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ßainonvattiu,'' 

De zuurstofhuishouding van stromend oppervlaktewater in het 

Kromme Rijn gebied werd onderzocht door gedurende één etmaal 

om de 3 uur op 6 punten monsters te nemen. 

Uit de metingen gedurende 8 etma,len op de 6 meetpunten bleek dat 

het zuurstofgehalte binnen een etmaal zeer sterk kan fluktueren. 

Het gemiddelde van de hoogste zuurstofwaarden van een etmaal bleek 

ongeveer 2 maal zo hoog te zijn als het gemiddelde van de. laagste 

zuurstofwaarden. 

Voorts werd er literatuuronderzoek verricht naar de verschillende 

deelprocessen (fotosynthese, respiratie en reaeratie) die het 

zuurstofgehalte in stromend water bepalen (hoofdstuk 2). 

Op grond van dit onderzoek werd een model ontwikkeld waarmee een 

bevredigende beschrijving gegeven kon worden van de zuurstof-

fluktuaties in stromend oppervlaktewater (hoofdstuk 3 en 4)-

Op grond van het model en literatuuronderzoek naar de invloed van 

het zuurstofgehalte op de konditie van vissen (hoofdstuk 2.5) 

werd een waardering voor de "visfunktie" van stromend water ont

wikkeld. 

De huidige waardering werd om wetenschappelijke en maatschappelijke 

redenen onjuist geacht, (hoofdstuk 5) 

Voorts werd een waardering gegeven van de kwaliteit van stromend 

oppervlaktewater in het Kromme Rijn gebied (hoofdstuk 8). 

Tot slot werd een algemene beschouwing gegeven over het verband 

tussen waterkwantiteits-en waterkwaliteitsbeheer, waaruit konklusies 

voor het beheer van het stromend oppervlaktewater in het Kromme 

Rijn gebied getrokken werden (hoofdstuk 9)» 



Summary 

The oxygen balance of running surfacewater in the area of the 

Kromme Rijn (The Netherlands) was investigated by taking 

samples at six localities every 3 hours during 24 hours. 

From measurements taken during 8 spaces of 24 hours at the 

six localities it appeared that the oxygen content can 

strongly fluctuate within one space of 24 hours. 

The mean of the highest oxygen contents appeared to be twice 

as high as the mean of the lowest oxygen contents. 

Moreover a literature investigation was made as to the various 

partial processes (photosynthesis, respiration en reaeration), 

which determine the oxygen content in running water (chapter 2 ) . 

On the strength of this investigation a model was developed to 

give a satisfying description of the oxygen fluctuations in 

running surface water (chapter 3 and 4). 

On the ground of this model and of a literature investigation 

into the influence of the oxygen content on the condition of 

fish (chapter 2.5.), a valuation was developed fot the"function 

of fish" of running water. 

The present valuation was judged to be inaccurate for scientific 

and social reasons (chapter 5). 

Furthermore, a valuation was given of the quality of running 

surface water in the area of the Kromme Rijn (chapter 8). 

Finally a general survey was given on the connection between 

the management of the quantity and the quality of water, from 

which conclusions were drawn concerning the management of the 

running surface water in the area of the Kromme Rijn (chapter 9). 



ALGEMEEN GEDEELTE 
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1. Inleiding 

1.1.1. Doel van het Kromme Ri.jn Projekt 

Het Kromme Rijn Projekt is een interdisciplinair natuur

wetenschappelijk onderzoeksprojekt van de Rijksuniversiteit 

van Utrecht, dat zich als doel heeft gesteld: 

a. Het bestuderen van oekologische relaties in de verschil

lende landschappen "binnen het Kromme Rijngebied. 

b. Ontwikkelen van methoden om tot een waardering te komen 

van deze landschappen en delen daarvan. 

c. Ontwikkelen van methoden om m.b.v. de via a en b verkre

gen informatie een inzicht te krijgen in faktoren die 

van belang zijn om te kunnen voorzien wat de gevolgen 

van menselijk ingrijpen (en niet-ingrijpen) zullen zijn. 

De opzet van de verschillende onderzoeken is over het 

algemeen zodanig, dat de ontwikkelde methoden, alhoewel 

ondorpen voor toepassing in het Kromme Rijngebied, ook 

geschikt zijn voor toepassingen in andere gebieden. Boven

dien is het de bedoeling, dat de verschillende onderzoeken 

na integratie aanwijzingen kunnen leveren voor oekologisch 

verantwoord beheer van de ruimte binnen het studiegebied, 

daarmee richting gevend aan planologische beleidsvoorbe

reidingen. 

Het uitgekozen studiegebied, het zg. Kromme Rijngebied wordt 

begrensd door de ITeder-Rijn, Lek, Lekkanaal, de stad TJtreccht 

en de waterscheiding van de Utrechtse heuvelrug. 

m. 
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1.1.2. Doel van het oppervlaktewateronderzoek 

Uit 1.1.1. kan men het doel van het oppervlaktewateronder

zoek afleiden door in de formuleringen het begrip landschap 

te vervangen door het begrip oppervlaktewater. Alhoewel er 

wederzijdse beïnvloedingen bestaan tussen het terrestrische 

en aquatische gedeelte van het landschap, m.n. via het grond

water en afvloeiing, staan beide gedeelten (zeker binnen het 

studiegebied) toch zozeer op zichzelf dat ze als aparte 

eenheden behandeld kunnen worden. 

Het accent van het wateronderzoek heeft gelegen op het waar

deren van de waterkwaliteit, op grond van het voorkomen en 

de konditie van verschillende soorten organismen en op grond 

van verschillende abiotische faktoren. 

1.1.3- Doel van de etmaalsmetingen 

Eet doel van de etmaalsmetingen was een waardering te geven 

van de waterkwaliteit van stromend oppervlaktewater op 

grond van het zuurstofgehalte. 

Er werd gekozen voor een waardering op grond van het zuur

stofgehalte omdat : 

a. Het zuurstofgehalte in het water de resultante is van 

biologische, chemische en fysische processen. Het wordt 

sterk beïnvloed door en heeft grote invloed op de ver

schillende organismen, die zich in het water bevinden. 

b. Er zeer weinig bekend was over de fluktuaties in het 

zuurstofgehalte van stromend water gedurende één etmaal. 

De invloed van stromend oppervlaktewater is i n het Kromme 

Rijngebied veel groter, dan de invloed van stilstaand 

oppervlaktewater, zowel in kwantitatief als in kwalitatief 

opzicht. Daarom werd besloten alleen stromend oppervlakte

water te onderzoeken. 

Het nader gepreciseerde doel van de etmaalsmetingen was: 
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.-!.. Mot nagaan van do fluctuaties in hot zuux-stofgolialte 

;:ndurnnde één etmaal in stromend water. 

b. Aan de hand van de gemeten zuurstofgehalten de grootte

orde van de verschillende deelprocessen, die het zuurstof

gehalte bepalen, proberen vast te stellen. 

c. Een waardering te geven vai het water op grond van de 

fluktuaties in het zuurstofgehalte. 

d. Een vergelijking te maken tussen deze waardering van de 

waterkwaliteit en de waardering zoals die thans veel wordt 

gegeven. 

1.2 Ontwikkeling van het onderzoek 

Interpretatie van de zuurstofmetingen (8 metingen per 

etmaal) bleek zeer moeilijk te zijn. Besloten werd daarom 

om nader literatuuronderzoek te doen over de verschillende 

deelprocessen. Op grond van de uitkomsten van dit litera

tuuronderzoek werd vervolgens een model ontwikkeld, waarmee 

zuurstoffluktuaties in stromend oppervlaktewater beschreven 

kunnen v/orden. 

Door literatuuronderzoek werd voorts geprobeerd een methode 

te vinden om het zuurstofgehalte te kunnen gebruiken om het 

water te kunnen waarderen als milieu voor vissen. 

M.b.v. de uitkomsten van dit model en het literatuuronder

zoek over de waardering van het zuurstofgehalte, werd een 

methode ontwikkeld om aan de hand van één zuurstofmeting per 

etmaal tot een waardering van de waterkwaliteit over dat 

etma.al te komen 

1.3 Uitvoering van het onderzoek 

De etmaal smetingen werden uitgeroerd door een groep 

onderzoekers van de sektie water van het KRP: 

« 
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Willem Asman, Klaas Dogterom, Jan Korff de Gidts, 

Gerrit Kuysters, Kees Peeters en Thijs Pons. 

Het Rijksinstituut voor Natuurbeheer afdeling Hydrobiologie 

verleende financiële en materiële steun. 

Provinciale Waterstaat afdeling Milieu verleende hulp, o.a. 

door het uitvoeren van enige analyses. 

Alle betrokkenen, die de etmaalsmetingen mogelijk hebben 

gemaakt, zeggen wij mede langs deze weg hartelijk dank. 

De voortdurende steun en kritische begeleiding van Kees 

Peeters (3ijksinstituut voor natuurbeheer, afdeling 

Hydrobiologie) is tijdens alle fasen van het onderzoek on

ontbeerlijk gebleken, evenals de steun van Ben Griepink 

(Analytisch Chemisch Laboratorium) bij het opstellen van 

het uiteindelijk rapport. 

Arnold de Vries Robbé bedanken we hierbij voor zijn hulp 

op mathematisch gebied. 

Voor verwerking van de gegevens en voor de ontwikkeling 

van het model zijn vele komputerprogramma's ontwikkeld 

(taal Algol 60), die bij het Kromme Rijn Projekt aange

vraagd kunnen worden. 

Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van de 

hoofdvakstudie Analytische Chemie bij Prof. Dr. G. Dijkstra. 

En last but not least willen we hierbij Nart Verbeij (Analy

tisch Chemisch Laboratorium) bedanken, zonder wie het 

rapport niet in leesbare vorm voor U zou liggen. 
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2. Deelprocessen 

Het zuurstofgehalte in het water is de resultante van 

biologische, chemische en fysische processen. Brie deel

processen spelen hij de totstandkoming van het zuurstof

gehalte een rol.: 

a. de fotosynthese 

b. de respiratie 

o. de reaeratie 

de produktie van zuurstof 

de konsumptie van zuurstof 

de uitwisseling van zuur

stof tussen het water en 

de lucht 

Deze deelprocessen zullen achtereenvolgens worden besproken 

in 2.1. , 2.2. en 2.3. 

In stromend water kunnen deze deelprocessen worden ge

meten. In 2.&. wordt de methodiek uiteengezet. 

Het zuurstofgehalte heeft grote invloed op de organismen 

die in het water leven. In 2.5- worden kriteria ontwikkeld 

voor de waardering van zuurstofgehalten m.b.t. vissen. 
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2.1. De fotosynthese 

2.1.1. Inleiding 

Door waterplanten en fytoplankton wordt stralingsenergie 

van de zon geabsorbeerd en in de vorm van een chemische 

binding vastgelegd. Dit proces wordt de fotosynthese ge

noemd. De verbindingen die hierbij ontstaan worden ge

bruikt voor de opbouw en activiteit van het organisme. Het 

geheel van processen dat plaats vindt d.m.v. enzymreakties, 

die bij de synthese verlopen, wordt groei genoemd (algen-

of waterplantengroei). 

2.1.2. Het fotosyntheseproces 

31) liet fotosyntheseproces is uit drie stappen opgebouwd J : 

a. absorptie van stralingsenergie (licht) door fotosynthe

tische pigmenten; 

b. vastlegging van deze energie in een chemische binding 

- een gedeelte wordt vastgelegd in de vorm van energie

rijke fosfaatverbindingen volgens de reaktie: 

energie + ADP + PO,,- > ATP. 

- een gedeelte wordt vastgelegd in de vorm van een 

reduktienrodukt, NADPHp. volgens de reaktie •• 

energie + NA DP + H?0 -?• NAUPH? + 0 

(Bij deze star» wordt water gesplitst en er ontstaat 

zuurstof); 

c. inbouw van C0? (kooldioxyde) volgens een aantal zgn. 

donkerreakties in de pentosefosfaatcyclus. (Hierbij worden 

m.b.v. het aanwezige ATP en !TADPE? suikers gevormd. 

Deze verbindingen kunnen woeden omgezet in aminozuren, 

eiwitten en vetten of kunnen worden geoxydeerd. Bij 

leze oxvdatieprocessen (verbruik van zuurstof, ademhaling 

of resniratie) komt in verschillende stappen energie vrij, 

die nodig is voor de verdere opbouw en aktiviteit van het 

organisme.) 
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De overall reaktie, waarbij zonneenergie wordt vastgelegd, 

(fotosynthese) ziet er als volgt uit: 

nC0o + nI-Io0
 l l C h t> (HCOH) + nO. 

2 2 r N 'n 2 

2.1.5. De fotosynthesesnelheid 

Mogelijkheden om de fotosynthesesnelheid te meten zijn af 

te leiden uit "bovengenoemde vergelijking (zie 2.1.2.): 

a. meting van de zuurstofproduktie: 

b. meting van de C0?-opname m.b.v. de C-methode; 

c. meting van de organische stof (biomassa-)produktie; 

d. meting van de totaal COp-balans; 

e. meting van de pH-veranderingen, die optreden door opname 

van CO,- ; 

f. meting van de lichtabsorptie; 

g. meting van veranderingen in het inwendige cellulaire 

redo::systeem. 

De metingen a t/m e leveren waarden op van de nettofoto

synthese (gelijk aan de brutofotosynthese - respiratie). 

De (bruto)fotosynthese wordt dan verondersteld gelijk te 

zijn aan de gemeten nettofotosynthese + de respiratie, ge

meten in het donker, (zie 2.2.2.3«) 

De metingen a t/m c worden vooral toegepast in stilstaand 

water, d en e vooral in eenvoudige laboratoriumsystemen. 

De metingen f en g zijn nog in ontwikkeling. 

De omstandigheden in stromend water zijn echter sterk 

verschillend met die van stilstaand water. Bovengenoemde 

methoden zijn dan ook vrijwel niet bruikbaar voor stromend 

water, (zie 2.2.2.5.) In sommige gevallen is de zgn . 1-

en 2-stationsmethode bruikbaar om door interpretatie van 

zuurstofcurven op een meetpunt gedurende een etmaal in een 

rivier de totale fotosynthese en respiratie te weten te 

komen, (zie 2.4.2.) 
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De fotosynthesesnelheid wordt bepaald door een groot aantal 

milieufaktoren. De volgende milieufaktoren worden onder

schelden: 

a. de straling (het invallend licht) (2.1.4.) 

b. de lichtverzwakking in het water (2.1.5.) 

c. de temperatuur (2.1.6.) 

d. de nutriëntenkondities C, P, N, Si (2.1.7.) 

e. de invloed van toxische stoffen (2.1.8.) 

2.1.4. De straling (het invallend licht) 

Op heldere dagen en op volledig bewolkte dagen is de 

instraling een sinusvormige funktie van de tijd. 

Bij lage intensiteit van het licht bestaat er een 

rechtlijnig verband tussen de intensiteit I en de 

fotosynthesesnelheid F. 
o p 

I wordt uitgedrukt in lux, cal/cm /uur of Joule/cm /uur. 
o 

F wordt uitgedrukt in gram 0?/(m /uur). 

In het riviertje de Ivel (diepte 60 - 80 cm, met veel 

waterplanten) werd een lineair verband gevonden tot een 
p p 

intensiteit van 85 - 125 j/cm /uur. Bij 250 j/(cm /uur) 
traden maximale fotosynthesesnelheden op van 1 - 1,5 

2 5) g 09/(cm /uur) . Deze maximale fotosynthesesnelheid treedt 

dan op, wanneer de enzymen die de donkerreakties katalyseren 

(2.1.2.C.) nog juist in staat zijn de produkten die ontstaan 

zijn bij ie lichtreaktie (2.1.2. a en b) te verwerken. De 

intensiteit, waar F optreedt, I, genoemd, is afhankelijk 
fflclX iC 

van de verhouding weer van koncentraties van fotosynthetische 
17) enzymen en van fotosynthetische pigmenten . 

Elke soort plankton of waterplant reageert verschillend op 

een verandering in intensiteit. Een van de belangrijkste 

faktoren, die de opbloei van algen in de lente zou veroor

zaken, is de verlenging van de duur van de dag t.o.v. de 

nacht. De algen en waarschijnlijk ook waterplanten die in 
16^ 

de lente ontstaan zijn hebben een hoge F/l, verhouding '. 
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De >Vl verhouding (b.v. per dag berekend) geeft de 

efficiëntie weer van het fotosyntheseproces. Over deze 

relatie in rivieren met waterplanten en algen is weinig 

bekend. Voor de Ivel werd een empirische formule voorge-
+ IA 2 8 ) steld ': 

F = a^I^I 

o 
waarin ? F uitgedrukt in g0_ /(m /uur) 

2 
I uitgedrukt in cal/(cm /uur) 

a. en b zijn konstanten. De spreiding in de waarden a en 

b1 gedurende een jaar vanaf de maand mei bedroeg 0,006 -

0,270 resp. 0,424 - 1,26. Vanaf de maand mei neemt a. 

sterk af en daarmee zou de efficiëntie veranderen, terwijl 

b1 niet zo veel verandert. 

Wanneer na een lange periode met hoge intensiteiten geduren

de lange tijd (d.w.z. twee à drie dagen) lage intensiteiten 

voorkomen wordt d- I, verlaagd, omdat de algen de grote 

hoeveelheid enzymen, nodig voor de donkerreakties, die 

tijdens de hoge intensiteiten nodig was, niet meer in stand 

kunnen houden bij die lage intensiteit. Een daarbij tegelijk 

optredende lage tempera.tuur kan dit proces vertragen . 

Bij zeer hoge intensiteiten treedt remming op van de foto

synthese onder invloed van het ultraviolette deel van het 

spektrum. Dit zou veroorzaakt worden door foto-oxydatie van 

het chlorofvl en denaturering van de fotosynthetische 
, 6) pigmenten ' . 

2.I.5. De lichtverzwakking in het water 

Het verloop va.n de intensiteit met toenemende diepte h kan 

î orden beschreven volgens de wet van Lambert-Beer : 

T T - £ 4 - n 

I, = I . e t h o 

I, is de intensiteit op diepte h 

I is de intensiteit van het invallende licht o 
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e is de totale vertikale extintiekoeffioiënt van het 

water. 

£4-is {relink aan , + e , j j -, x • + t water gesuspendeerde deelt.]es 

e opgeloste stof' 
is afhankelijk van de deeltjesgrootte, de gesusp. ° ° D 

deeltjesvorm en de brekingsindex van de deeltjes. De ge

suspendeerde deeltjes hebben een grote invl'oed op de 

lichtverzwakking in het water. De hoeveelheid gesuspendeer

de deeltjes wordt voornamelijk bepaald door de stroom

snelheid, de turbulentie en de vorm en de aard van het 
2) 

stroombed van de rivier ' . 

Toor de meting van de intensiteit in het water worden 
fonometers gebruikt 1)>^2) ,37),42)# 

De Secchi(schijf)diepte (ook wel de zichtdiepte genoemd) 

is een eenvoudige maatstaf om de lichtverzwakking in stil

staand of stromend water te karakteriseren. De Secchi-

diepte is de diepte waarop de witte schijf, 20 cm in 

diameter, bij onderdompeling onzichtbaar wordt. 

De Secchidiepte komt overeen met de diepte, waarop de 

intensiteit 15f,/ bedraagt van de intensiteit aan de opper-

vlakte van het water J. 

Hoe kleiner de Secchidiepte, des te groter is de licht

verzwakking. De meting wordt niet sterk beinvloed door 

zonneschijn en bewolking, of door het tijdstip van meting 
- , 1 ' " • ) overdag ' • 

De diepte waar de intensiteit 1^ bedraagt van de inten

siteit aan de oppervlakte wordt gezien als de grens, waar-
O i "H ̂  

bij nog fotosynthese mogelijk is . 

Boven deze grens bevindt zich dan de "eufotische zone". 

Deze diepte komt theoretisch overeen met de diepte, die 

tweel maal zo groot is als de Secchidiepte. In het 

IJsselmeer is dit inderdaad gekonstateerd. 
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In helder water treedt net onder het oppervlak van het 

water remming op van de fotosynthese. Be intensiteit van 

het licht is op die plaats het grootst. Enkele decimeters 

onder het oppervlak treedt dan een maximum op in de foto

synthesesnelheid. Beneden deze diepte wordt het licht dan 

de beperkende faktor voor de fotosynthesesnelhèdd. 

Vooral wateren die hoge gehalten van humusachtige ver

bindingen bevatten absorberen de zonnestraling. Humus-

zuren absorberen sterk in het ultraviolette deel van het 

Spektrum, waardoor remming van de fotosynthese net onder 
26) 

het oppervlak van het water wordt tegengegaan . 
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2.1.6. De temperatuur 

De reaktiesnelheid is afhankelijk van de temperatuur. Deze 

wordt uitgedrukt in de °in, de verhouding van de reaktie-

konstanten (k) bi,i 10 C graden temperatuurverschil : 

0 = k, + 10 waarbij t gelijk is aan de temperatuur. 
kt 

De eerste twee stappen in het fotosyntheseproces (2.1.2 a en 

b) zijn fotochemische processen en worden daardoor vrijwel 

niet door de temperatuur beinvloed: Q ~ 1 . 

De maxima].e fotosynthese F is echter afhankelijk van de 
max 

verhouding van de hoeveelheid fotosynthetische enzymen en 
17) de hoeveelheid fotosynthetische pigmenten . Wanneer nu 

het licht niet als bemerkende faktor optreedt is de foto

synthese wel afhankelijk van de temperatuur, zoals ook an

dere biochemische processen, w.o. de respiratie. Er is een 

toename gemeten van 5 - 10^ per graad temperatuursverhoging. 

Dit komt overeen met een Q,Hn van 1,6 - 2,6 . Anderen 
18) vinden een o. van 2,0 . 

Deze temperatuurafhankelijkheid zal dan ook alleen optreden 

in heldere beken en pla-ssen. In dat geval zal de respiratie 

in het water bij temperatuurverhoging sterker toenemen dan 

de fotosynthese '. 

De Optimumtemperaturen voor de groei van verschillende 

groenen nlankton (algen) liggen voor diatomeeën tussen de 

2 2 - 2 6 C, voor groene algen tussen de 25 - 35 0? en voor 

blauwalgen boven de 35 C. In dezelfde tempera,tuurtrajekten 

zouden de genoemde planktongroepen ook de dominante groep 

plankton vormen, hetgeen veroorzaakt zou kunnen worden door 
11 ) 

onderlinge konktirrentie van de soorten 

Straling van de zon veroorzaakt opwarming en stratifikatie 

(gelaagdheid) in stromend water met geringe turbulentie of 

laminaire stroming. Hierdoor kan een heterogene verdeling 

van organismen zoals fytoplankton optreden. 
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! 

2.1.7. De nutriëntenkondities 
51) 

Bi.i voldoende licht en voldoende C0_ kan uit 1 mg P en 

10 mg TT ca. 114 mg aan algen (droge stof) gevormd worden. 

Hierbij ontstaat 160 mg 0„ ' : 

C 0 2 + n20 > suikers + 02 ^ gg *> C ^ I T O ^ / 5 Q 

(220 mg) (160 mg) (114 mg) 

In het algemeen zal bi.j voldoende licht de bovengrens van 

de bereikbare hoeveelheid plantengroei worden bepa,ald door 

de nutriënt waarvan relatief het minst aanwezig is. 

De nutriënten die als beperkende faktor kunnen optreden 

zijn C, P, 'S, en Si. Mikronutrienten (vitaminen, spoorele-

menten) kunnen ook als beperkende faktor voor de algen of 

waterplantengroei optreden. Deze worden echter buiten 

beschouwing gelaten. 

Algen bevatten ca. 50 - 60e* C, 7 - 8< ÏT51). Het P-gehalte 
25) varieert echter sterk met de groeifase van de algen , 

van 0,5 - 2^ P en hoger, (ia droge stof) 

Diatomeeën (kiezelalgen) zijn opgebouwd uit Siliciumver-

bindingen. Silicium kan dan ook als beperkende faktor voor 

de algengroei optreden, bij lagere Si0?-koncentraties dan 

0,/ - 0.5 mg/l Si02
 U \ 

Het effekt van een verhoging van nutriëntenkoncentraties 

(vergroting van de voedselrijkdom, "eutrofiëring") on de 

plantengroei is vs.nuit verschillende invalshoeken 

("Is C, P of N de beperkende faktor") uitvoerig bestudeerd. ' 

In 2.1.7.1. t/m 2.1.7.7- worden deze nutriënten één voor 

één kort behandeld. Tervri.il in 2.1.7.8. de invloed van 

toxische stoffen on het fotosynthesenroces besproken wordt. 

http://Tervri.il
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2.1.7.1. Koolstof 

De koolzuurhuishouding in water is sterk afhankelijk van 

de pH. Be pH van oppervlaktewater varieert van 6,5 - 9»0. 

In dit gebied vormt het bicarbonaat het voornaamste bestand

deel van de anorganische koolstof. Bij toenemende pH wordt 

de C0_ koncentratie kleiner, en tot een pH van 8,4 wordt de 

koncentratie bicarbonaat groter. 

Bij de opname van C0? of bicarbonaat stijgt de pH, waar

door de beschikbare hoeveelheid C0? nog geringer wordt. 

Wanneer de plant nu alleen C0~ opneemt, zou koolstof de 

beperkende faktor kunnen zijn. Van Scenedesmussoorten is be

kend dat deze plankton zowel CO-, als bicarbonaat kunnen 

gebruiken als koolstofbron. Chlorellasoorten schijnen 

specifiek C0„ te gebruiken ' # 

Enkele onderzoekers gaan er nu van uit dat algen alleen 

CO kunnen gebruiken. Zij verklaren een aantal gevallen 

van grote algengroei juist uit een symbiose tussen algen 

en bakteriën, welke aan algen gehecht zijn en C0? produ-
19,23) 

ceren. ' ' 

De COp-koncentratie, nodig voor een optimale fotosynthese

snelheid, zou bovendien niet voor alle algensoorten gelijk 
siJu i9. 
Bij lage CO_-koncentraties zou de reaktie 

HCO~ (bicarbonaat) *• CO 

toch voldoende snel kunnen verlopen om CO te kunnen 
25) " 2 

naïeveren '. 
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2.1.7.2. Fosfor 

De belangrijkste vorm waarin fosfor wordt opgenomen is 

het anorganische fosfaat (P0.~). Organische P-verbindingen 

kunnen door enzymen van bakteriën worden gehydrolyseerd. 

Van sommige organische P-verbindingen is bekend dat ze 

rechtstreeks door fytoplankton kunnen worden opgenomen ' '. 

Door vele onderzoekers is beschreven, hoe extra anorganisch 

fosfaat de plantengroei kon bevorderen . 

Het is echter niet zozeer het momenteel aanwezige fosfaat

gehalte dat van belang is, als wel de in de biologische 

kringloop potentieel aanwezige hoeveelheid fosfor. 

Er is een grote variatie in het P-gehalte van plankton 

mogelijk. Ook bij lage P-gehalten kan algengroei optreden, 

omdat het plankton een reservevoorraad fosfor kan aan

leggen, die juist bij lage P-gehalten kan worden aange-

v 1 0 ) sproken 

Ook zijn de uitwisselingssnelheden met de opgeloste fos

faten in -plankton hoog vergeleken met de uitwisselings-
25) 

snelheden met bakteriën en het sediment '. Dit kan er 

toe leiden dat door de snelle recirculatie, die hierdoor 

optreedt, hogere groeisnelheden voorkomen, als op grond van 

de koncentratie anorganisch fosfaat kon worden verwacht. 

Het fosfaat wordt in sterke mate in de modder vastgelegd. 
9) Maar ook in deze vorm kan het als P-bron bruikbaar zijn ' ' . 

Ook de abiotische chemie van fosfaat in oppervlaktewater 

is zeer gekompliceerd. Afhankelijk van pH en redoxpoten-

tiaal kunnen komplexen en/of neerslagen gevormd worden met 

ijzer, mangaan en calcium-ionen. In zuurstofloos water kan 

echter het ferrofosfaat weer in oplossing gaan. Ook is 
25) 

adsorptie aan kleideeltjes een belangrijk verschijnsel ' . 
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Vo!lenweider komt In zijn studie tot de konklusie dat de 

kans op nlgengroei groot is, als liet totaal P-gehalte in 

het vroege voorjaar groter is dan 0,01 mg/l P r . 

Dit gehalte dient in die periode gemeten te worden, omdat 

er in die tijd een gering gedeelte van het aanwezige fos

for in plankton of waterplanten is opgeslagen. 

Een klassificering in verschillende trofienniveau's wordt 

wel gebruikt voor een indeling in verschillende typen 
, 21c) wateren ' . 

Totaal P-gehalte Trofienniveau 

0,001 - 0,005 mg/l P Oligotroof 

0,005 - 0,025 mg/l P Gematigd eutroof 

0.025 - en hoger S'terk eutroof 

Verschillende planktonsoorten reageren niet op identieke 

wijze op eenzelfde nutriëntenkoncentratie. Vat betreft 

fosfor wordt de volgende indeling gemaakt ': 

a. soorten, waarvan de optimale groei en de bovenste 

tolerantielimiet ligt boven de 0,20 mg/l P-PO : 

groene algen zoals Scenedesmus; Ankistrodesmus; 

Fragilaria crotonensis; Tabellaria fenestrata; 

soorten, waarvan de optimale groei en de bovenste 

tolerantielimiet ligt onder de 0,020 mg/l P-PO.: 

soorten, waarvan de optimale groei ligt onder de 0,020 mg/l 

en de tolerantielimiet boven de 0,020 n 

Asterionella formosa en andere diatomeeën. 

en de tolerantielimiet boven de 0,020 mg/l P-PO., zoals 
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2.1.7 - 3. Stikstof 

Het clement N kan in water aanwezig zijn in de vorm van 

anorganische stikstof (ammoniak, nitriet, nitraat en op

gelost stikstofgas) en in de vorm van organische stikstof. 

Plankton en waterplanten hebhen wanneer ammoniak en nitraat 
31) aanwezig zijn een voorkeur voor a,mmoniak " '.De opname 

hiervan gaat gepaard met een pH-verlaging en is gekoppeld 

aan de fotosynthese. Ammoniak wordt met bepaalde carbon-

zuren omgezet in aminozuren. Opname van nitraat kost extra 

energie voor de benodigde reduktie en de omzetting in 

ammoniak veroorzaakt een pH-verhoging. 

Eet effekt van stikstofverbindingen op de groeisnelheid 

van xdankton is voor enkeTe groepen plankton verschillend. 

De optimumkonditie zou voor diatomeeën onder de 1 mg/l N 

liggen, voor groene en blauwe algen boven de 1 mg/l liggen , 

Algenbloei van enkle soorten blauwalgen kan tot gevolg heb

ben dat vergiftiging van het water optreedt. De volgende 

soorten worden genoemd: 

Anabaena flos aauae, Aphanizomenon flos aquae, Conyaulax 
33) 

catanelia. Microcystis aeruginosa, en Prymnesium parvae ' . 

Deze soorten behoren niet tot die soorten blauwalgen, die 

het vermogen hebben om elementaire stikstof uit de lucht te 

binden en op deze manier in hun stikstofbehoefte kunnen 

voorzien. De soorten waarvan het zeker is dat ze een der

gelijke stikstoffixatie in staat zijn, behoren tot de 

gxoev van ïïostocaceae :-

Ana,baenopsis circinalis spec, Anabaena variabilis, 

Anabaena spiroides, Hbstoc muscorum, Cylindrospermum spec, 

Gloeotrichia, Mastigocladus en Tolypotri Lf '. 
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2.1 .7./1. DG invloed, van nutriënten op waterplanten 

Enkele soorten waterplanten zijn niet zo gevoelig voor 

een verhoging in de nutriëntenkoncentraties. Genoemd 
41 ) worden Callitriche, Ranunculus. Elodea en Potamogeton '. 

41 ) 
De groei van Ohara hispida 'en van Dynobryon en Uroglena 

"werd sterk vertraagd bij een grotere PO^- koncentratie 

dan 0,015 mg/l. De vestiging en groei van waterplanten 

hangt af van de bodem, het talud en de stroomsnelheid van 

de rivier, en van de lichtverzwakking in het water. De 

dichtheid van waterplanten in een rivier wordt beperkt 

door de hoeveelheid licht die de waterplanten kan bereiken. 

Eet oppervlak aan waterplanten wordt bepaald door de 

beschikbare hoeveelheid nutriënten. In een rivier wordt 

het oppervlak van de waterplanten voortdurend ververst 

door het langsstromende water. Het blijkt dat water-
A?) 

planten grote hoeveelheden P en N kunnen opnemen ~ . 

Dit leidt tot een sterk vergrote hoeveelheid biomassa. 
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2.1.8. De invloed van toxioche stoffon 

Het blijkt dat vele stoffen invloed hebben op de foto

synthese en de groei van groene planten. Enkele stoffen 

worden besproken. 

1. De invloed op de fotosynthese van algen 

Herbiciden remmen de fotosynthese sterk. De zuurstof-

ontwikkeling van een algensuspensie van Scenedesmus spec, 

wordt voor 50°' geremd door koncentraties van 2.10 

Molair DCMU (ca. 0,0/0 mg/l Diuron) of Simeton en 
-5 29) 

2.10 Molair Diqua "•''. De koncentratie Diuron komt 

ongeveer overeen met de tegenwoordig in de Rijn voor

komende maximale koncentraties (incl. derivaten). 

Ook organische fosforverbindingen (Parathion e.d.), 

carbanaten en DDT remmen de zuurstofontwikkeling. 

De remming van de eerstgenoemde groep was het sterkst . 

De werking van DDT berust waarschijnlijk op een blok

kering van het elektronentransport bij de lichtreaktie 

2. 'i)e invloed op de groeisnelheid van algen 

De groeisnelheid van fytoplanktonsoorten in zoet water 

wordt door 0,001 mg/l kwik voor 50^ geremd. Eenzelfde 

koncentratie kwik remt de groeisnelheid van benaalde 
13) soorten diatomeeën in zee voor 75f^ • 

Herbiciden zoals fenylcarbamaten remmen de groeisnel

heid van algen voor 50p/> "bi.i enkele mg/l '" ' '. 

Ook worden effekten gemeld van toxische stoffen (w.o. 
'T oo\ 

insekticiden) on algen ' . 

3. De invloed op de groeisnelheid van waterulanten 

27) 
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Det^rgonten (̂ Synthetische wasmiddelen) veroorzaken een 

•bruin«? verkleuring en groeiremming bi,1 waterplanten 

zoals Ranunculus aquatilis, Potamogeton densus c.q. 
20) 

•oectinatus bi.i ca. 1 mg/l 

Chemische bestrijdingsmiddelen tegen waterplanten (o.a. 

Paraquat)werken in koncentraties van 0,5-1 mg/l in 
50) 

water vernietigend ' . Bij het gebruik van Paraquat en 

Diauat is het mogelink dat het wortelstelsel van de 
AR ) 

waterplanten nog in leven blijft ' . 

Tan het bedrag van omzettingsprodukten van pesticiden is 

weinig bekend. De persistentie van de gechloreerde 

koolwaterstoffen (o.a. DDT) bedraagt gemiddeld 2 tot 5 

jaar, van herbiciden zoals Diuron 8 - 1 8 maanden en 

van organische fosforverbindingen en carbamaten 1-13 

weken ' . 

Het persistente karakter van Diuron (gebruikt in een 

lage dosering van 0,4 mg/l) komt o.m. tot uiting in 

tijdelijke verschuivingen van de planktonsamenstelling, 

in het afnemen van soorten en hoeveelheid van een groot 

aantal makro-waterorganismen, vervolgens in een gedu

rende vrij lange tijd optredende verlaging van het 

zuurstofgehalte van het water en ten slotte in de 

akkumulatiemogelijkheid van Diuron in vissen ' . 

4. Akkumulatieverschijnselen 

29) Diuron en Diquat worden door algen geakkumuleerd '. 

Een aantal keren is cekonstateerd dat het effekt van 

een stof afnam bij een toenemende algencelkoncentratie. 

1̂0 
Dit kon verklaard worden in het geval van kwik ' J en 

DDT , aangezien er akkumulatie optrad in het lipide-

(vet)weefsel. Hierdoor hadden de stoffen een geringere 

uitwerking. Ook radioaktieve stoffen worden zeer sterk 

door algen geakkumuleerd tot een faktor 30.000 t.o.v. 

water 

DDT veroorzaakt een verandering in de soortensamenstel

ling van een natuurlijke planktongemeenschap. Dit kan 
2A) 

dominantie van enkele soorten mogelijk maken . 
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2.2 De respiratie 

2.2.1. Inleiding 

De verbindingen die tijdens de fotosynthese zijn gevormd 

worden voortdurend in verschillende stappen omgezet 

volgens een proces,dat te beschouwen is als een omgekeerde 

reaktie van de fotosynthese (waarbij energie vrijkomt): 

(HCOH) + nO > nCOp + nHgO + energie 

Hierbij wordt zuurstof verbruikt. Dit proces wordt de 

ademhaling of respiratie genoemd. Het vindt in het water 

voornamelijk plaats in algen en waterplanten, maar ook 

in bakteriën. Daarnaast wordt in het water zuurstof 

verbruikt, wanneer chemische oxydatiereakties plaats 

vinden, zoals de oxydatie van tweewaardig ijzer, afkomstig 

uit kwelwater. 

In stromend water wordt de respiratie beinvloed door: 

a. Het beschikbare oppervlak aan deeltjes, die in het 

water gesuspendeerd zijn. Dit is afhankelijk van de 

stroomsnelheid, de turbulentie en de bedding van de 

rivier. Aan deze deeltjes kunnen algen en bakteriën 

gehecht zijn. 

b. De onder water groeiende waterplanten en de zich in het 

water bevindende algen en bakteriën. 

c. De aard en het oppervlak van de bodem met de daarin 

levende organismen. 

d. De overige organismen die in het water voorkomen. 

In 2.2.3. wordt speciaal de aandacht gericht op de 

respiratie van de bodeia , 
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2.2.2. De respiratie in stromend water 

2.2.2.1. De invloed van stroming en het zuurstofgehalte 

Twee mogelijke relaties worden onderscheiden tussen de 

zuur stofkoncentratie en het zuurstofgebruik van planten 
16): 

a. algen, waarvan het zuurstofverbruik afneemt evenredig 

met de afname van het zuurstofgehalte zoals zoutwater-

algen en sommige zoetwateralgen; 

b. algen en waterplanten, waarvan het zuurstofverbruik 

volgens een logaritmisch verband afneemt met het 

zuurstofgehalte zoals hogere waterplanten en sommige 

zoetwateralgen. 

Speciaal bij algen alsHyvdrurus en Batrachospermum heeft 

een verlaging van het zuurstofgehalte een groter effekt 

in stromend water dan bij algen, die in stilstaand of 

zeer langzaam stromend water te vinden zijn zoals 
15) Cladophora '. 

Yoor het verband tussen het zuurstofverbruik van water

planten en het zuurstofgehalte in 

empirische vergelijking opgesteld 

planten en het zuurstofgehalte in geroerd water is een 
34). 

E = a.Cb 

waarin R = het zuurstofverbruik van waterplanten, uit

gedrukt in Op/gram drooggewicht waterplanten/uur; C = 

het zuurstofgehalte uitgedrukt in mg/l; a en b zijn kon

stanten. 

De bestudeerde waterplanten (Callitiche obtusangula, 

Hippuris vulgaris, Ranunculus pseudofluitans en Berula 

erecta) hadden waarden voor a van 1,63 - 0,56 en waarden 

van b van 0,25 - 0,38. 

De verandering in de respiratin is het grootst bij lage 

zuurstofgehalten (lager dan 4 mg/l)» Boven een zuurstof

gehalte van 5 mg 0_/l neemt de respiratie met minder dan 

10$ toe bij een gelijktijdige toename in het zuurstof

gehalte van 1 mg 0„/l. 


