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Sulfaatgehalten in het grondwater zijn de afgelopen decennia sterk gesugen door met name oxidatie 
van pyriet door verdroging en nitraatuitspoeling uit landbouwgronden. Verhoogde sulfaatgehalten 
kunnen uiterst negatieve effecten hebben op doorgroudwatergevoede ecosystemen, waaronder clzcn-
broekbosseu, hetgeen consequenties heeft voor het waterpeübeheer. In elzenbroekbossen leiden 
verhoogde sulfaatgehalten ten eerste tot de vorming van pyriet in de toplaag waardoor de verdro-
gmgsgevoeligheid, met name van de kwelplekken, wordt verhoogd. Ten tweede leidt in auti-verdro-
gingsprojecteu het permanent hoog opzetten van hetgroudwater »'aarbij stagnatie van de water-
laag optreedt, tot sterke sulfaatreductie in de zomergepaardgnande met fos/aatmobilisatie en 

Josfaatverrijking van de watcrlaag. Hiernaast wordt de methaanproductie eu ophopiug van 
mcthaanbellctjes in de bodem gestimuleerd. Deze processen gaan gepaard met sterke ontwikkeling 
van eendekroos alsmede het opdrijven van bodemmatcriaal ca het omvallen en afsterven van de 
zwarte els, wat ten kostegaat van de oorspronkelijke elzeubroekvegetatie. 

De afgelopen decennia zijn de sulfaatge
halten in het grondwater sterk gestegen. De 
oorzaken hiervan zijn verhoogde atmosferi
sche depositie van zwavel, het gebruik van 
sulfaatrijk rivierwater ter bestrijding van 
verdroging maar vooral ook de oxidatie van 
pyriet door verdroging en/of nitraatuitspoe-
ling uit landbouwgrond?) l2L 

Op veel plaatsen in Nederland is de 
aanwezigheid van een pyrietlaag in de diepere 
ondergrond aangetoond. In oost-Brabant werd 
pyrietoxidatie door nitraatuitspoeling veron
dersteld omdat circa 20 meter beneden maai
veld een sterke toename van het sulfaatge
halte optrad terwijl nitraat vanaf deze diepte 
verdween*") 's). Recentelijk is oxidatie van 
pyriet door nitraat in de diepere ondergrond 
daadwerkelijk aangetoond in veld-isotoopstu-
dies1)11) en veldmassa-balansberekeningen^). 
Pyriet werd hierbij gezien als een buffer ter 
voorkoming van hoge nitraatgehalten in het 
diepere grondwater als gevolg van overbemes
ting en hiermede als een gunstig proces met 
betrekking tot de eutrofiëringsproblematiekï). 

Deze gedachtengang is echter in veel 
gevallen onjuist, omdat het bij pyrietoxidatie 
gemobiliseerde sulfaat uiterst negatieve effec

ten heeft op door grondwater gevoede ecosys
temen. Aan de hand van onderzoek in 
Limburgse elzenbroekbossen vanaf 1998, 
zullen deze ongewenste effecten alsmede de 
consequenties voor het waterpeübeheer 
worden beschreven. 

Sulfaataanvoer en pyrietvorming in 
elzenbroekbossen 

In anaërobe organische sulfaatrijke 
bodems treedt reductie op van sulfaat2). Hier
bij vindt productie van sulfide plaats dat tesa-
men met gereduceerd ijzer leidt tot de 

vorming van ijzer-monosulfide en ijzer-disul-
fide [pyriet], 

Elzenbroekbossen worden gevoed met 
grondwater dat naast sulfaat vaak hoge ijzer
gehalten bevat, hetgeen zichtbaar is aan de 
roestvorming op de kwelplekken waar geredu
ceerd ijzer uit het kwelwater oxideert en neer
slaat. Door de toevoer van ijzer is de vorming 
en accumulatie van pyriet in elzenbroekbossen 
hoog. Pyrietaccumulatie in deze gebieden is 
aantoonbaar door bodems kunstmatig droog 
te laten vallen, waarbij het pyriet oxideert. In 
tabel 1 is te zien dat in een typische kwelloca-
tie van het Dubbroek (gemeente Maasbree en 
Venlo) ten gevolge van een tijdelijke, experi
mentele daling van het grondwaterpeil tot 
tien centimeter beneden maaiveld, een 
toename van 14 mmol h1 (1345 mg h1) sulfaat 
optreedt, waarbij de zuurgraad van het 
bodemvocht daalt van 7.32 naar 3.70. Op een 
locatie in dit gebied waar de kwelinvloed 
minder is, is de sulfaattoename 2 mmol l1 

(192 mg l'1], waarbij de zuurgraad van het 
bodemvocht daalt van 7.06 naar 5.75. 

Verdrogingsgevoeligheid door 
pyrietaccumulatie 

De mate waarin verzuring optreedt ten 
gevolge van droogval en pyrietoxidatie hangt 
af van de hoeveelheid pyriet in verhouding tot 
het bufferend vermogen van de bodem. Het is 
bekend dat Midden Limburg van nature soms 
hoge gehalten aan nikkel, zink, kobalt en 
arseen bevat, waardoor naast pyriet ook vele 
andere metaalsulfiden ontstaan. Door verdro
ging zal naast pyrietoxidatie ook oxidatie van 
deze metaalsulfiden optreden. Indien de zuur
graad door verdroging beneden 4.5 daalt, 
zullen deze metalen gemobiliseerd worden, 
omdat de carbonaten en hydroxiden waaraan 
ze onder geoxideerde toestand in eerste instan
tie geabsorbeerd worden, gaan oplossens). 
Vorig jaar is in een verspreidingsonderzoek in 
Limburg de gevoeligheid van elzenbroekbos
sen voor verzuring ten gevolge van verdroging 
en pyrietoxidatie onderzocht. De gevoeligheid 
werd getest door bodems gedurende twee 
maanden bij kamertemperatuur geleidelijk te 

Tabel 1: Zuurgraad engehaken bicarbonaat en sulfaat in het bodemvocht, afkomstig van een kwel- en een met-kwel-

locarie uit het Dubbroek, wanneer het waterpeil 10 cm boven maaiveld gehandhaafd blijft en een kunstma-

dge verlaging van het waterpeil tot tien centimeter beneden maaiveld optreedt. Weergegeven zijn degemid-

delde concentraties en SEM (in [jrnol h1) (n = 4). 

waterpeil PH bicarbonaat sulfaat 

kwellocatie 

niet-kwellocatie 

boven maaiveld 
beneden maaiveld 
boven maaiveld 
beneden maaiveld 

7.32 (0.08) 

3.70 (0.41] 

7.06 (0.05) 

575 (0-26) 

196(39) 

2(1) 

207(20) 

58(12) 

270 (58) 

14525 (896) 

305 (14) 

Z409 (345) 
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verdrogen en de chemische parameters, na 

hervernatting tot het oorspronkelijke vocht 

percentage, te vergelijken met in het veld 

anaëroob verzameld bodemvocht. 

In afbeelding ï is de zuurgraad en de 

concentratie van diverse zware metalen onder 

geïnundeerde veldcondities en na kunstma

tige droogval zichtbaar. Duidelijk is dat ten 

gevolge van verdroging op de meeste locaties 

een (zeer) sterke daling van de zuurgraad 

optreedt. De gemiddelde zuurgraad van het 

bodemvocht in de onderzochte elzenbroekbos-

sen bedraagt 6.65 ± 0.54 met een maximum

waarde van 8.11 en een minimumwaarde van 

4.98. De gemiddelde zuurgraad na droogval 

bedraagt 4.97 ± 1.33 met een maximumwaarde 

van 7.78 en een minimumwaarde van 1.96. 

Verder blijkt dat na hervernatten van de 

drooggevallen bodems de concentratie aan 

zink, cadmium, nikkel, kobalt, lood en koper 

in respectievelijk 73,40, 27, 23,4 en 5 procenr 

van het aantal locaties de C-normstelling voor 

grondwaterkwaliteit10) overschrijdt. Het is 

bekend dat dit kan leiden tot problemen voor 

het ondiepe grondwater bij het afvoeren van 

bodem naar depots ten behoeve van ecosys

teemrestauratieprojecten. 

Extreme droogval van bodems, die de 

verdroging in het laboratorium enigszins kan 

evenaren, zal in het veld enkel optreden door 

drainage of gedurende extreem droge zomers. 

Dit zal met name verzuringsproblemen geven 

op de typische kwelplekken, omdat deze 

normaliter nooit droog vallen. In de rest van 

het broekbos zal verdroging minder effect 

hebben, omdat zich hier door natuurlijke 

schommelingen van het waterpeil geen grote 

hoeveelheden pyriet hebben kunnen ophopen. 

Sulfaatreductie en interne fosfaat
mobilisatie 

Het sulfide dat gevormd wordt tijdens 

sulfaatreductie in anaërobe organische 

bodems reageert in eerste instantie met het 

vrije twee waardig-ijzer uit het bodemvocht 

tot ijzersulfide. Indien deze concentratie hier

door sterk afneemt kan sulfide ijzer-fosfaat

complexen reduceren waarbij fosfaat gemobi

liseerd wordt. Hierdoor neemt zonder fosfaat

toevoer van buitenaf het fosfaatgehalte in het 

bodemvocht en de waterlaag toe^W*12)1'). 

Gebleken is dat deze interne eutrofiëring in 

elzenbroekbossen sterk optreedt indien 

sulfaatrijk grondwater stagneert. Dit 

verschijnsel doet zich al bijna twee en driejaar 

voor in respectievelijk het Kaldenbroek 

(gemeente Grubbenvorst) en het Koelbroek 

(gemeente Venlo) ten gevolge van in 1997 en 

1998 gestarrte anti-verdrogingsmaatregelen. 

Door het plaatsen van een stuw door het 

waterschap, in de waterafvoerende sloot, staat 

het waterpeil in het Kaldenbroek permanent 

hoog waardoor nauwelijks nog doorstroming 

met vers grondwater optreedt. In afbeelding 

2a is te zien dat in de zomer, wanneer de 

temperatuur alsmede de microbiële activiteit 

hoog is, een sterke afname van sulfaat in de 

waterlaag optreedt van 1000 naar 250 pmol f1 

door sulfaatreductie in de bodem. Het sulfaat

gehalte van het grondwater blijft hierbij hoog. 

Deze toename in sulfaatreductie gaat gepaard 

met een toename van fosfaat in de waterlaag 

tot 7 en 15 pmol V1 in de zomer van vorig en 

dit jaar. 

In het Kaldenbroek gaan deze hoge 

fosfaatgehalten in de zomer gepaard met een 

massale ontwikkeling van onder andere 

cendekroos, mannagras en liesgras. De daad

werkelijk gemobiliseerde fosfaatfractie in de 

zomer is in feite dus nog hoger, omdat een 

gedeelte van het fosfaat uit de waterlaag opge

nomen is door het eendekroos. Deze ontwik

keling is ten koste gegaan van de oorspronke

lijke elzenbroekvegetatie waaronder de dotter

bloem, de elzenzegge en vele andere soorten. 

In het eerste jaar na de anti-verdrogings-
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De zuurgraad van het bodemvocht van 125 locaties uit 17 elzenbroekbossen onder veldcondities 

en na kunstmatige droogval (A) en het percentage locaties dat na droogval de Nederlandse B-en 

C-nomi voorgrondwaterkwaliteit overschrijdt voor zware metalen (Bj. 

D Veldconditie 
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De stuw in de waterafvoerende sloot van het Kaldenbroek die het 

waterpeil in het brockbosgedurende twee jaar opgestuwd heeft tot 

16.70 en 16.50 m boven NAP, waardoor de invloed van kwelwater 

afgenomen is en praktisch geen doorstroming en periodieke droogval 

meer plaatsvindt. Op de foto [van augustus 2000) staat het waterpeil 

tot 16.50 m boven NAP opgestuwd, hetgeen ongeveer 30 cm hoger is 

dan het regionalegrondwaterpeil. 
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A/b. z: Verloop van het gemiddelde Jos/aat- (A] en suljaatgehaltc (°) in de waterlaag en het sul/aatgefialte in hetgrondwater ('•] van het Kaldenbroek en het Dubbroekgedurende 

het seizoen 19951-zooo. Waarden zijngemiddelden van respectievelijk zei monitonngspunten. 

maatregelen nam slangewortel in het Kalden
broek in aantal en grootte sterk toe, maar in 
de zomer van dit jaar is ook op deze locaties 
een algemene verruiging aan het optreden 
waardoor deze soort weer dreigt te verdwij
nen. Onder natuurlijke hydrologische condi
ties zal de verhoogde sulfaatreductie die in de 
zomer optreedt in veel mindere mate tot 
fosfaatmobilisatie leiden. Dit is bijvoorbeeld 
zichtbaar in het Dubbroek en het Beeselsbroek 
(gemeente Beesel) waar nog een natuurlijk 
doorstromend waterregime heerst. In de 
zomer staat het waterpeil relatief laag en daalt 
het grondwaterpeil lokaal tot beneden het 
maaiveld. Hierdoor treedt tijdelijk oxidatie 
van pyriet op in de toplaag van de bodem. 
Door de oxidatie van pyriet stijgt de concen
tratie aan ijzer(hydr)oxiden in de bodem waar
door fosfaat in de aërobe toplaag van de 
bodem wordt gebonden en de mobilisatie naar 
de waterlaag beperkt. Het fosfaat dat wel de 
waterlaag bereikt wordt door doorstroming 
afgevoerd. Door deze processen treedt, 

ondanks de sulfaatreducerende processen in de 
zomer, geen sterke verrijking van fosfaat in de 
waterlaag op. Fosfaatconcentraties zijn ook in 
het Dubbroek in de zomer iets hoger dan in de 
winter maar blijven relatief laag (kleiner dan 
0.5 Limol l"1, zie afbeelding 2b). 

Bijeffecten van permanent hoge 
waterpeilen 

Een negatief bijeffect van een permanent 
hoog waterpeil in de zomer is dat door toene
mende sulfaatreductie het sulfaatgehalte 
dusdanig afneemt dat methaanproduktie 
gestimuleerd wordt. In geïnundeerde bodems 
kan dit methaan moeilijker ontsnappen dan in 
drooggevallen bodems waardoor het methaan 
in de vorm van gasbelletjes ophoopt. 

Het gevolg hiervan is dat de bodem gaat 
uitzetten en opdrijven hetgeen in het centrale 
permanent narte gedeelte van het Kaldenboek 
heeft geleid tot de vorming van drijftillen en 
het omvallen en afsterven van de zwarte els. 

Het Kaldenbroek, voor (links) en tweejaar na (rechts) het opstuwen van het waterpeil in het kader van anti-verdrogings-
maatregclen. Zichtbaar is de massale ontwikkeling van eendekroos en mannagras en het verdwijnen van de dotterbloem. 

Consequenties voor het waterpeil-
beheer 

Om te kunnen omgaan met de in Neder
land hoge sulfaatgehalten in het grondwater 
zal bij het uitvoeren van anti-verdrogings-
maatregelen in door grondwater gevoede 
ecosystemen, rekening moeten worden gehou
den met de effecten van sulfaat op de gevoelig
heid voor verzuring en eutrofiëring ten 
gevolge van extreme verdroging en vernatting. 
Hiervoor zullen extreem lage waterstanden 
alsmede stagnerende, permanent hoge water
standen vermeden moeten worden. Dit houdt 
in dat bij opstuwen van het waterpeil, ten 
behoeve van anti-verdrogingsmaatregelen, een 
continuering van de doorstroming gestimu
leerd moet worden door het waterpeil lager 
dan de stijghoogte van het grondwater op te 
stuwen. Door continue doorstroming zal het 
gemobiliseerde fosfaat afgevoerd worden zodat 
geen ophoping in de waterlaag op zal treden. 
Verder zal aanvoer van ijzer via het kwelwater 
plaats blijven vinden waardoor fosfaat in de 
bodem kan worden vastgelegd als ijzerfosfaat. 
Dat deze maatregel van continue doorstro
ming daadwerkelijk lijkt te leiden tot een 
goede waterkwaliteit blijkt uit de op korte 
termijn spontane ontwikkeling van verschei
dene soorten kranswieren en fonteinkruiden 
na uitbaggeren van gedeelten van het Beesels
broek in april dit jaar waarbij doorstroming 
gehandhaafd werd. 

Naast continuering van de doorstroming 
zal een natuurlijk waterregime gehandhaafd 
moeten worden. Dit houdt in dat in de zomer, 
wanneer de temperatuur en de microbiële 
activiteit relatief hoog zijn, het water niet 
extra opgestuwd moet worden. Het waterpeil 
zal hierdoor op de hoger gelegen gedeelten van 
het terrein beneden het maaiveld dalen. Hier
door wordt de bodem gedeeltelijk aëroob en 
zal de sulfaatreductie geremd, en de oxidatie 
van pyriet gestimuleerd worden. Omdat deze 
locaties van nature altijd periodiek droogge
vallen zijn, is op deze locaties weinig pyriet 
geaccumuleerd waardoor geen sterke verzu-
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Het omvallen en afsterven van de zwarte els in het centrale^edeelte van het Kaldenbroek tengevolge van hoge sta 

waterstanden in de zomer. 

ring op zal treden. Door het vrijkomen van 

ijzer ten gevolge van pyrietoxidatie, wordt de 

toplaag van de bodem rijker aan 

ijzer(hydr)oxiden hetgeen de fosfaatmobilisa

tie beperkt. Het tijdens pyrietoxidatie vrijge

komen sulfaat, dat in tegenstelling tot de in de 

toplaag neergeslagen ijzerhydroxiden mobiel 

is, wordt via de waterlaag afgevoerd wanneer 

het waterpeil weer stijgt. * 
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Had je maar... 
alles van bodem, grondwater tot bron in één hand! 

Wij, de specialisten van Haitjema nemen graag en deskundig de totaie 

zorg voor bodem, watervoorziening en waterwininstaliatie 

van u op ons, en houden deze voor u in de hand. 

Grondboorbedrijf Haitjema B.V. is gespecialiseerd in: 

• diepe boringen • onderhoud 

• waterwinputten • bodemonderzoek 

• energieopslag • bronbemaling 

V — . . / grondboorbedrijf 

haitjema b.v. 

!3-612061 fax:0523-615950 e-mail: info@haitjema.nl internet 
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