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Riet (Phragmites australis (Cav.
Trin. ex Steud) is een van de meest
voorkomende soorten in Europese
moerasgebieden. Het is een sleutel-
soort in de overgangszone tussen
land en water. De stabiliteit van
Rietbegroeiing is van groot belang
voor oeverbescherming, waterzui-
vering en als biotoop voor watervo-
gels (Graveland & Coops, 1997).
In de afgelopen 50 jaar is Riet ech-
ter verdwenen uit het diepere water
in meren en langs rivieren (den
Hartog et al., 1989; Ostendorp,
1989; Graveland & Coops, 1997).
In de afgelopen jaren werd in Euro-
pees verband onderzoek verricht
naar de oorzaken van de achteruit-
gang van Riet. Om de achteruit-
gang van Riet te kunnen verklaren,
is inzicht in processen die optreden
in de waterbodem van belang.

Groeiplaatsen van Riet

Uit zaad kan Riet zich alleen op droogval-
lende (waterverzadigde) bodems vestigen
of op onbegroeide oevers. In meren en
plassen vindt dus alleen nicuwe vestiging
plaats wanneer, in perioden van extreme
droogte, de bodem droogvalt. Alleen als
het waterpeil niet al te snel stijgt, kunnen
kiemplanten tot volwassen planten uit-
groeien. Door middel van vegetadeve
vermeerdering (klonale groei) breidt Riet
zich uiteindelijk uit tot een dichte
begroeiing. In oude rietbegroeiingen kun-
nen ruimtelijk vaak verschillende stadia
worden onderscheiden: (1) waterriet
voorkomend in dieper water (tot ca 1 m)
op relatief matig gereduceerde bodem,

(2) overgangsriet voorkomend in ondiep
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water op sterk gereduceerde bodem en
(3) landriet voorkomend op geoxideerde
bodem (fig. 1). In overgangsriet kunnen
open plekken voorkomen, door het plaat-
selijk afsterven van Riet. Aan de landkant
draagt ophoping van strooisel bij aan toe-
nemende concurrentie van landsoorten.

Processen in waterbodems

De microbiéle activiteit in de waterbo-
dem wordt bepaald door de aanwezigheid
van geschikte elektronen-acceptoren (oxi-
datoren) en van organische verbindingen,
zoals rietstrooisel, die als energicbron
gebruike worden. De beste elektronen-
acceptor, de sterkste oxidator, is zuurstof,
die daarom als eerste wordt gereduceerd.
Dit levert de meeste energie op en leidt
tot cen min of meer volledige afbraak van
het strooisel. Door de lage diffusiesnel-
heid van zuurstof in de waterbodem

Fig. 1. Schematische
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treedt er al snel zuurstofloosheid op.
Nadart alle zuurstof verdwenen is, worden
de anaérobe micro-organismen actief; die
minder sterke oxidatoren als elektronen-
acceptor kunnen gebruiken, hetgeen min-
der energie oplevert en tot onvolledige
afbraak van organische verbindingen

leidt. Er ontstaan voor planten toxische
stoffen (zoals gereduceerd ijzer, mangaan
en sulfide) en organische verbindingen
(zoals fenolen en azijnzuur). De mate van
gereduceerdheid van bodems hangt dus af
van de aanwezigheid van geschikte oxida-
toren en organische verbindingen.

Aanpassingen van Riet

ZUURSTOFVOORZIENING

Omdat in de waterbodem niet of nauwe-
lijks zuurstof aanwezig is, is Riet voor de
wortelademhaling afhankelijk van de aan-
voer van zuurstof via de boven het water-
oppervlak uitstekende plantendelen.
Transport van zuurstof naar de wortels
vindt plaats door luchtkanalen in de holle
stengels en wortelstokken. Een deel van
deze zuurstof wordt naar de bodem uitge-
scheiden. Oxidatie van het wortelmilieu is
noodzakelijk, omdat anders toxische stof-
fen en organische verbindingen (via de
wortels) in de plant binnendringen. Het
véérkomen van water- en overgangsriet
hangt daarom nauw samen met de zuur-
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Riet

ingen

Sinds de zeventiger jaren
gaat Riet in het Tjeukemeer
sterk achteruit. Golfwer-
king versnelt hier de ach-
teruitgang. Uiteindelijk
blijft alleen een smalle
Rietbegroeiing langs de
oever over,

stofvoorziening. Belangrijk hierbij zijn:
(1) de hoeveelheid aangevoerde zuurstof,
(2) de benodigde hoeveelheid zuurstof
voor de groei en (3) de benodigde hoe-
veelheid zuurstof voor de oxidatie van het
wortelmilieu. De aanvoer van zuurstof
wordr grotendeels bepaald door de water-
diepte. De hoeveelheid zuurstof die nodig
is voor groei zal het grootst zijn in het
voorjaar, wanneer scheuten uitlopen. Oxi-
datie van het wortelmilieu zal athangen
van de mate van gereduceerdheid van de
waterbodem. In het algemeen komt Riet
op een voedselrijke, gereduceerde klei-
bodem in veel minder diep water voor
dan in een voedselarme, geoxideerde zan-

dige bodem (Weisner & Graneli, 1989).

KOOLHYDRAATMETABOLISME

Normaal gesproken wordt genoeg zuur-
stof door de Rietplant aangevoerd voor de
wortelademhaling. In de winter gebeurt
dirt via de afgestorven stengels. Zuurstof-
loosheid in rietplanten kan optreden
gedurende zeer hoge waterstanden of
indien stengels onder water zijn afgebro-
ken, bijvoorbeeld door begrazing of ijs-
gang, Indien zuurstofloosheid in de wor-
tels optreedt, schakelt Riet over op een
anaérobe ademhaling. Hierbij is niet kool-
dioxide het eindproduct van de ademha-
ling, maar alcohol. De gevormde alcohol
is giftig, en wordt daarom uitgescheiden

naar het wortelmilieu. De anaérobe
ademhaling levert echter veel minder
energie op dan de aérobe ademhaling,
Om perioden van zuurstofloosheid te
doorstaan, zijn daarom grote hoeveelhe-
den koolhydraten nodig, die in de vorm
van zermeel zijn opgeslagen in de wortel-
stokken.

Oorzaken van de achteruitgang
van Riet

Door verschillende onderzoekers werd
overbemesting en een veranderd water-
peilbeheer als mogelijke oorzaken voor
de achteruitgang van met name waterriet
gezien (den Hartog et al., 1989; Osten-
dorp, 1989). In het recente onderzoek
werd vooral gekeken naar de beinvloe-
ding van de combinatie van overbemes-
ting en waterpeilbeheer op de fysiologie
en genetische diversiteit van Riet en op
de biochemische processen in het wortel-
milicu. Daarnaast werd uitgebreid veld-
onderzoek verricht naar verschillen tus-
sen vitaal en degenererend Riet. In dit
verhaal blijft de genetische diversiteit van
Riet buiten beschouwing, Deze en
andere onderzoeksresultaten zullen wor-
den gepubliceerd in een speciaal thema-
nummer van Aquatic Botany (uitko-
mend in april 1999).

Uit observaties blijkt dat de achter-
uitgang van Riet aan de waterkant of in
de OVergangszone tussen land en water
begint (Cizkovi et al., 1996) (fig. 2).
Nadat het Riet in de overgangszone ver-
dwenen is, raakt het waterriet geisoleerd
en stort het in. Uiteindelijk blijft alleen
landriet over.

Uit veldonderzock blijkt dat degene-
rerend Riet een geringere productiviteir,
een korter groeiseizoen, een lagere sten-
geldichtheid (of pollen vormt), een ver-
late bloei, en een lager percentage levende
wortelstokken heeft dan vitaal Riet. Ver-
der bevat het sediment in gedegenereerd
Riet veel organische stof en is de
methaanproductie er hoog. Dit heeft ook
gevolgen voor de gassamenstelling in de
wortelstokken, namelijk relatief veel
methaan en kooldioxide en weinig zuur-
stof vergeleken met viraal Riet. Gedege-
nereerde planten vertonen vaak abnor-
male verhoutingen en vorming van
wondweefsel. De gasuitwisseling onder-
vindt veel weerstand in degenererend
Riet. Vaak zijn de koolhydraatgehaltes in
de wortelstokken laag, maar van stikstof
en fosfaat hoog. Verder duidt een veran-
derde verhouding in aminozuren op het
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Fig. 2. Verschillende chrono-
logische stadia in the achter-
uitgang van Riet.

(A) Van nature komen er
openingen voor in over-
gangsriet, vanwege de nade-
lige effecten van mineralisa-
tie van strooisel op de groei
van Riet in waterbodem.

(B) Overbemesting zorgt
voor het groter worden van
deze gaten.

(C) Uiteindelijk verdwijnt
overgangsriet.

(D) Door het verdwijnen van
overgangsriet stort uiteinde-
lijk ook waterriet in. Alleen
landriet blijft over.

(Naar observaties van
Citkova etal,, 1996).
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Fig. 3. Schema van de
gevolgen van overbe-
mesting en verhoogde of
gestabiliseerde water-
peilen op de groei van
Riet (veranderd naar
Armstrong et al., 1996).

Fig. 4. Ontwikkeling

van jonge en oude riet-
begroeiingen.

(A) ruimtelijk gefixeerde
begroeiingen ten
gevolge van gestabili-
seerde waterpeilen; er
ontstaat een steile over-
gang tussen riethegroei-
ing en waterbodem.

(B) onregelmatige
schommelingen in
waterpeil zorgen voor
perioden van voor- en
achteruitgang van riet.
Strooisel is aangegeven
in donker grijs,
sediment in licht grijs.

overstroming

optreden van zuurstofloosheid in de wor-
telstokken van degenererend Riet (van der

Putten, 1997).

OVERBEMESTING

De volgende hypothesen werden getoetst:
(1) Overbemesting leidt direct tot een
verstoring van de koolstof/stikstof balans
van Riet. Door een te veel aan stikstof
worden te weinig koolhydraten in de
wortelstokken opgeslagen. Daarnaast vet-
oorzaakt te veel stikstof dat kleinere lucht-
holten worden gevormd en te veel zuur-
stof uit de wortels lekt. Beiden hebben tot
gevolg dat langere perioden van zuurstof-
loosheid kunnen ontstaan, hetgeen de
koolhydraatreserves uitput, en schade kan
veroorzaken aan de plantenweefsels.

Beide bovengenoemde processen
treden wel op, maar kunnen de achteruit-
gang van Riet onvoldoende verklaren.
Het is echter goed mogelijk dat Riet daar-
door gevoeliger kan zijn na vraat of perio-
den van verhoogde waterstanden.

(2) Overbemesting stimuleert de groei
van Riet en daardoor wordt meer strooisel
gevormd. Onder water leidt de atbraak
van strooisel tot het ontstaan van toxische
verbindingen.

Veel onderzoek werd uitgevoerd naar
de gevolgen van overmatige strooisel-
productie op de groei van Riet. Uit ver-
schillende experimenten bleek dat de
groei van Riet sterk wordt geremd op
waterverzadigde bodems met rietstrooisel.
Op deze bodems wortelt Riet veel opper-
vlakkiger en worden veel adventief wor-
tels (bijwortels op de stengelknopen)
gevormd. Het blijkt dat deze waterbodem
ongeschikt is voor de opname van voe-
dingsstoffen (Clevering, 1998). De
slechte groei van Riet lijkt eerder samen te
hangen met toxische organische verbin-
dingen dan mer gereduceerde mineralen
in de bodem. Uit onderzoek van Arm-
strong et al. (1996) blijkt dat de wortels
onvoldoende zuurstof uitscheiden om
deze organische zuren te oxideren. Dit
heeft tot gevolg dat de zuren via de wor-
tels naar binnen dringen. Uit anato-
mische studies blijkt dat er abnormale
verhoutingen in de schors van wortels
optreden, op plaatsen waar normaal zuur-
stof wordt uitgescheiden. Daarnaast
wordt callus (wondweefsel) in de lucht-
holtes gevormd.

VERANDERINGEN IN HET WATERPEIL

Bij de opgetreden veranderingen in het
waterpeil moet worden gedacht aan het
handhaven van een vast waterpelil, of een
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omgcekeerd (laag) winter- en (hoog)
zomerpeil, zoals in de Randmeren en veel
poldersloten het geval is. Daarnaast tre-
den er periodiek hoge zomerwaterstan-
den in de rivieren op. In Nederland heeft
natuurlijk ook de afsluiting van zeegaten,
zoals het Haringyvliet, grote gevolgen
gehad voor de vitaliteit van oeverbegroei-
ingen (zie ook Clevering & van Gulik,
1997).

Een hoog zomerpeil heeft tot gevolg
dat door stengelstrekking zwakkere sten-
gels worden gevormd, waardoor de trans-
portafstand van zuurstof wordt verlengd
(Weisner & Strand, 1996). Verder zal de
vegetatieve uitbreiding, dus het ontstaan
van waterriet, sterk worden afgeremd
(Rea, 1996). Bij extreem hoge zomer-
waterstanden kan Riet zelfs verdrinken.

Een tweede gevolg van waterpeil-
veranderingen is dat door de hoge water-
standen in de zomer de bodem niet meer
droogvalt. Juist bij lage zomerwaterstan-
den kan strooisel onder invloed van de
hoge zomertemperatuur snel en volledig
worden afgebroken. Een laag winterpeil
heeft tot gevolg dat jonge scheuten
gemakkelijk bevriezen. Een tweede
nadeel is dat strooisel bij stormachtig
weer in het najaar nier weg kan spoelen.

(GECOMBINEERDE EFFECTEN

In figuur 3 is een samenvatting gegeven
van de gecombineerde effecten van over-
bemesting en verhoogde of gestabili-
seerde waterpeilen. Geconcludeerd kan
worden dat overbemesting leidt tot
strooiselophoping. Kunstmatige water-
peilen zijn verantwoordelijk voor de lang-
zame, onvolledige afbraak van strooisel,
en dus voor de productie van toxische
organische zuren.

Hoe krijgen we waterriet terug?
Het huidige waterbeheer is voornamelijk
gericht op een constante stabiele situatie

van het warterpeil. Riet wordt dan ook
vaak gebruikt om wateroevers te stabilise-
ren. In de huidige situatie, d.w.z. met een
gestabiliseerd waterpeil, breidt Riet zich
uit tot een bepaalde maximale water-
diepte (fig. 4A). In de loop van de tjd
wordt steeds meer strooisel en een steeds
dikkere mat met wortelstokken gevormd,
zodat een steile overgang ontstaat tussen
rietbegroeiing en waterbodem. Bij weinig
slibinvang raake Riet dus als het ware

ruimtelijk gefixeerd, waarna het veroudert.

Beheer van rietbegroeiingen (maaien, uit-
krabben enz.) is gericht om deze veroude-
ring (verlanding) tegen te gaan. Dit
beheer is echter niet toereikend voor een
goede ontwikkeling van waterriet.

De stabiliteit van Riet wordt van
nature bepaald door schommelingen in
het waterpeil. In perioden van extreem
hoge waterstanden treke Riet zich terug,
en in perioden van droogte breidt het zich
uit (fig. 4B). Riet, met name waterriet,
gedijt dus het beste in een dynamische
omgeving. Her herstel van natuurlijke
schommelingen in het waterpeil lijkt
daarom het probleem van de achteruit-
gang van Riet grotendeels te kunnen
oplossen.
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Summary

Vitality of Reed vegetation

Over the last decades, die-back of common Reed
(Phragmites australis) has been observed in many Euro-
pean wetlands. In the Eureed-project, financed by the
European Community, the causes of die-back have
been investigated. Results so far, show that die-back of
Reed is due to eutrophication and the artificial regula-
tion of water levels. Eutrophication stimulates growth
of Reed resulting in an excessive litter production. Stabi-
lised (high) water levels result in a slow, incomplete
decomposition of litter. The end-products are toxic for
plant growth. It was concluded that long-term fluctu-
ating hydrologic conditions are necessary to obtain
healthy Reed stands.
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