De invloed van sulfaat en chloride op de fosfaatbeschikbaarheid 19
in veenbodem, een bijdrage aan integraal waterbeheer

Inleiding

Ongeveer 80% van de Nederlandse natuur-
gebieden lijdt onder verdroging [Van Gool
et al., 1990; Steenvoorden er al,, 1991).

De potentiéle waterbron om verdroging te
compenseren 1s Rijn- resp. Maaswater.

In een droge zomer kan 80% van het
Nederlandse oppervlaktewater beinvloed
worden door Rijnwater [ministerie VenW,
1989]. De inlaat van gebiedsvreemd water
geeft aanleiding tot eutrofiéringsprocessen
in voedselarme natuurgebieden, zowel door
directe aanvoer van nutriénten als door
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indirecte eutrofiérende processen (interne
eutrofiéring). Deze indirecte processen
worden waarschijnlijk in gang gezet door
de andere chemische samenstelling van
het aangevoerde water.

Voor de reductie van de nutriéntenlast in
inlaatwater wordt een verlengde aanvoer-
weg c.q. een helofytenfilter aangelegd.
Daarin leggen de planten de nutriénten
vast in biomassa voordat het water het
natuurgebied bereikt. Ook de chemische
precipitatie, zoals bijvoorbeeld in de
Loosdrechtse plassen en het Naardermeer
wordt toegepast, waardoor vooral de
fosfaatlast, gezien als limiterend ion voor
de algenbloei, sterk gereduceerd wordt

[De Ruiter, 1988; Sinke, 1991; Vinke, 1991].
Het proces van interne eutrofiéring is
minder onderzocht en mogelijk minder
eenduidig qua processen. Vermoedelijk is
het ook (meer) ecosvsteemtype afhankelijk
[Beltman et al., 1990].

Een algemeen geaccepteerde verklaring
voor dit verschijnsel is er (nog) niet.
Hieronder zal op enkele opties worden
ingegaan.

1. Als karakterisering van gebiedseigen
water, wordt veelal het ’kwelwater karakter’
genoemd [SWNBL, 1989]. Door de hoge
concentratie van de kationen Ca?* en Mg?",
[Freeze & Cherry, 1989] slaan de Ca-Mg-
fosfaatverbindingen neer, waardoor P als
limiterend ion optreedt voor groei van
planten. In de bodemkunde [0.a. Scheffer
& Schachtschnabel, 1969, Weir & Soper,
1963, Larsen, 1966, Fixen er al., 1983,
(O’Conner, 1986] is de binding bekend van

Samenvatting

Verdroging vormt een ernstige bedreiging voor het water- en natuurbeheer. Om het
watertekort te compenseren wordt water van buiten een gebied ingelaten.

De kwaliteit van dit aangevoerde water verschilt echter veelal van het 'gebiedseigen
water’. Naast externe eutrofiéring door directe aanvoer van nutriénten kan ook
interne eutrofiéring plaatsvinden in gebieden waar gebiedsvreemd water wordt
ingelaten. Gebiedsvreemd water bevat onder andere grotere concentraties aan sulfaat-
en chloride-ionen. In dit onderzoek is gekeken naar de invloed van chloride en
sulfaat op de fosfaatbeschikbaarheid voor plantengroei in veenbodem. Daarbij is
gebruik gemaakt van slootoever-bodem uit Westbroek, provincie Utrecht. Reukgras
(Anthoxanthum odoratum) is gebruikt als fytometer. Hiermee is onderzocht of de
fosfaatopname toeneemt wanneer veenbodem gespoeld wordt met NaCl of Na,SO,
(3 meg/l) in vergelijking met blanco veenbodem. Er treedt geen effect op door het
spoelen alleen. Er is een significante toename gemeten in fosfaatopname door
planten (100-200% meer) die groeiden op NaCl of Na,SO, gespoelde veenbodem
in vergelijking met onbehandelde veenbodem. De inlaat van gebiedsvreemd water
verandert blijkbaar de langdurig in de bodem opgeslagen fosfaat in een direct

toegankelijke vorm.

Ca®t en Fe?*?* met PO, in mineralen
zoals bijvoorbeeld hydroxi-apatiet en vivia-
niet [Inskeep & Silvertooth, 1984] respec-
tevelijk complexen met CaCO, en
FeOOH. In aquatische en semi-terrestri-
sche systemen is dit proces aangetoond of
wordt verantwoordelijk gesteld [Golterman,
1975; Kemmers, 1986, 1990; Boyer &
Wheeler, 1989; Wassen, 1990; Richardson
& Marshall, 1986]. Door gebiedsvreemd
water wordt water met een andere chemi-
sche samenstelling aangevoerd, waardoor
dit limiterende proces stopt en er meer I
beschikbaar komt.

2. Door Roelofs [Bloemendaal & Roelofs,
1988; Roelofs & Cals, 1989; Roelofs, 1991],
Barendregt et al. [1990] en Barendregt
[1993] is gewezen op een veranderde an-ion
samenstelling in het water. Door Curtis
[1989] is een relatie tussen pH, sulfaat-
gehalte en de ortho-fosfaatconcentratie
benadrukt. Caraco et al. [1989] hebben een
correlatieve relatie aangetoond tussen een
hoge sulfaatconcentratie en een hoge
fosfaatconcentratie in circa 80 meren in de
USA. Er werd verondersteld, dat de extra
zuurstof door SO, tot een verhoogde
afbraak van organische stof zou kunnen
leiden [Roelofs & Cals, 1989; Meuleman &
Sinke, 1990]. Uit ander onderzoek van
Roelofs blijkt, dat vooral veranderingen in
de pH van de vennen, gestuurd door geim-
porteerd water met een hoog bicarbonaat-
gehalte, een verhoogde mineralisatie van de
venige onderwaterbodem tot gevolg heeft.
Deze mineralisatie maakt extra nutriénten
vrij die eutrofiéring veroorzaken.

3. Een ander proces werkt via pyrietvor-
ming. Het door de reductie van sulfaat vrij-
komende sulfide concurreert met PO?-,
voor de binding aan ferro-ijzer, zodat PO*,
vrijkomt [Van Bennekom, 1987; Smolders
& Roelofs, 1995; Appelo & Postma, 1993].
4. Helofytenfilters ter zuivering van

gebiedsvreemd water verlagen wel de
nutriéntenbelasting, maar niet de overige
ionen [Meuleman e el,, 1989; Beltman,
1990; Meuleman et al., 1996] of deze zijn
niet onderzocht. De defosfateringsprojecten
in bijvoorbeeld Loosdrecht en Naarder-
meer resulteren wel in een lagere P-vracht
in het in te laten suppletiewater, maar cen
mogelijk effect van het verhogen van de
’zoutlast’ is niet onderzocht tijdens het
W.0.1.-onderzoek [Van Liere e al., 1989].
Barendregt [1993] toonde aan, dat de zout-
last en de sulfaatconcentratie de belang-
rijkste scheidingscriteria zijn voor de
clustering van de ruim 2000 vegetatie-op-
names in poldersloten in west-Nederland.
Een hogere ionenconcentratie in het
water/bodemmilieu zou de verhouding van
bijvoorbeeld Ca%* en Nat* aan het bodem-
complex en de adsorptie van I aan bodem-
deeltjes kunnen beinvloeden. De adsorptie
van ionen is naast concentratie athankelijk
ook afthankelijk van de totale ionen
concentratie in het water [Freeze & Cherry,
1979].

Opvallend afwezig in bovenstaande onder-
zoeken over de limitering van fosfaat-
beschikbaarheid voor plantengroei is

de rol van de organische stof in deze
systemen. Draagt de organische stof alleen
bij aan een eventuele hogere mineralisatie
of heeft er ook nog een mate van binding
plaats van de lange organische ketens met
zuurgroepen met Ca en PO*, complexen?
Vindt adsorptie alleen aan de minerale
delen plaats of ook aan de organische stof?
De rol van inlaatwater is in verband met
droogtebestrijding en integraal waterbeheer
van belang, voor het behoud van natuur-
lijke aquatische en verlandingseco-
systemen. Andere waterbeheersings-
plannen brengen aanzienlijke kosten

met zich mee. Het probleem van interne
eutrofiéring heeft dus veel ruimtelijke
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implicaties en financi€le consequenties.
Het is onbekend of veranderingen in de
macro-ionensamenstelling van water effect
hebben op de onderwaterbodem. Ook is
het niet bekend of een eventuele toename
in de nutriéntenbeschikbaarheid in de
bodem ook leidt tot een verhoogde
nutriéntenopname door planten. Daarom
is een fytometerexperiment opgezet om de
invloed van inlaatwater op de adsorptie-
hypothese (4) te onderzoeken. Hiermee
wordt de toename in de biomassa en de
concentraties van N en P in de planten
gebruikt als eutrofiéringsmaatlat [Wheeler
et al., 1992]. Voor dit experiment is veen-
bodem gebruikt uit slootoevers uit de
polder Westbroek uit de Vechtstreek

(zie tabel I voor algemene karakterisering),
die nog niet onder invloed van gebieds-
vreemd water heeft gestaan.

TABEL 1 - Algemene karakterisering van de veenbodem
wit Westbrock,

% org. stof 6 =2

pHy o (n=10) 54 +00

Totaal N (n = 10} 226 +1,9 mg/g

Totaal P (n = 10) 0,55 + 0,13 mg/g

De polder Westbroek is gelegen in het
Noorderpark, een deel van de Vechtstreek.
Hier worden plannen ontwikkeld om de
waterhuishouding te wijzigen in het kader
van een landinrichting. Een eventuele
aanvoer van gebiedsvreemd water voor
droogtebestrijding zal ook natuurgebieden
beinvloeden.

Als ionen zijn chloride en sulfaat gekozen,
die in gebiedseigen water een concentratie
hebben van resp. 15 mg/l en 5 mg/l en in
het inlaat Vecht/Rijnwater een concentratie
van circa 100 mg/l Cl-. Voor SO*-, is qua
vergelijkbaarheid eveneens 3 meg/1 als
concentratie gekozen.

Het indringingseffect van gebiedsvreemd
water is nagebootst door spoelen of wassen
van de veenbodem. Er is in dit experiment
gekozen voor oplossingen met louter Cl-
of SO+,

Procfopzet en methodes

Het onderzoek is in de kas uitgevoerd en
als fytometer is de uit de landbouw
bekende proef plant Reukgras (Anthoxant-
hum odoratum) gekozen. Om de jonge plan-
ten een goede uitgangspositie te verschaf-
fen is tijdens de opkweekperiode (3 weken)
gekozen voor het enkele malen toedienen
van een Hoagland voedingsoplossing met
micro- en macro-elementen.

Tijdens de voorkweek is gedurende 4 weken
alleen demiwater aan de plantjes gegeven.
Aan het begin van het experiment is in
tienvoud van 10 planten het versgewicht
en het drooggewicht van de wortel en de
spruit bepaald. Vervolgens is het
gedroogde materiaal van 10 monsters van

40 spruiten en 40 wortels gedestrueerd met
behulp van H,80, en scleenoxide als kata-
lysator [Rouwenhorst & Schmitz, 1989].
Daarna werd de N- en P-concentratie

in het destruaat met de SKALAR auto-
analyser bepaald. Van de planten die voor
het experiment zijn gebruikt is het vers-
gewicht bepaald. Dit was nodig om na het
experiment te kunnen meten hoeveel de
planten gegroeid waren.

Vervolgens zijn de planten in testgroepen
verdeeld op de volgende bodems:

1. veengrond gespoeld met Na,50,; 3 meq/]
2. veengrond gespoeld met NaCl; 3 meg/l
3. veengrond (blanco) vers

Per testgroep zijn 10 potten ingezet, elk
met 5 planten. Er is gebruik gemaakt van
potten zonder gaten om weglekken van
water te voorkomen (zie afb. 1).

Afb. 1 - Opstelling in de kas.

Het mogelijk effect van het spoelen is

ook onderzocht door verse bodem te
vergelijken met bodem die, met demi
gespoeld, respectievelijk met NaCl- en
NaSO,-oplossingen gespoeld is. De bodem
in de potten werd gedurende 15 weken
natgehouden met demiwater tot juist
boven het bodemniveau. Op deze manier
worden de waterverzadigde condities in het
veen nagebootst. In deze periode is 2 maal
aan alle potten 100 ml standaard voedings-
medium evenwel zonder KIH,PO, toe-
gevoegd. Na 15 weken zijn de planten
geoogst, waarna per pot het versgewicht
van de wortel en de spruit is bepaald en na
drogen (48 uur 70°C) het drooggewicht.
Vervolgens zijn de wortels en de spruiten
per pot vermalen, ingewogen en na zure
destructie zijn de N- en P-concentraties

van de wortels en spruiten bepaald, zodat
de N- en P-opname kon worden bepaald.
Tot slot is door de P- en N-concentraties
in de plant de N/P ratio berekend per
behandeling. Door Koerselman [1992;
Koerselman & Meuleman, 1995] is aan-
gegeven, dat deze maat een goede indicatie
is voor N- respectievelijk P-limitatie
tijdens de groel.

Alle data zijn met SAS [1988] statistisch
getoetst. Wanneer de standaarddeviaties
toenamen met een toenemend gemiddelde,
werd er een logaritmische transformatie
toegepast. Daarna is door middel van GLM
en Tukey getoetst of er significante
verschillen waren. De verschillen tussen de
N/P ratio’s zijn niet statistisch geanalyseerd.

Resultaten

Effecten van spoelen op de veenbodem

Een mogelijk spoeleffect is onderzocht
door de P-beschikbaarheid op twee manieren
te analyseren; door demi-extractie (vrij-
PO,), lactaat-extractie (biologisch beschik-
bare P) en totaal N- en P-concentraties van
bodems en met verschillende media: onbe-
handeld vers veen, demi-gespoeld, Cl-
gespoeld en SO, gespoeld. De demi-P
concentraties vielen bij alle behandelingen
beneden de detectiegrens (<0.01 mg/1).

De lactaat-P gehalten verschilden niet
significant (afb. 2). De totaal N en P
verschilden ook niet significant (tabel I,
noch was er sprake van een interactie
tussen behandeling en concentratie. Er is
dus geen enkel verschil door spoelen
aantoonbaar.

Afb. 2 - Gemiddelde concentratie lactaat extraheerbaar
PO, (£ 8D) in mg per gram drooggewicht veen. Met de
veenbodem zijn 4 behandelingen witgevoerd: BV = blanco
voen (n = 10), DV = demi gespoeld veen (n = 10),

SV = sulfaar gespoeld veen (n = 10) en CV = chloride
gespoeld veen (n = 10). Staven met dezelfde letter zijn
niet significant verschillend.

' |
| 012 |

extrah. PO4 (mg/g)

behandeling

TARBEL II — Gemiddelde totaal N en P concentraties

(+ 8D, n = 10) van de veenbodem na verschillende
behandelingen. Verschillen getoetst met GLM en Tukey
waren nict significant. Concentratie in mg/g droge bodem.

behandeling P-conc N-cone.

blanco 0,55+0,13 22,63 +1,89
demi-gespoeld 0,53 +0,04 23,49 +0,60
SO,-gespoeld 0,55 + 0,07 28.20=1.33
Cl-gespoeld 0,58 £0,06 2351 =139
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Afb. 3 - Gemiddelde toename van het drooggewicht in
gram van de wortel en de spruit (A) en de totale plans
(B). De planten zijn opgegroeid op 3 verschillend
behandelde veenbodems. BVA = blanco veen,

SVA = sulfaat gespoeld veen en CVA = chloride gespoeld
oeen. Staven met dezelfde letter zijn nict significant
verschillend. Voor iedere staaf> n = 10,

N- en P-opname door de fvrometer

De toename van het drooggewicht van de
wortel en de spruit zijn beide significant
groter voor de Cl~ en SO, gespoelde potten
dan de blanco potten (afb. 3).

De concentraties P in de plant (spruit en
wortel) zijn significant lager in de blanco
dan in beide behandelingen, er is geen
verschil tussen de behandelingen (afb. 4).
De concentraties N zijn significant hoger
in de blanco vergeleken met Cl of SO,
behandeling. Qok hier is geen verschil in
plant-N-concentratie tussen Cl- of SO,
gespoelde bodem (afb. 4).
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Afb. 4 - Gemiddelde concentratie P £ SD (A) en

N = 8D (B) in mg per gram drooggewicht. Codes zie
afbeelding 3. BVA werschil significant van SVA en CVA,
zowel voor N en P.

De opname van P {afb. 5a) levert een over-
eenkomstig beeld. Een significante
toename van de P-opname in beide
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Apb. 3a - Gemiddelde toename van het totale P-gehalte

in de wortel en in de spruit en in de totale plant in mg

(£ 8D). Codes zie afpeelding 3. n = 8 voor BVA en n =
10 woor SVA en CVA. De toename van P in spruit en
wortel in BV A was significant lager dan in CVA of SVA.
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Afb. 5b - Gemiddelde toecname van het totale N-gehalte
in de wortel en in de spruit en in de totale plant in mg
(+ 8D). Codes zie afheelding 3. n = 9 voor BVA en

n = 10 voor SVA en CVA. De toename van N in spruit
en wortel verschilde niet significant tussen blanco en
behandeling.

behandelingen vergeleken met de blanco.
Ook blijkt de opname van P in de Cl-
behandeling significant groter dan blanco
of SO, behandeling en dat van de SO,
behandeling groter dan de blanco.

De opname van N van de wortel, of spruit
noch van de totale plant blijkt significant
te verschillen (afb. 5b).

N/P ratio

De ratio van de blanco wortels is neutraal
circa 15. Na beide behandelingen ontstaat
een ratio die wijst op een relatief overschot
aan P ten opzichte van N. In de spruit van
de blanco is een relatief overschot aan N.
Dit overschot neemt af na behandeling met
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TABEL III - Gemiddelde N/P ratio’s van
Anthoxanthum odoratum op weengrond bij twee verschil-
lende behandelingen en controle (+ 8. n = 10).
wortel spruit

behandeling N/P ratio N/P ratio

controle 14,8+4,0 21,3+ 5,9 P-beperkt
SO -gespoeld 9,0£1.0 14,1 +2,8 co-limitatic N en P
Cl-gespoeld  8,1+0,7 13,2+ 1,5 co-limitatie N en P

SO, en Cl, want de ratio gaat naar neutraal
(Tabel III).

Discussie

Het experiment met behandelde veen-
bodems heeft een aantal onverwachte
resultaten opgeleverd. Er werd geen spoel-
effect waargenomen, wat erop duidt, dat de
nutriénten niet direct beschikbaar zijn of
komen. Met de fytometer, die het effect op
langere termijn weergeeft, werd een over-
duidelijk effect van verschillende behande-
lingen aangetoond. Vooral dat chloride-
concentraties zo'n groot effect op de
nutriéntenbeschikbaarheid hadden was
onverwacht. Voor 50, zou zowel het pyriet
concurrentiemechanisme, zoals geformu-
leerd in hypothese 3 als het adsorptie-
proces (hypothese 4) kunnen werken.
Voor chloride, dat immers altijd als inert
is beschouwd [Golterman, 1975] kan alleen
een mogelijk adsorptie-effect spelen,

wat aansluit op de vierde hypothese, die
wijzigingen in de mate van adsorptie
centraal stelt. Ook de N/P ratio’s wijzen
op een fosforlimitering van de planten
[Koerselman, 1992; Koerselman &
Meuleman, 1995], die opgeheven wordt
door de behandeling. De plant gebruikt

de aanwezige N voor de groei en neemt
zelfs extra P op.

Wat is nu het belang van dit aangetoonde
effect van interne eutrofiéring voor de
nutriéntenbeschikbaarheid van de eco-
systeem-bodem (sloot, plas en moeras
0.a.)? Doordat de planten na waterinlaat
makkelijker bij de aanwezige nutriénten

in de (onderwater)bodem kunnen komen,
komen deze extra nutriénten na het afsterven
van de plant direct weer beschikbaar voor
planten en algengroei. De nutriéntenkring-
loop lijkt daarmee versneld te worden:

de langdurige opslag in de bodem wordt
vervangen door een korte termijn binding
in plantenmateriaal.

Als een wijziging in concentratie van circa
15-20 mg/1 Cl- naar 100 mg/l al zo’n groot
effect (100-200% toename in P-opname!)
heeft, kan dit de plaats van suppletiewater
in het integrale waterbeheer nader ter
discussie stellen. Vervolgonderzoek met
andere concentratiebereiken, kunstmatig
rivierwater in plaats van mono-oplossingen
en met al vervuilde onderwaterbodems
zouden een begaanbaar pad moeten
opleveren naar een begrip van het proces,
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dat beinvloed wordt door de wisseling in
waterkwaliteit. Qok is onderzoek gewenst
of bovenstaand mechanisme alleen werkt
voor de minerale fractie of ook voor de
organische component van de venige
bodem. Hierdoor kan de discussie over
zonder meer afwijzen of toepassen van
suppletiewater omgebogen worden naar
een afweging van het tolereren van enige
droogteschade aan het gewas en eventuele
extra mineralisatie van venige oevers of een
langduriger (?) verandering in bodem-
vruchtbaarheid door een waterinlaat.

Verantwoording
Auteurs danken dr. Rien Aerts voor zijn
kritisch commentaar op het manuscript.
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Drinkwaterprijs WOB stijgt
met 10 cent

De NV Waterleidingmaatschappij Qost-
Brabant (WOB) verhoogt per | januari
1997 de tarieven voor waterlevering met
10 cent per m®. Het tarief voor huishoude-
lijk en klein verbruik komt hiermee in het
grootste gedeelte van het voorzienings-
gebied op f 1,69 per m?. Voor een gemid-
deld gezin betekent dit een verhoging van
f 14,~ per jaar.

In de per 1 januari 1996 overgenomen
gebieden ’s-Hertogenbosch, Rosmalen,
Nuland, Berlicum, Esch en Boxtel wordt
het tarief gefaseerd gebracht op het WOB-
standaardtarief. Het tarief in deze gebieden
wordt per 1 januari 1997 verhoogd naar

{ 1,58 per m?.

Deze tariefstijging houdt voornamelijk
verband met noodzakelijke omvangrijke
investeringen in de komende jaren, met
name veroorzaakt door de omschakeling
naar het gebruik van oppervlaktewater
voor de drinkwaterbereiding. T'ot op heden
is de bron voor het drinkwater in Midden-
en Qost-Brabant grondwater, In verband
met beperkingen, die met ingang van het
jaar 2000 door de overheid worden op-
gelegd op het gebruik van grondwater,
bereidt de WOB een grootschalig opper-
vlaktewaterproject Project Infiltratie
Maaskant (PIM) voor in de gemeente Lith.
Hier zal de WORB in eerste instantie

12,5 miljoen m? per jaar en in een later
stadium 25 miljoen m?> per jaar uit de
Maas zuiveren tot drinkwater. De kosten
hiervan voor de eerste fase geraamd op een
bedrag van globaal f 400 miljoen, zijn
aanmerkelijk hoger dan van een traditio-
nele grondwaterwinning De tarieven zullen
hierdoor de eerste jaren extra stijgen.

Door PIM wordt de drinkwatervoorziening
voor de inwoners en bedrijven van Midden-
en Qost-Brabant tot ver in de volgende
eeuw veiliggesteld. (Persbericht WOB)

Cursus Omgaan met onzeker-
heden in grondwater-
modellen

De Stichting Postacademische Onderwijs
Gezondheidstechniek en Milieutechnologie
organiseert de cursus ‘Omgaan met
onzekerheden in grondwatermodellen’.

De cursus vindt plaats op 11, 12 en

13 februari 1997 bij de Technische Univer-
siteit Delft.

Nadere inlichtingen: PAO-Delft, mevrouw
ir. M. L. Nieuwenhuis, Postbus 5048,
2600 GA Delft, telefoon 015-27846 18,
fax 015-27846 19, e-mail m.nieuwen-
huis@pao.tudelft.nl.
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