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Door de combinatie van klimaatverandering (zeespiegelstijging en langere droogtepe-
riodes) en ontwatering voor landbouw neemt de kans op stijgende zoutconcentraties 
in het oppervlaktewater in laag Nederland toe. Hoewel bekend is dat dit chemische en 
fysische effecten kan hebben, is de interactie tussen fysische en biogeochemische pro-
cessen onderbelicht gebleven. In dit artikel wordt een veldexperiment gepresenteerd 
waarin de effecten van verhoogde zoutconcentraties op de combinatie van chemische 
en fysische processen in een voormalig brak laagveen zijn bestudeerd. Met behulp van 
biogeochemische analyses en de omgekeerde boorgatmethode in de waterbodem wordt 
aangetoond dat een verhoogde zoutconcentratie in het oppervlaktewater kan leiden tot 
een verhoogde waterdoorlatendheid van de waterbodem.

Inleiding

De combinatie van verschillende processen zoals bodemdaling, klimaatverandering, 
zeespiegelstijging, zoute kwel en zoetwatertekorten in de zomer kan leiden tot ver-
hoogde zoutconcentraties in het oppervlaktewater in laaggelegen kustgebieden, zoals
in West-Nederland (o.a. Oude Essink e.a., 2010, Velstra e.a., 2011, Herbert e. a., 2015).
Een verhoogde zoutconcentratie in het oppervlaktewater vormt een potentiele bedrei-
ging voor de landbouw, drinkwaterwinning en het ecologische functioneren van zoete 
natuurgebieden (Rengasamy 2010, Bonte en Zwolsman, 2010; Lamers e.a., 2002a,
Oude Essink en Kooi, 2011). Anderzijds biedt een hogere zoutconcentratie echter ook
kansen voor het herstel van aan brakwater verbonden habitattypen en soorten. Zo 
worden veel Noord-Hollandse laagveengebieden gekenmerkt door een invloed vanuit 
de voormalige Zuiderzee, die sinds de afsluiting van de Afsluitdijk in 1932 is verdwe-
nen. De hierop volgende decennia durende verzoeting van deze gebieden heeft ge-
leid tot een sterke afname van de zoutconcentraties en de aan brakwater verbonden 



STROMINGEN 31 (2018), NUMMER 144

biodiversiteit (Van 't Veer 2009, Van Dijk e.a., 2018). Één van de mogelijke beheers-
maatregelen om deze brakwaternatuur te herstellen is het actief inlaten van brakwater.
 
De consequenties van verhoogde zoutconcentraties in oppervlaktewater voor hydro-
logie en ecologie van dergelijke gebieden zijn echter lastig te voorspellen. Daarom 
is in het kader van OBN (Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit), in 
opdracht van het VBNE (Vereniging van bos- en natuurterreineigenaren) in het Ilper-
veld een meerjarig veldexperiment opgezet waarin de effecten van verhoogde zout-
concentraties in het oppervlaktewater zijn onderzocht (Van Dijk e.a., 2013, 2018). 

Op basis van eerder onderzoek was al bekend dat een verhoogde zoutconcentratie in 
het oppervlaktewater grote effecten heeft op biogeochemische en fysische processen 
in het oppervlaktewater en de venige waterbodem. Zo kan de sterke stijging van aan 
brak water gerelateerde ionen, zoals chloride (Cl-) en natrium (Na+), maar ook calcium 
(Ca2+) en sulfaat (SO4

2-), grote effecten hebben op (microbiële) redoxprocessen en op 
flocculatie van gesuspendeerde deeltjes in veenbodems (Weston e.a., 2006, Herbert 
e.a., 2015). Deze processen kunnen op hun beurt weer belangrijke biogeochemische 
en (eco)-hydrologische gevolgen hebben voor plant- en diergemeenschappen (Nielsen 
e.a., 2003, Remane & Schlieper, 1958), stratificatie van de waterkolom, en de kringlo-
pen van nutriënten en koolstof (o.a. Baldwin e.a., 2006, Van Dijk e.a., 2015). 
Een verhoogde zoutconcentratie kan via fysische processen ook hydrologische conse-
quenties hebben. Zo is onder andere uit laboratoriumexperimenten bekend dat ver-
hoogde zoutconcentraties de waterdoorlatendheid en mate van wegzijging kan beïn-
vloeden (o.a. Mehnert & Jennings, 1985). Een hogere zoutconcentratie kan in veenbo-
dems leiden tot binding van gesuspendeerde deeltjes (flocculatie) die door neerslaan 
de poriestructuur van de bodem en daarmee de waterdoorlatendheid van de bodem 
kunnen beïnvloeden (o.a. Hoag & Price, 1997). Daarnaast blijkt een verhoogde zout-
concentratie over het algemeen te leiden tot een verhoogde productie van sulfide als 
gevolg van sulfaatreductie (Hertbert e.a. 2015) en een verlaagde methanogenese (ver-
laagde productie van methaangas). De effecten van verhoogde zoutconcentraties op 
de interactie tussen biogeochemische en fysische processen in de venige waterbodem 
zijn complex. Het huidige artikel doet verslag van een onderzoek (Van Dijk e.a., 2017) 
waarin de effecten van verhoogde zoutconcentraties op deze interactie onderzocht 
zijn in een veldexperiment in een sloot. De hypothese was dat een verhoogde zout-
concentratie via de interactie van biogeochemische en fysische effecten de wegzij-
ging zouden bevorderen. 

Materiaal en Methode 

Experimentele opzet
In een Noord-Hollands laagveengebied (het Ilperveld, ten noorden van Amsterdam, 
tussen Purmerend en Landsmeer) zijn in 2010 in één doodlopende watergang 24 ci-
linders geplaatst (zie afbeelding 1). De cilinders dienden om een gesloten systeem te 
creëren waarin verschillende zoutbehandelingen konden worden ingezet. Deze wer-
den tot een diepte van circa 50 cm in de waterbodem verankerd en reikten tot boven 
het wateroppervlak. De cilinders bestonden uit een flexibele buisvormige zak van 
PVC in een RVS frame welke aan de onderzijde was verstevigd met een stalen ring. 
Hierdoor werd een deel van het oppervlaktewater en de waterbodem afgesloten van 
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de omgeving, terwijl de flexibele wanden ervoor zorgden dat de golfbewegingen in 
de waterkolom niet geheel werden uitgesloten. De waterkolom in de cilinders bleef 
in open contact met de atmosfeer en de onderliggende bodem (verticale stroming). 
In de cilinders werden vier verschillende zoutconcentraties gehandhaafd door het 
toedienen van synthetisch zeezout met chlorideconcentraties van 500, 1250, 2500 en 
5000 mg/l. In de controle behandeling (500 mg Cl/l) en de hoogste zoutbehandeling 
(5000 mg Cl/l) zijn peilbuizen geplaatst voor hydrologisch onderzoek. In deze behan-
delingen zijn op verschillende diepten in de waterbodem poriewatermonsters geno-
men voor chemische analyses (afbeelding 1).

Biogeochemische analyses
Chemische analyses van het bodemporiewater zijn verricht door bodemporiewater 
onder vacuüm uit de keramische cups op vier diepten (5, 15, 30 en 60 cm) in de wa-
terbodem te verzamelen. Extra bodemporiewater werd verzameld in gasdichte va-
cuüm glazen buisjes voor bepaling van methaan- en sulfideconcentraties. Voor details 
over de chemische analyses wordt verwezen naar Van Dijk e.a. 2017. 

Hydrologische analyses
De inhoud van de cilinders werd door de tijd gevolgd door de straal van de cilinders
en waterniveaus in de cilinders op te meten en op basis hiervan de inhoud te bere-
kenen (voor details zie Van Dijk et al. 2017). De omgekeerde boorgatmethode (slug 
test) is gebruikt om effecten van zout op de doorlatendheid van de waterbodem te 
bepalen. Via de omgekeerde boorgatmethode kan, rekening houdend met peilbuis-
karakteristieken, de doorlatendheid van de bodem afgeleid worden uit het verloop in 

Afbeelding 1. Schematische weergave van de experimentele opzet met, a.) een cilinder in de watergang 

met veenbodem op klei met daaronder zand. b) een dwarsdoorsnede van de cilinder met stalen frame en 

flexibele PVC wand. In de cilinder zelf zijn de peilbuis en poreuze cups op verschillende diepte zichtbaar. 

c) een detail beeld van de waterbodem met peilbuisfilterdiepte en diepte van de verschillende keramische 

cups. d) een foto van de experimentele opzet. De afmetingen en schaal is weergegeven in centimeters, de 

schaal verschilt in de drie figuren (foto: G. van Dijk).
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stijghoogte na een instantane toevoeging van een hoeveelheid water (slug) in een
peilbuis, Voor de omgekeerde boorgatmethode zijn peilbuizen in de waterbodem 
geïnstalleerd met een filter (7 cm voor 84% geperforeerd met 36 gaten met een di-
ameter van 0.7 cm) op 35-42 cm diepte in de waterbodem bestaand uit intact veen-
mosveen (veen met een lage decompositiegraad en lage water doorlatendheid) (zie 
afbeelding 1). De onderkanten van de peilbuizen waren afgesloten en het filter was 
afgedekt met filterkous om verstopping te voorkomen. In elke peilbuis werd het ver-
loop van de stijghoogte gemeten (meetfrequentie van 0,5 seconden) met behulp van 
waterdrukopnemers (TD Divers, Type DI240, Van Essen Instruments), welke gecor-
rigeerd werden voor luchtdrukvariaties met een BaroDiver (DI250, Van Essen Instru-
ments). Omdat de waterkwaliteit de doorlatendheid beïnvloedt (Kettridge & Binley 
2010), werd in de peilbuizen water toegevoegd (100 mL) dat overeenkwam met de 
oppervlaktewater kwaliteit in de cilinders. 

De doorlatendheid (Ks, in m/d) is berekend op basis van stijghoogteverloop in de peil-
buizen volgens Bouwer & Rice (1976) (Vergelijking 1). De Bouwer-Rice analyse van de 
boorgatmethode data is gebaseerd op een aangepaste Thiem vergelijking voor radi-
ale stroming van of naar een peilbuis:

     							                 
 (1)

Waarbij 
�	Q = het debiet is (cm3 d-1) 
�	L = de lengte van het peilbuisfilter (i.e. de geperforeerde sectie; cm)
�	h = het verschil in water tussen de grondwaterstand en het waterniveau in de 

peilbuis (cm) 
�	F = een vormfactor ('shape factor'). 

De hoeveelheid water die door het peilbuisfilter het watervoerende pakket in stroomt 
(Q) is te schatten op basis van de peilverlaging door de tijd. De vormfactor van Bou-
wer & Rice (1976) is gebaseerd op een empirisch model van een analoog elektrisch 
weerstandsnetwerk. Deze vormfactor is echter niet geschikt voor het type peilbuis 
dat in deze studie gebruikt is, en kan tot 30% onderschatting van de doorlatendheid 
Ks leiden (Zlotnik e.a., 2010). Zlotnik e.a. (2010) hebben een analytische oplossing 
gepresenteerd die breder toepasbaar is dan de standaard Bouwer-Rice vormfactor. 
Deze vormfactor wordt bepaald op basis van de dikte van het watervoerend pakket 
(D), de peilbuis radius (rw), filterlengte (L), en afstand tot onderkant peilbuisfilter tot 
grondwaterstand (H) (Vergelijking 2).

									                       
(2)				               

 (1)

Waarbij K0 en K1 de gemodificeerde Besselfuncties van de derde soort en nulde res-
pectievelijk eerste orde zijn, βi = π (i-0.5), en rw de radius van de peilbuis is. en Kh en 
Kv de horizontale en verticale doorlatendheid zijn. Als dikte van het watervoerend 
pakket (D) is 3,5 meter genomen (oppervlaktewater + waterbodem ≈ 1.4 + 1.8). De af-

Afbeelding 2. De modelresultaten voor elk van de zelf-organisatiescenario's, gegroepeerd per onderlin-

ge-afstandregel voor dezelfde typen bronnen (bijvoorbeeld de afstand tussen twee warme bronnen; sub-

plots langs de y-as) en tegenovergestelde typen bronnen (afstand tussen warme en koude bron, subplots 

langs de x-as). Omdat het model bronlocaties willekeurig plaatst, is één simulatie niet representatief; 

elke afstandsregel die ik wilde evalueren is daarom 64 keer doorgerekend. Elke marker in de afbeelding 

is het gemiddelde van die 64 modelrealisaties voor het betreffende scenario. De foutmarges geven de in-

ter quartile range van de resulaten aan. Voor elk gesimuleerd bodemenergiesysteem is ook de inzet van 

de warmtepomp gemodelleerd. Het effect van negatieve interactie op extra inzet van de warmtepomp 

komt dus terug in de resultaten van CO2-besparing. 
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stand van de onderkant van het filter tot het oppervlak was 1.67 m (afbeelding 1). Om 
de gevoeligheid van Ks te bepalen voor de gebruikte bepaling van de vormfactor en 
aannames in het stroomdomein, is Ks ook bepaald met behulp van de veelgebruikte 
Hvorslev-methode (Hvorslev, 1951), en de Bouwer-Rice methode met de conventionele 
vormfactor volgens Bouwer & Rice (1976). Voor een uitvoerige beschrijving van de 
hydrologische analyse en de voor de modelberekening genomen aannames verwijzen 
wij naar Van Dijk e.a. (2017).

Data-analyse
Verschillen tussen behandelingen zijn statistisch getoetst met behulp van een en-
kelvoudige ANOVA voor het cilinder volume, met General Linear Mixed Models voor 
poriewater concentraties en met multivariate ANOVA voor de waterdoorlatendheid; 
verschillen worden als significant beschouwd als p = < 0.05.

Resultaten

Effecten van zout op hydrologie 
Tijdens de start van het veldexperiment was de inhoud van alle cilinders gemiddeld 
1050 l en waren er geen verschillen tussen de behandelingen. Gedurende het eerste 
jaar van het veldexperiment bleek dat de inhoud van de cilinders met brakwaterbe-
handelingen afnam (afbeelding 2d). Drie jaar na start van het experiment was er spra-

Afbeelding 2. a) de gemiddelde inhoud van de cilinders in de verschillende behandelingen met verschillen-

de zoutniveaus (14 tot 140 mmol Cl l-1, van licht naar donker, hoe donkerder hoe zouter) tijdens de start van 

het experiment en na 37 maanden. b) de poriewater chlorideconcentratie uitgezet tegen de cilinderinhoud. 

c) de poriewater methaanconcentratie uitgezet tegen de cilinderinhoud. d) een foto van twee representatie-

ve cilinders (links een cilinder met controle behandeling, rechts een cilinder met de hoogste zout behande-

ling) waarin duidelijk te zien is dat de inhoud in de rechter cilinder is afgenomen (foto: G. van Dijk).
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ke van een significante volume afname van 61% in de behandeling met het hoogste 
zoutgehalte (P < 0,05; afbeelding 2a). Tevens bleken de concentraties van chloride en 
methaan in het poriewater in de waterbodem gerelateerd te zijn met het volume van 
de cilinders (afbeelding 2b voor chloride, afbeelding 2c voor methaan). 

De doorlatendheid (Ks) in de waterbodem was gemiddeld 2,9 maal zo hoog in de ci-
linders met een brakwater behandeling in vergelijking met de controlebehandeling 
(afbeelding 3). Bij de drie gebruikte analysemethoden was de Ks bij de brakwater be-
handeling systematisch significant hoger dan in de controlebehandeling (afbeelding 
3). Het gebruiken van de aangepaste vormfactor volgens Zlotnik et al. (2010) leidde 
tot een 28% hogere Ks in vergelijking met de Bouwer-Rice methode zonder correctie, 
terwijl de gangbare Hvorslev methode juist tot een 24% hogere Ks leidde ten opzichte 
van de Zlotnik et al. vormfactor (afbeelding 3).

Effecten van zout op biogeochemie 
Een verhoogde zoutconcentratie in het oppervlaktewater bleek een groot effect te 
hebben op biogeochemische processen in de waterbodem. Zo werd niet alleen de 
chlorideconcentratie in de waterbodem na drie jaar sterk beïnvloed door de verhoogde 
zoutconcentratie in het oppervlaktewater (zelfs tot op 60cm diepte in de waterbodem, 
afbeelding 4a), maar lieten ook andere ionen, o.a. natrium, calcium, magnesium en ka-
lium, een vergelijkbare stijging zien (data niet weergegeven). Daarnaast bleken zowel 
de sulfaatconcentratie als de sulfideconcentratie significant hoger te zijn in de water-
bodems van de brakwaterbehandeling (afbeelding 4b en 4c). Voor sulfide was dit met 
name het geval in de toplaag van het sediment. In tegenstelling tot chloride, sulfaat, 
en sulfide, nam de methaanconcentratie juist significant met meer dan 90% af in de 
top van de waterbodem, in cilinders met een brakwater behandeling (afbeelding 4d). 

Afbeelding 3. De gemiddelde berekende doorlatendheid (Ks, in m d-1) in de controle cilinders (lichte 

balken) en de brakwater cilinders (donkere balken). De gemiddelde doorlatendheid is weergegeven voor 

verschillende rekenmethoden: H = Hvorslev (Hvorslev, 1951), BR = Bouwer-Rice (Bouwer & Rice, 1976), 

ZGD = Zlotnik (Zlotnik e.a., 2010), (+/- S.E.M., (n=3)). Het ZGD model levert hoogstwaarschijnlijk de meest 

betrouwbare K
s schatting (zie Materiaal en Methode voor details). 
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Discussie

Mechanismen voor verhoogde doorlatendheid onder brakwater condities
Het afgenomen volume in de cilinders met brakwater kan door meerdere mechanis-
men verklaard worden. Ten eerste heeft water met een verhoogde zoutconcentratie 
een hogere waterdichtheid, wat mogelijk verticale stroming (van het oppervlakte-
water de waterbodem in) kan versterken (o.a. Holzbecher, 1998). Daarnaast is ook 
bekend dat de verhoogde dichtheid van zout oppervlaktewater kan leiden tot vrije 
convectie en verhoogd transport van stoffen van het water met hogere dichtheid naar 
het onderliggende zoete water met lagere dichtheid (Simmons e.a., 2001), Dit proces 
kan echter niet de geobserveerde verschillen in de doorlatendheid tussen de zout-
behandelingen verklaren. In de huidige studie zou de verhoging van de zoutconcen-
tratie van 14 mmol Cl (500 mg Cl/l) naar 140 mmol Cl (5000 mg Cl/l) geleid hebben 
tot een verhoogde dichtheid van 1000,65 kg/m3 naar 1007,74 kg/m3. Een dergelijke 
verhoging van de dichtheid zou volgens de Wet van Darcy (o.b.v. een vergelijkbare 
viscositeit en temperatuur) de wegzijging met 0.7% doen toenemen. Aangezien het in 
de huidige studie om een stijging van de doorlatendheid met 180% gaat is de bijdrage 
van een toegenomen dichtheid marginaal. 

Ten tweede is bekend dat een verhoogde zoutconcentratie verdamping van opper-
vlaktewater zou kunnen beïnvloeden (Salhotra e.a., 1985). Een verhoogde zoutcon-
centratie leidt juist tot een verlaagde verdamping door een verhoogde aantrekkings-
kracht van opgeloste ionen in het water, wat dus niet het sterk afgenomen volume 
van de cilinders kan verklaren (Salhotra e.a., 1985). 

Ten derde is bekend dat een verhoogde zoutconcentratie in (water)bodems kan leiden
tot vergrootte bodemporieën door binding van humuszuren op het oppervlak van 
kleine deeltjes in de veenbodem. Een verhoogde zoutconcentratie kan chemische 

Afbeelding 4. Diepteprofielen van elementconcentraties in het bodemporiewater van de waterbodem 

op 37 maanden na de start van het experiment. a) chloride, b) sulfaat, c) sulfide, d) methaan in mmol l-1 

voor de controle behandeling (open cirkels) en de hoogste brakwater behandeling (gevulde cirkels). * p < 

0.05; let op de verschillende schalen op de x as, de foutstrepen geven +/- standaardfout van het gemid-

delde, [n = 4])
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veranderingen teweeg brengen, die vervolgens leiden tot fysische veranderingen in 
de bodemporiën. Op hun beurt beïnvloeden die de waterdoorlatendheid van veen 
(Hoag & Price, 1997, Ours e.a., 1997). Comas & Slater (2004) hebben een kwantita-
tieve relatie opgesteld voor het effect van het elektrisch geleidend vermogen en Ks in 
veenbodems (Ks α EGVn, met n variërend van 0,25–0,30). Op basis van het werk van 
Comas & Slater (2004) hebben wij de maximale bijdrage van vergrootte bodemporiën 
door fysische effecten van zout ingeschat met behulp van vergelijking 3. Hierbij is K0 
de Ks bij een EGV van 1 S/m, met de controlebehandeling als referentie. Op basis van 
vergelijking 3 zou de bijdrage van vergrootte bodemporiën door een stijgende EGV 
kunnen leiden tot een stijging van 97,6% van de Ks (factor 1,98 verschil) (op basis van 
een EGV stijging van 0,19 S/m naar 1,84 S/m). 

				            			                   (3)

In het veldexperiment was er echter sprake van een stijging van de doorlatendheid 
met 180% (factor 2,97) in dit EGV interval. Een gedeelte van de stijging (82%) wordt 
hiermee dus nog niet verklaard. Naast de drie hierboven genoemde mechanismen 
moet er dus nog een ander mechanisme zijn. Van kleibodems is juist bekend dat een 
verhoogde natriumconcentratie tot zwelling van klei kan leiden (Denis e.a., 1991), wat 
er juist toe zou kunnen leiden dat een verhoogde zoutconcentraties in kleibodems, in 
tegenstelling tot veenbodems mogelijk juist tot een verlaagde waterdoorlatendheid 
kan leiden. 

Een vierde mogelijke verklaring voor de verhoogde Ks in brakwater bodems is een 
biogeochemische. Een verhoogde zoutconcentratie in het oppervlaktewater heeft 
grote consequenties voor biogeochemische processen in de waterbodem (afbeelding 
4). In veenbodems kunnen bacteriën methaan produceren. Dat kan tot ontgassing 
van methaan in de bodemporiën leiden waarbij gasbelletjes de doorgaande poriën 
kunnen blokkeren en de doorlatendheid verlaagd wordt (o.a. Kellner e.a., 2004); ge-
durende het experiment zijn dan hoge methaanconcentraties in de waterbodem en 
ebullitie (opborreling) van methaanbellen waargenomen. Processen die de methaan-
productie in organische bodems beïnvloeden kunnen hiermee dus in potentie ook de 
Ks beïnvloeden (o.a. Strack e.a., 2005). Uit de literatuur is bekend dat als gevolg van 
methaangasbellen de Ks van een bodem met een factor 2 kan dalen (Baird & Waldron, 
2003) tot 4 (Reynolds e.a.,1992). In vergelijking met chloride (als inerte tracer) blijkt 
de sulfaatconcentratie minder toe te nemen in de top van de waterbodem. Het ont-
brekende deel (chloride en sulfaat zijn beide toegediend met zeezout) is zeer waar-
schijnlijk door sulfaatreductie omgezet naar sulfide, waarvan de concentratie tevens 
het hoogste is in de toplaag (afbeelding 4c). Eerdere studies hebben ook al laten zien 
dat een toename van sulfaat kan leiden tot een toename van de sulfaatreductie in 
waterbodems (o.a. Barlett e.a., 1987, Denier van der Gon & Neue, 1995, Lamers e.a., 
2002b). De door brakwater veroorzaakte stijging van de sulfaatreductie kan ook de 
sterk gedaalde methaanconcentratie verklaren. Energetisch is het proces van sulfaat-
reductie namelijk gunstiger dan methanogenese. Hierdoor winnen sulfaatreducerende 
bacteriën de competitie om organische substraten van de methaan producerende 
bacteriën, waardoor de productie van methaan wordt geremd als de sulfaatconcentra-
tie toeneemt (o.a. Segers, 1998, Lamers e.a., 1999, Smolders e.a., 2002). Daarnaast 
kan de activiteit van methaanproducerende bacteriën ook nog eens afnemen als 



STROMINGEN 31 (2018), NUMMER 1 51

gevolg van fysiologische stress door osmose (onder brakwater condities) (o.a. Cham-
bers e.a., 2011) of ook door sulfide toxiciteit (Cappenberg, 1975). Tevens kan een 
verhoogde sulfaatconcentratie leiden tot een verhoogde anaerobe oxidatie van het in 
de bodem geproduceerd methaan door een consortium van methaanproducerende 
archea en sulfaatreduceerders (o.a., Valentine 2002,  Boetius e.a., 2000). Verbrakking 
kan dus een reeks van biogeochemische reacties teweeg brengen die de methaanpro-
ductie remt en daarmee de doorlatendheid verhoogd.

Naast methaan zouden ook andere gassen de doorlatendheid kunnen verlagen, zoals 
stikstofgas en sulfide (Beckwith & Baird 2001, Marinas e.a., 2013). Van stikstofgas 
wordt echter verwacht dat dit verhoudingsgewijs geen grote bijdrage levert en sulfide 
is beter oplosbaar in water waardoor dit minder snel in de vorm van gasbellen aanwe-
zig zal zijn. Uit metingen van Van Dijk e.a. (2017) blijkt dan ook dat de totale opbor-
reling ('ebullitie') van alle gassen samen, gemeten als volume, in de controlebehan-
delingen velen malen hoger is dan in de brakwater behandelingen, wat de aanname 
verder ondersteunt dat met name methaanbellen de doorlatendheid beïnvloeden.

Effecten van rekenmethode op geschatte doorlatendheid 
De op basis van de boorgatmethode berekende doorlatendheid blijft altijd een in-
schatting van de werkelijke doorlatendheid omdat een bodem meestal niet homogeen 
is. De binnen deze studie gevonden doorlatendheid valt in het bereik van doorlatend-
heidswaarden die in de literatuur beschreven zijn voor veenbodems met vergelijkbare 
decompositiegraad (0,01 – 50 m/d; (Baird e.a., 2008, Nijp, 2015, Surridge e.a., 2005, 
Whittington & Price, 2006)). Daarnaast zal de methode waarmee de doorlatendheid 
bepaald wordt logischerwijs ook de hieruit voortkomende Ks beïnvloeden. In verge-
lijking tot de Bouwer-Rice methode met Zlotnik vormfactor, leidde in deze studie het 
gebruik van de Hvorslev methode tot een overschatting van de doorlatendheid van 
23% en de Bouwer-Rice vormfactor tot een onderschatting van 28%, en is daarmee 
vergelijkbaar met de conclusies uit ander onderzoek (Nijp 2015, Hyder e.a., 1994). 
Voor ecohydrologische toepassingen ligt de interesse voornamelijk in het freatische 
pakket (watervoerend pakket dat aan de bovenkant niet afgesloten door een ondoor-
dringbare laag) van de waterbodem, omdat dit de zone met meeste biologische ac-
tiviteit is. Juist onder deze condities is de gangbare Hvorslev (1951) analysemethode 
minder geschikt, gelet op de aanname dat er sprake is van een filter over de dikte 
van het hele watervoerend pakket of in het centrum daarvan is geplaatst. De Bouwer-
Rice methode voor het bepalen van de vormfactor is daarnaast minder geschikt voor 
ecohydrologische toepassingen, waarbij de filterlengte veelal relatief klein zal zijn ten 
opzichte van de filter diameter. Onder deze condities is de empirisch bepaalde vorm-
factor namelijk onnauwkeurig (Brown e.a., 1995, Hyder & Buttler, 1995). Hoewel de ver-
schillen tussen de methoden niet significant waren, zeer waarschijnlijk door de kleine 
steekproefomvang (n = 3), verdient het gebruik van de analytische oplossing voor de 
vormfactor van Zlotnik e.a. (2010) de voorkeur voor ecohydrologische toepassingen. 

Moet de verhoogde doorlatendheid met een korreltje zout genomen worden?
De resultaten van dit meerjarig veldexperiment geven inzicht in de gevolgen van 
veranderende zoutconcentraties op de doorlatendheid van de waterbodem in veen-
gebieden. Het is belangrijk om dit effect mee te nemen in hydrologische modellen 
voor lokaal en regionaal waterbeheer. Hoewel in deze studie significante effecten van 
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verhoogde zoutconcentraties op de biogeochemie en doorlatendheid in waterbodems 
zijn gevonden, is het niet mogelijk de resultaten te extrapoleren naar de landschaps-
schaal. Hiervoor is meer onderzoek nodig. Het is niet uit te sluiten dat deze proces-
sen op langere termijn op landschapsschaal een rol kunnen spelen en dat langdurig 
verhoogde zoutconcentraties in het oppervlaktewater hierdoor ook hydrologische 
processen op grotere schaal zouden kunnen beïnvloeden. Met name in gebieden met 
netto wegzijging in een veenbodem zou een steeds verdere indringing van zout wa-
ter op langere termijn mogelijk tot een verhoogde wegzijging kunnen leiden. Hoe de 
effecten doorwerken in waterbodems met een hoger kleigehalte verdient aandacht in 
toekomstig onderzoek.

Conclusies

Op basis van een langjarig veldexperiment laat de huidige studie zien dat een ver-
hoogde zoutconcentratie in het oppervlaktewater grote effecten kan hebben op 
biogeochemische en fysische processen in de waterbodem in veengebieden, die on-
verwachte hydrologische gevolgen kunnen hebben. Een verhoogde zoutconcentratie 
in het oppervlaktewater kan resulteren in een verhoogde waterdoorlatendheid van 
de waterbodem van voormalig brakke laagvenen door een combinatie van geremde 
methanogenese en vergrootte bodemporiën. Met de toenemende kans op verhoogde 
zoutconcentraties in lagergelegen (veen-)gebieden is het van belang deze processen 
mee te nemen in toekomstige hydrologische modelstudies. 

English title 

Surface water salinization leads to increased hydraulic conductivity of the hyporheic 
zone 

Summary

Surface water salinization is increasing in coastal zones globally due to the anthro-
pogenic forces like sea level rise, land subsidence, altered hydrology, and climate 
change. Although surface water salinization is known to influence both biogeochem-
ical and hydrological processes in aquatic sediments, only few studies have assessed 
the potential interactions between these two processes. In the present paper, we 
present a long term controlled field experiment that was set up to test the effects of 
salinity induced interactions between both biogeochemical and physical processes. 
Surface water salinization led to increased sulfate reduction rates, leading to higher 
sulfide concentrations and reduced methanogenesis leading to lower methane con-
centrations. Using Using slug testing, demonstrated that the hydraulic conductivity of 
the hyporheic zone increased by a factor of 2.8 due to salinization. We conclude that 
the combination of physical processes (pore dilation) and biogeochemical processes 
(decreased methane production rates) were major controls on these hydrological ef-
fects. Our work shows that the interaction of physical and biogeochemical processes 
is vital to explain and predict future hydrological changes related to the surface water 
salinization. Processes and results shown in the present study are of importance for 
studying and predicting hydrological effects of potential future surface water salini-
zation and future water management. 
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