m in de winter (met, oktober).

In de zomer zijn temperaturen in de range van20p ¢/ 2 LIGAYI v BY RBEI DY@
soort langere perioden van vorst en onder sneeuw kan doorstdahy 1965Brunet 2002.
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Tabel2.1. Overzicht van gebikte zoekmachines en zoektermen
Table 21. Index of erms used for literature search.

Zoekmachine  Zoekstrategie Zoektermen

Google WaSd | tftS ¢22NR Crassuldelmsii
3 WaSid GSy YAy & Photosynthesis, CAhetabolism nutrients,carbon, nitrogen,
622 NRSYYQ phosphate

Google Scholar Wa S Fff S @22 NR Crassuldelmsii

3 Yegedninste 1 van de Photosynthesis, CAdhetabolism,nutrients, carbon, nitrogen,
522NRSYYQ phosphate
Web of Science W¢ 2 LIA OQ CrassuldelmsiiAND photosynthesis
we2LIA0Q CrassuldelmsiiAND CAMnetabolism
we2LIA0Q CrassuldelmsiiAND nutrients
we2LIA0Q CrassulaelmsiiAND carbon
WYe¢2LA0Q CrassuldelmsiiAND nitrogen
we¢2LIA0Q CrassuladelmsiiAND phosphate

Droogval en inundatie

Watercrassula heeft een ruime tolerantie voor droogval en kan ontspruiten uit plantmateiaal
gedurende 4 maanden geen vocht heeft gehad (pers. observatie). Hiervan is de verwachting dat deze
periode aanzienlijk langer kan zijn.

Saliniteit

De soort heeft een lage tolerantie voor langdurig (> 8 maanden) zout W@terlton et al. 2010
Dean et al. 201)3 Echter wanneer dit water, door bijvoorbeeld het inlaten van regdrkwelwater,
zoeter wordt is er snel herkolonisatidoor achtergebleven plantenrestefvan der Loop en Van Kleef
2017).

Licht

Watercrassulas in staat om bij zeer lage liclmeschikbaarheidijn maximale fotosynthese snelheid

te behalen(Newman en Raven 199Bussner 2000 Hierdoor is het vrijwel onmogelifxm de soort

via lichtlimitatie te elimineren, zoals is gebleken bij een experiment in Huis ter Heide (Tillbuotd)
gebied is getracht om een ven met kleurstoffen zo donker te kleuren dat de groei fotosynthese en
daarmee de groei van watercrassula stepegt zou worder{Denys et al. 2014cDit is niet gelukt. In
plaats van stoppen met groeien, gingen de planten harder groeien om hoger in de waterkolom
betere lichtcondities te vinden.

Koper

Koper is een belangrijk sporenelemeardor planten, echter in vervuilde situaties kan koper in hoge
concentraties voorkomen welke schadelijk of zelfs dodelijk zijn voor meeste pléBédiagher et al.
2001). Watercrassula is, vooral in de zomer, zeer resistent voor hoge koperconcen(kaijgser et

al. 1996. Bij hoge temperaturen wordt door de plant meer gebruik gemaakt tiah CAM
mechanismegKlavsen en Maberly 2009Door een hogere mal&@oncentratie in de plantencel kan
watercrassula koper beter binden. Watercrassula neemt actief koper op, transportiterh ¢laat

het op, op een plek waar het metaal onschadelijk is. Doordat koper wordt opgeslagen in de
bovengrondse delen van de planBWNRG RS LI I yd 221 6St S ®Bywok!Ke LIS NI
et al. 1977. Ondanks dat watercrassula, tot heden bekend, de hoogste concentratie koper kan
accumuleren in vergelijking met andere planten heeft watercrassula, bijvoorbeeld voor zijn groei of
fotosynthese, geen behoefte aan extkaper (Shen et al. 1997Kupper et al. 2001Kupper et al.
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2009. Aanvullend is door koperstresstgdfen watercrassula in staat om snel de pigmenten in
bladeren te degraderen waardoor het totale blad afsterft. Dit is een aanvullend
verdedigingsmechanisme tegen kopess daar het opofferen van bladeren leidt tot een verlaging
van de interne koperconcentratie van de plgKtipper et al. 2000

Koolstof

Watercrassula is niet in staat om bicarbonaat (EBHCOp te nemen waardoor de plant alleen
kooldioxide (Cg) uit de waterlaag kan opnememit houdt in dat wanneer het water een pH > 8
bereikt de concentratie van GQnihil is en de plant geen Gkxan opnemen(Keeley 1998
Watercrassula kan zich daarom niet handhaven in watertypen met een pH welke gedurende langere
tijd boven 8 blijft.

Opname van C(yaat de plant echter veel beter af. De crassulafamilie heeft namelijk een
fotosyntheseappraat naar ziclvernoemdsx K S W/ NI Zeiatiefismfyekeft als OVE] a
het CAMmechanisme neemt de plant gedurende de nacht, @P uit het water of vanuit
restproducten van eerdere respiratie. Deze,@@rdt gedurende de nacht opgeslagen als malaat in
de vacwlen van de planfNewman en Raven 1995Natercrassula start om middennacht met het
vastleggen van GQongeveer 5 uur na zonsondergang en dit gaat door tot ongeveer Q100
(Newman en Raven 1995Gedurende de dag wordt het malaat weer afgebroken en middels het
klassieke CG®tosynthesemechanisme omgezet in suikers. Wanneer opgeslagen tnvalkedig is
gereduceergdwordt overdag C&@opgenomen middels het @BechanismgKeeley 1998

Het CAMmechanisme stelt de plantevensin staat koolstof te hergebruiken die bij de
respiratie vrijkomt. Tot wel 98% van de geproduceerde kooldioxide wordt op deze wijze hergebruikt
(Madsen 1987 Keeley 1998 Het CAMmechanisme van watercrassula is duidelijk een
koolstofconserverendmechanisme. Het ecologische voordeel van fotosynthese via het-CAM
mechanisme is mogelijk een concurrentievoordeel vanwege het nachtelijk opnemen vam CO
koolstofgelimiteerde systemen(Keeley en Morton 1982 Madsen 198). Hierdoor heeft
watercrassula in de regel in mesotrofe en eutrofe systemen een voordeageichte van andere
planten welke alleen het @3echanisme voor fotosynthese bezitten. Dit omdat depGihten alleen
overdag C@op kunnen nementerwijl aguatische CAMplanten de mogelijkheid hebben om een
groter deel van het etmaal GO te vangen.

Kalium

Watercrassula is aanwezig in zowel wateren met een halgelage kaliumconcentratie en er is geen
duidelijke correlatie tussen beidéBrunet 2002. De beschikbaarheid van kalium lijkt daarmee niet
van groot belang.

Fosfaat

Ondanks dat watercrassula voornamelijk aanwezig is in eutrofe watertypen met in de regel een hoge
fosfaatconcentratie komt de plant wel degelijk voor op fosfaatarme bodénsnet 2002 Hussner

2009 Klavsen et al. 2031 Brunet (2002) merkte op dat op locaties met een lage
fosfaatbeschikbaarheid de plant alleen op de oever aanwezig is. In dit geval maakt watercrassula
vooral deel uit van het tatle ecosysteem en is van een dominante opvulling van de waterlaag geen
sprake. Wanneer fosfaat gelimiteerd in een systeem aanwezig is, is watercrassula eveneens in zijn
groei gelimiteerd en kan de plant vermoedelijk niet tot dominantie komen. Echter warfnstaat

niet limiterend is voor de plant gaat de mate van invasiviteit van watercrassula omBosoget

2002 Klavsen et al. 2031
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Stikstof

Geassocieerd met het hebben van een Clchanisme is de mogelijkheiancstikstof efficiénter te
gebruiken(Richardson et al. 198Madsen 1987 Newman enRaven 19956 Het Q\M-mechanisme
zorgt ervoor dat C&Hgeconcentreerd in de cel aanwezigwsaardoor minder stikstofrijke enzymen
nodig zijn voor de fotosynthes@lack et al. 19810smond et al. 1982Salvucci en Bowes 1982
Madsen 198Y. Hierdoor heeft watercrassula mogelijk een klein voordeel in een stikstofarme
omgevingten opzichte vanplantensoorten zonde CAMmechanisme.Echter, onderzoeken naar
relatie tussen stikstofbeschikbaarheid in het water en invasiviteit van watercrassula ontbreken.

Overige chemische parameters

Uit eerdere onderzoeken is gebleken dat watercrassula voornamelijk invasief aansvigzigateren

met een relatief hoge pH (> 6 < 8), alkaliniteit en een hoog elektrisch geleidingsverifBrgeet
2002 Hussner 200Klavsen et al. 201 Ewald 2014 Zoals eerder besproken, mag de pH ook niet te
hoog worden omdat de beschikbaarheid van kooldioxide dan sterk afneemt. Een hoog
geleidingsvermogen wordt geassocieerd met werde concentraties van ionen. Indien dit een
agrarische oorsprong heeft, dan zijn dat o.a. chloride, natrium, nitraat, sulfaat en fosfaat.

2.2.4 Samenvattend
De geraadpleegde literatudnat zien dat watercrassulm allerlei soorten zwak zure tot neutrale
wateren voor kan komen en afkomstig is uit een klimaat dat lijkt op het Nederlandse. Licht en
droogval zijn niet limiterend. Ook aan een beperkte koolstofbeschikbaarheid lijkt de soort goed te
zijn aangepastResistentie tegen kopertoxiciteit zou watercrassaken competitief voordeel kunnen
geven ten opzichte van andere planten.

Daarnaast lijkt verrijking met nutriénten een rol te spelen in de invasiviteit van watercrassula:
stijging van geleidingsvermogen en fosfaat lijken facilitdrenwerken. Het is niet duidelijk hoe de
soort reageert op toename van stikstofbeschikbaarheid.

2.3 Onderzoek 2: Veldstudi@maar aanwijzingen voosturende omgevingscondities
op watercrassulainvasies

2.3.1 Inleiding

De groeiplaatsen van watercrassula in Nedadllavijken mogelijk afvan die in andere lander®©m

een beeld te krijgen van de Nederlandse groeiomstandigheden is een veldstudie ardje@ondat

het vermoeden bestaatdlat nutriéntenlimitatie een rol kan spelen bij de controle van watercrassula
(paragrafe 1.3.1 en 2.2.4)s bij de gebiedenselectie de focgselegd bijnatuurgebieden waar het
beheer over het algemeen voedselarme, niet tot zwakgebufferde omstandigheden nastreeft.
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Figuur 2.1. Ligging van de studiegebieden in Ndrabant. In de legenda is achter elke gebiedsnaam aangegeven hoeveel
aquatische (A) en terrestrische (T) plots zijn bestudé¢atliurontwikkelingsgebieden zijn aangegeven met eikel en
oorspronkelijkezennen met eester. Precieze ligging van de platte vinden in bijlage 1.

Figure 22. Lacation of study sites in the province of No#nabant. The legend gives the number of aquatic (A) and
terrestrial (T) study plotCircles represent naturdevelopment sites on former agricultural s@tars represent moorland
pools.Coordinates of the study plots apgesented in appendix 1.

2.3.2 Experiment opzet
Gebiedenselectie
Er is een selectigemaakt van 14 natuurgebieden waar watercrassula ressdsvezig was(figuur
2.1). Hiervoor werden de terreinbeherende organisatigeraadpleegd (Staatsbosbeheer,
Natuurmonumenten, Brabants Landschap en Bosgroepdedkrland), evenal/aarneming.nlEen
groot deel van de wateren in het onderzoek zijn ontstaameh kader van natuurontwikkelingn
enkele zijn oorspronkelijke vennen.

De groeiomstandigheden voor planten kunnen sterk verschillen indien zij evater of op
de oever groeien. Daam is gestreefd in elk gebied plekken te kiezen waar watercrassula bp he
droge groeit, dan wel ondawater voorkomt. Indien er in het gebied grote verschillen voorkwamen
in de dominantie van watercrassula, dan zijn extra onderzoeklocaties toegevioetzdaal zijn22
aquatische en 26 terrestrische locaties onderzocbe geelecteerde plekken hadden sterk
wisselende dichtheden watercrassula, met ongeveer de helft van de locaties een schaarse begroeiing
van de soort.

Monsternameen analyses

Op elke locatie zijn monsters verzameld wastebodem en bodemvochtbeide in dewortelzone

Van de vaste bodem isep locatie een mengmonster vab ¢ 10 submonsterggemaakt Op de
ondergedoken groeiplaatsen is ook een monster van het oppervlaktewater verzameld.
Opperviaktewater is verzameld in februari en september 2016. Bodemvochbodem zijn in
september bemonsterd.

Vaste bodems zijn gedestrueeMan de watermonsters werden de pH, de alkaliniteit en het
totaal anorganisch koolstof (TIC) bepaalaévens zijn concentraties van de volgende elementen
bepaald: chloride natrium, kalim, nitraat, ammonium, orthdosfaat, calcium, magnesium, ijzer,
aluminium, totaal fosfor en totaal zwavé&ebruikte analysemethoden staan beschreven in bijlage 2.
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