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1 Inleiding

Fosforbelasting veroorzaakt één van de grootste problemen voor de waterkwaliteit
(European Environmental Agency 2005). In veel Nederlandse wateren is fosfaat het
limiterende element voor algengroei. Verrijking met fosfor leidt - samen met stikstof
- tot problemen, zoals het optreden van overmatige algengroei, vertroebeling,
weelderige waterplantengroei, zuurstofverlies, vissterfte en verlies aan biodiversiteit.
Dit type problemen wordt wel samengevat onder de term “eutrofiéring”.

Voor het terugdringen van eutrofiering is het belangrijk om inzicht te hebben in de
bronnen van fosfaatbelasting. Fosfor kan afkomstig zijn uit verschillende natuurlijke
en antropogene bronnen. Bij belasting in niet door de mens beinvioede situaties is
sprake van (natuurlijke) achtergrondbelasting. Van nature zijn de fosforgehalten in de
bodem laag, echter in veen- (organisch materiaal) en kleigronden (kalkfosfaten) hoger
dan in zandbodems (Schoumans et al. 2008). De gemiddelde totale fosforconcentratie
in het grondwater op 10-25 m diepte, zonder landbouwkundige invloed, is in
zandgronden ongeveer 0,2 mg P/I. In rivierklei is dat 0.35-0.48 mgP/I, in zeeklei 1.33-
1.94 mgP/l en in veengronden 0.85-1.75 mgP/Il. In rivierklei en veen kunnen de
waarden tot maxima van 4 mgP/| oplopen omdat het fosfaat door het zoute milieu in
zeeklei makkelijker in oplossing blijft en in veengronden door de relatief hoge gehalten
afbreekbare organische fosfor (Reijnders et al. 2004). Voor de grote rivieren is de
natuurlijke fosfor concentratie 0.022-0.14 mg/I (Lane et al. 2005) en in het Holoceen
circa 0.15-0.4 mgP/I (Griffioen et al. 2013). Voor de zeer goede ecologische toestand
in de waterkolom van oppervlaktewateren ligt het gehalte veel lager, voor zowel
stilstaande en stromende wateren in de range van 0.01-0.06 mgP/I (Vollenweider
1968, Verdonschot et al. 2002).

Antropogene activiteiten (vooral landbouw en stedelijke activiteiten) zijn bijna altijd
de belangrijkste directe bronnen van fosfor voor aquatische ecosystemen. Hierbij
wordt onderscheid gemaakt tussen diffuse bronnen, die meestal verspreid over grote
opperviakken en variabel in de tijd zijn, en puntbronnen (Lee et al. 1978, Carpenter
et al. 1998).

Voorbeelden van puntbronnen zijn:
e Effluent en riool- en regenwateroverstorten.
¢ Industrieel afvalwater.
e Uitspoeling uit vuilnisbelten en andere stortplaatsen.
¢ Afvoer van kassencomplexen, viskwekerijen, mestvaalten en andere agrarische
activiteiten.
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Voorbeelden van diffuse bronnen zijn:
e Uitspoeling uit landbouwgronden.
e Afspoeling uit bebouwde gebieden en verharde oppervlakken (wegen,
bouwplaatsen).

Naast deze directe bronnen veroorzaken menselijke activiteiten ook een indirecte
toevoer van fosfor, bijvoorbeeld door wijzigingen in de hydrologische omstandigheden
die leiden tot afbraak van veen en organisch materiaal, via voedselrijke kwel en door
nalevering uit de (met fosfaat) opgeladen terrestrische en onderwaterbodems.

Fosfor en fosfaat in opperviaktewater

Het element fosfor (P) komt in oppervlaktewateren voornamelijk voor in fosfaatverbindingen. Dit zijn
verbindingen van fosfor met zuurstof en betreffen onopgelost (PIP) en opgelost anorganisch (DIP;
orthofosfaat), en onopgelost (POP) en opgelost (DOP) organisch gebonden fosfaat.

2 Bronnen, mobilisatie, transport en effecten

Voor het bepalen van de fosforbelasting van oppervlaktewateren wordt onderscheid
gemaakt tussen de bronnen van fosfor, de mobilisatie, het transport en de routes
waarlangs fosfor wordt getransporteerd en de effecten in de ontvangende
opperviaktewateren (Haygarth et al. 2005).

2.1 Bronnen

Voor Nederland zijn de volgende bronnen van fosfor gekwantificeerd (Groenendijk et
al., 2016):

Uit- en afspoeling landbouw 57%
Uit- en afspoeling natuur 8%
RWZI's 15%
Overige landbouwactiviteiten 7%
Industriéle bronnen 2%
Overige bronnen 1%
Atmosferische depositie >0%
Toevoer vanuit het buitenland 10%

Lange tijd hadden RWZI's een groot aandeel in de belasting maar door vergaande
maatregelen is de fosforbelasting uit deze bron sterk verlaagd. Dit is ook meetbaar in
de grote rivieren waar het fosforgehalte sterk is gedaald t.o.v. de regionale
binnenwateren. Uit de cijfers wordt duidelijk dat momenteel 65-73% uit diffuse
bronnen via uit- en afspoeling het oppervlaktewater bereikt.
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2.2 Mobilisatie

Onder mobilisatie wordt het vrijkomen van fosfor van de ‘bron’ (bv. toegediende
meststof) door in oplossing gaan of door hechting aan ander materiaal verstaan. Deze
processen spelen in de bodem en worden gestuurd door fysische, geochemische en
biologische processen. Hierbij ontstaat in water opgelost ortho-fosfaat of fosfor dat
aan fijn slib of organisch materiaal is gehecht. Deze twee vormen gaan vervolgens via
waterstromen op transport.

2.3 Transport en retentie

De belangrijkst transportroutes zijn uitspoeling en opperviakkige en ondiepe
afspoeling (circa 60%). Tijdens dit transport treedt (tijdelijke) opslag in bodem en
vegetatie op, zoals in een bufferzone: dit is het proces van (tijdelijke) opslag of retentie
en beslaat circa 40% van het totaal transport.

Uit- en afspoeling van fosfor hangt af van het neerslagpatroon, de bemestingswijze en
-vorm, de samenstelling en structuur van de bodem en de grondwaterstand in de tijd.
In zandgebieden spoelt fosfor vooral ondiep en soms over de bodem uit, in kleigrond
vindt vooral oppervlakkige afspoeling (incl. via drains) van fosfor plaats terwijl en in
veengebieden is naast af- en uitspoeling over en door de bodem ook rechtstreekse
aanvoer kan plaats vinden. Dit laatste treedt op bij ontwatering waardoor afbraak van
veen leidt tot extra fosforuitspoeling. Bij vernatting van bodems neemt de
fosforbelasting bijna altijd toe omdat door zuurstofloosheid fosfor wordt gemobiliseerd.
De mate van fosforretentie in de bodem wordt beinvioed door de hoeveelheid
organisch materiaal, de pH, het ijzer- en aluminiumgehalte omdat het fosfor zich
daaraan bindt, en de grondwaterstand, factoren die ruimtelijk nogal kunnen verschillen
(Lyons et al. 1998).

In kalkrijke gronden kan fosfor zich ook aan kalk binden. In matig tot zwak
gedraineerde bodems is de retentie het grootst (Lyons et al., 1998). Aan kalk
gebonden fosfor komt gemakkelijk weer vrij. Fosfatase activiteit (enzymactiviteit)
katalyseert in belangrijke mate de hydrolyse van organisch gebonden fosfaten naar
ortho-fosfaat. Deze activiteit is variabel en is afhankelijk van de hoeveelheid organisch
materiaal, de pH, het kleigehalte, de verspreiding van microben, de doorworteling en
de bodemfauna.

Een waterbodem kan na verloop van tijd fosfor hebben geadsorbeerd aan ijzer- en
aluminiumdeeltjes en gebonden aan organische stof. Dit fosfor kan door biochemische

en biologische processen weer vrijkomen uit de waterbodem om zo te worden
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nageleverd aan de waterkolom. Dit wordt vooral erg duidelijk wanneer de externe
belasting lager is dan de interne oplading. Deze nalevering van fosfor speelt vooral in
de zomer en in het voorjaar wanneer de biochemische processen door de oplopende
temperaturen op gang komen en wanneer maatregelen zijn genomen waardoor de
externe belasting is afgenomen. Hoge fosforconcentraties in het opperviaktewater zijn
het gevolg (Osté 2011, van Gerven et al. 2011).

Fosfor emissie is de fosforvracht die uit een bron vrijkomt. De fosforbelasting is de hoeveelheid fosfor
die daadwerkelijk het opperviaktewater bereikt. De belasting van buitenaf of externe P-belasting is
voor een groot deel bepalend voor de te verwachten P-concentratie. De belasting vanuit het
watersysteem zelf of de interne belasting is meestal afkomstig uit de bodem (nalevering). De totaal
P-concentratie is de hoeveelheid fosfor aanwezig, al dan niet beschikbaar, in de waterkolom.

2.4 Effecten

Watertypen zijn ieder op een andere manier gevoelig voor eutrofiéring ten gevolge
van fosforbelasting, meren en plassen zijn hierbij het gevoeligst, vooral bij een lange
verblijftijd van het water. Voor het waterbeheer is het van belang om te realiseren dat
het behalen van bepaalde concentraties aan fosfor het middel is (en niet het doel) om
een bepaalde ecologische waterkwaliteit te bereiken (EC 2000). De voor Nederland
gehanteerde grenswaarden voor fosfor (mg P/I) zijn watertype afhankelijk (Tabel 1).
Er wordt aangenomen dat boven deze waarden eutrofiéringsverschijnselen gaan
optreden maar ook onder deze grenswaarden kunnen eutrofiéringsverschijnselen
optreden. Meestal is een locatie specifieke benadering noodzakelijk.

Tabel 1: Oppervilaktewaterkwaliteitsnormen voor fosfor voor verschillen de watertypen en
doelstellingen (Altenburg et al. 2016a, STOWA 2007a, 2007b).

Wateren MTR GET GEP Natuurlijke wateren
Regionale wateren

Sloten 0.15 - 0.22 <0.01-0.10
Beken 0.15 0.11 - <0.015-0.04
Meren? 0.15 0.04-0.1 - <0.06-0.11
Vaarten/kanalen? 0.15 0.15 <0.15/<0.25 <0.015-0.10
Rijkswateren

Rivieren 0.15 0.14 - 0.05-0.10
Grote merent 0.15 0.03-0,07 - 0.034-0.10
Kanalen? 0.15 nvt <0.25 <0.015-0.10

MTR = Maximaal Toelaatbaar Risico GET = Goede Ecologische Toestand; GEP = Goed Ecologisch
Potentieel; 1 = variatie hangt samen met verschillen in gevoeligheid van meertypen voor eutrofiering
2 = variatie hangt samen met verschillen in gevoeligheid van kanaaltypen
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Het verdient echter de voorkeur om niet alleen naar de absolute concentraties en
vrachten te kijken maar in combinatie daarmee ook naar N:P gewicht ratio’s. De N:P-
ratio geeft aan welk nutriént de groei beperkt (nutriéntlimitatie) en is een betere
indicator dan de afzonderlijke concentraties van N en P.

Voor zoetwater wijst een N:P ratio <4.5 op N-limitatie (<14 op molaire basis), 4.5-6
(14-16 op molaire basis) op intermediaire omstandigheden en 7 (16 op molaire basis)
op P-limitatie (Downing & McCauley 1995). In algentesten liggen deze waarden
overigens veel hoger, respectievelijk 10 en 17 (op molaire basis 22 en 38; Ulén 1978,
Forsberg & Ryding 1980, Hellstrétm 1996). De absolute concentraties en de
beschikbaarheid spelen echter ook een rol in de limitatie. Daarnaast kan groei ook
beinvloed worden door de concentraties silicium, ijzer en koolstof.

In veel oppervlaktewateren is sprake van P-limitatie (Lee 1973, Carpenter 2008,
Herath 1997). Ook bij het gebruik van de N:P ratio spelen naast de absolute
fosforconcentraties ook andere milieufactoren zoals licht, fysische
milieuomstandigheden en biobeschikbaarheid (afhankelijk van redox processen,
zuurgraad, enzymatische hydrolyse processen; Correll 1998, Ekholm 2007, Reynolds
& Davies 2001). Bedenk hierbij wel dat een N:P ratio is de resultante van de
afzonderlijke concentraties van N en P. Een afwijkende ratio geeft geen informatie over
de absolute concentraties van ieder van de nutriénten afzonderlijk. Het kan dus zo zijn
dat stikstof en fosfor in overmaat aanwezig zijn. N of P toevoegen om de ratio te
verbeteren is een slecht idee, dat moet gebeuren door een van de twee te
verminderen.

3 Maatregelen

De maatregelen gericht tegen eutrofiering ten gevolge van belasting met fosfor kunnen
gegroepeerd worden van brongericht (zeer effectief), effectgericht (matig effectief) tot
end-of-pipe (laag effectief; zie 0.a. Schoumans et al. 2018).

3.1 Brongerichte maatregelen bij diffuse bronnen
(landbouwkundig grondgebruik)

De meest voor de hand liggende en effectiefste maatregel is om de fosforbelasting bij
de bron weg te nemen. Deze maatregelen liggen vaak niet binnen het
handelingsperspectief van de waterbeheerder maar kunnen wel door de
waterbeheerder worden besproken/afgestemd bij de belanghebbenden van het
watersysteem. Voor gronden in landbouwkundig gebruik geldt een milieuneutraal
gebruik van en omgaan met nutriénten, zoals;

o het toepassen van evenwichtsbemesting,
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o hetuitmijnen van al fosforverzadigde gronden (gebruik van het al aanwezige
fosfor in de bodem),

o het gericht toedienen in ruimte en tijd van fosfaat aan het gewas (zoals
rijenbemesting, geen kantstrooien) waarbij de N:P ratio aansluit op die van
het gewas,

o het toedienen van fosfor nabij de wortel,

o het toedienen van organische mest om tegelijk ook vocht vast te houden en
bodemleven te stimuleren,

o het aanpassen van het dieet van het vee (Cerosaletti et al. 2004),

o het niet toedienen vlak voor een periode met hevige neerslag bemesten,

o de toediening afstemmen op de fosfaattoestand van de bodem en de
opname door het gewas,

o het recirculeren van dierlijke mest tot fosforgrondstof.

3.2 Brongerichte maatregelen bij puntbronnen

Voor de RWZI's en overstorten is het lastiger om de fosforbronnen bij de bewoners
verder te reduceren, wat ook geldt voor de toevoer uit het buitenland. Wel kunnen
overstorten worden gesaneerd door de berging in het rioolstelsel te vergroten. Toch
kunnen veel puntbronnen, zoals op de rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI's), en
industriéle lozingen, overstorten vanuit het stedelijk gebied en lokale lozingen
(afvalwater dat ontstaat bij het reinigen van machines, melkinstallaties, het
schoonspuiten van het erven, uitloging van mestvaalten, perssappen uit ingekuild
voer, erfafspoeling van mest en urine) zo veel mogelijk worden gesaneerd door
maatregelen aan de bron bij het productieproces of voordat het afvalwater het riool of
het opperviaktewater ingaat. Ten dele horen dergelijke maatregelen ook onder de
volgende categorie.

3.3 Effectgerichte maatregelen
Er zijn verschillende methoden om fosfor te verwijderen op RWZI's:
e Fysisch-chemische verwijdering in de afvalwaterketen, zoals:
o Toedienen van calcium
o Toedienen van metaalzouten (ijzer, aluminium, magnesium; Yeoman et
al. 1988)
e Biologische verwijdering op de RWZI (Levin & Shapiro 1965, Bunce et al. 2018),
zoals:
o Biologisch defosfaterend slib (fosfaat accumulerende bacterién)
o Algen gebaseerde systemen (algen biofilms, geimmobiliseerde algen,
zwevende algen, (osmotische) membraam foto-biofilms)
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o Algen-bacterién combinatie (hybride systemen)

e Biologische verwijdering aansluitend op de puntlozing (nazuivering) (Vymazal
2008, Wu et al. 2014, 2015), zoals;

o De helofytenfilters, zuiveringsmoerassen, waterharmonica’s e.d. kunnen
worden onderverdeeld naar:

o Horizontaal doorstroomde open watersystemen met emergente,
drijvende (al dan niet wortelende) en of ondergedoken macrofyten. Het
rendement van deze systemen is vaak laag en soms negatief.

o Horizontaal doorstroomde moerassystemen (zonder open water) met
helofyten

o Verticaal opgaande of neergaande doorstroomde moerassystemen
(zonder open water) met P-bindende stoffen.

o Hybride en complexe systemen met verschillende combinaties van
horizontale en verticale doorstroming

Figuur 1: Maatregelen in een stroomgebied (A), meer (B) en polder (C) om fosforbelasting te
verminderen: 1: bronmaatregelen in het landgebruik, 2: maatregelen op de RWZI, 3: maatregelen
bij overstorten en kleine lozingen, 4: aanleggen van bufferzones, 5: tegengaan van bodemafbraak.

3.4 Maatregelen op het landbouwperceel

Het meeste fosfor wordt gebonden aan deeltjes getransporteerd vanaf de
landbouwgronden. Maatregelen die de afvoer van fosfor via de verschillende
transportroutes op het landbouwperceel (over het maaiveld, door de bouwvoor, via
greppels en drainagebuizen of de ondiepe uitspoeling door de bovengrond) naar het
oppervlaktewater vertragen, veranderen of blokkeren zijn:

¢ Het verminderen van de bodemverdichting en het verbeteren van de

bodemstructuur:
o De nutriéntengift afstemmen op weer, bodemomstandigheden en
gewasgroei.
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Het voor 30% bedekt laten van de bodem met organisch materiaal of
stoppels.

Het slechts ondiep (tot 10 cm diepte) bewerken van de bodem.

Geen bodemomwerking of minder vaak tot maximaal 20-25 cm.

Het niet in de herfst maar in de lente bewerken van de bodem.

¢ Het aanpassen van de teelt en gewassen:

o

O O O O

o

Het toepassen van vruchtwisseling, gemengde jaarlijkse en
meerjaarlijkse teelten afwisselen met jaren met gras- of braakland.
Grasland i.p.v. akkerland of diep wortelende gewassen.

Het gebruik van gewassen die geen nutriénten vragen.

Het gebruik van gewassen die veel nutriénten opnemen.

Het bij agrarisch grondgebruik toedienen van fosfaatbindende
bestanddelen (bv. basalt of lavameel) waardoor de kans op af- en
uitspoeling afneemt (Shreve et al. 1995).

Geen akkerbouw op hellende percelen.

¢ Het verminderen van de drainerende werking van de bodem:

o

Het dichten van greppels en verwijderen van drainage zodat een groter
deel afgevoerd wordt via de ondergrond waar het fosfor tot verzadiging
optreedt kan worden vastgelegd.

Niet ploegen of niet diep ploegen of dwars op de hellingsrichting ploegen
om afspoeling te voorkomen.

Onderwaterdrains versnellen wel de infiltratie van slootwater in een
veenbodem. De grondwaterstand zakt daardoor minder ver uit, het veen
blijft natter en wordt minder snel afgebroken. Maar omdat deze drains
alle wateruitwisseling tussen sloot en veenbodem versnellen, kan bij
piekbuien water uit de veenbodem weer snel worden afgevoerd waardoor
een deel van de bergende werking verloren gaat.

Het zo bewerken van de bodem dat geen regenwaterplassen en
oppervilakkig afwaterende geultjes ontstaan waardoor het fosfor al dan
niet gebonden aan slib versneld afspoelt.

3.5 Maatregelen in de zones langs landbouwpercelen

In tegenstelling tot stikstof kan fosfor niet worden omgezet in een gasvormige fase
waardoor het naar de lucht verdwijnt. Voor de reductie van de belasting naar
oppervlaktewateren moet het fosfor daarom worden “opgevangen”, vastgelegd en

actief worden verwijderd. Bufferzones zijn een effectieve en met succes toegepast
middel om de fosforbelasting te verminderen (NRC 2002, Passeport et al. 2013). Fosfor
is vooral gebonden aan slib en organisch materiaal (Karr & Schlosser 1977, Peterjohn
& Correll 1984, Osborne & Kovacic 1993). Bufferzones kunnen deze deeltjes heel
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effectief invangen en (tijdelijk) vastleggen. De effectiviteit van bufferzones neemt
duidelijk toe bij een grotere breedte van deze zones. Onderstaand overzicht geeft een
indruk van de reductie van de fosfaatbelasting bij verschillende breedtes van de
bufferzone:

Breedte (m) Reductie van fosfaatbelasting Referentie

4.6 61-71.5% (Dillaha et al. 1988, 1989)
4.6 18-41.6% (Magette et al. 1987, 1989)
8 66% (Vought et al. 1994)

9.1 46-53% (Magette et al. 1987, 1989)
9.1 79% (Dillaha et al. 1989)

16 95% (Vought et al (1994)

20 67% (Mander et al. 1997)

28 81% (Mander et al. 1997)

21 68% (Young et al. 1980)

27 83% (Young et al. 1980)

Uitgebreide overzichten van de effectiviteit van bufferzones voor de reductie van
nutriéntenbelasting zijn ook te vinden in Muscutt et al. (1993), Dorioz et al. (2006),
Hoffmann et al. (2009), Collins et al. (2009) en Stevens & Quinton (2009). Alhoewel
bufferzones fosfor dus effectief invangen, ze verwijderen het fosfor niet en laten
opgelost fosfor relatief makkelijk door waardoor ze niet zorgen voor een lange termijn
opslag. Op de langere termijn treedt bodemverzadiging op, waardoor het ingevangen
fosfor geleidelijk toch weer naar het opperviaktewater lekt. Daarom moeten buffers
altijd worden onderhouden en moet het plantaardig materiaal worden geoogst om het
fosfor af te voeren.

Er kunnen drie functioneel belangrijke typen bufferzones worden onderscheiden:

e Natte bufferzones, zoals begeleidende moerassen waar het grondwater tot aan
maaiveld staat en waar in de bodem anaerobe omstandigheden zijn. Hier verdwijnt
stikstof via denitrificatie (naar lucht) en opname door vegetatie in combinatie met
oogsten (definitieve verwijdering). Hoewel het best haalbare voor N-verwijdering,
kan hier wel fosfornalevering plaatsvinden.

¢ Droge bufferzones, zoals houtwallen en grasstroken waar de bovenste bodemlaag
zuurstofrijk is en de afbraak van organisch materiaal leidt tot het vrijkomen van
nutriénten en kan stikstof en fosfor alleen worden vastgelegd in de vegetatie
(primaire productie). De hier optredende adsorptie van fosfor aan bodemdeeltjes
levert geen definitieve verwijdering, omdat bij anaerobie of fosforverzadiging het

fosfor weer vrijkomt.
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e Nat-droge bufferzones, zoals begeleidende vegetaties langs wateren met een
natuurlijk peil waar afwisselend natte en droge en daardoor anaerobe en aerobe
omstandigheden optreden. Deze afwisseling heeft een hoog rendement voor
stikstofverwijdering. Maar voor fosfor geldt ook hier dat het niet wordt verwijderd,
dat kan alleen door oogsten.

Naast de hydrologische omstandigheden in een bufferzone zijn ook factoren van de
zone zelf van belang zoals het vegetatietype, de vegetatiedichtheid, de breedte en het
beheer. De nutriéntenopname is het hoogst in de eerste groeifase van de vegetatie en
is later in het groeiseizoen (als de vegetatie minder groeit). Ook de lokale situatie
bepaalt de effectiviteit; de efficiéntie is met name laag bij een korte verblijftijd van
het grondwater (smallere strook) en een grote aanvoer van nutriénten. Winst is in
ieder geval dat er een strook niet bemest en bespoten (teelt/mestvrije zones) wordt
door de aanleg van bufferstrook. Ons advies is om langs alle KRW wateren verplicht
een bufferstrook aan te leggen.

Bufferzones tussen intensieve agrarische gronden en een waterlichaam ontvangen
circa 0.8 tot 14.5 kgP/ha/jaar, met uitschieters tot 27.7 kg P/ha/jaar (Kieckbusch and
Schrautzer 2007). De hoeveelheid van ingevangen fosfor is afhankelijk van het
bemestingsniveau, de vegetatiestructuur in de bufferzone en de hellingshoek en
bodemsamenstelling van het perceel (Dosskey et al. 2011). De uitstroom van fosfor is
afhankelijk van de grootte van de bufferzone en varieert tussen de 0.14-4 kg
P/ha/jaar. Een goed ontwikkelde houtige bufferzone kan 1.25 - 13 kg P/ha/jaar
vastleggen wat overeenkomt met een buffercapaciteit van 4-84%. De opname van
fosfor door een bufferzone met kruidachtige planten bedraagt ongeveer 4-8 kg P
ha/jaar. In de herfst verliezen planten echter weer 31-70% van de opgenomen
hoeveelheid (Nichols 1983). Veenbodems slaan het minste fosfor op (Richardson
1985), terwijl beekbegeleidende moerassen het meeste opslaan (Richardson 1985,
Vellidis et al. 2003). Echter de opslag in de bodem onder de buffer of het
beekbegeleidend moeras kan op den duur verzadigd raken, wanneer is vooralsnog
onbekend, waarna de bufferzone als bron van fosfaat kan gaan optreden (Nichols
1983, Koerselman et al. 1990). Beekbegeleidende moerassen lieten soms een
verhoging van 117-400% van de toevoer zien (Koerselman et al. 1990, Kieckbusch &
Schrautzer 2007).

Bij de aanleg moet ervoor worden gezorgd dat de bufferzone een gering lateraal verval
heeft en een hoge ruwheid waardoor bodemdeeltjes (slib met aangehecht fosfor)
kunnen bezinken wat de belasting van het ontvangende waterlichaam sterk verlaagd
(Lowrance et al. 1984).
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Mogelijke maatregelen oppervilakkige afspoeling te verminderen zijn bijvoorbeeld:

Het oppervlakkig afspoelend water met opgelost fosfor en slib met gebonden
fosfor op te vangen in een bufferzone, helofytenfilter, bezinkgreppel of -sloot,
of voor een dammetje.

Het, al dan niet aansluitend op het vorige, laten uitmonden via greppels en
buisdrainage in een bufferstrook, bezinkgreppel, moerasje (horse-shoe
wetland) of voor een dammetje zodat het water eerst kan infiltreren. In hellende
gebieden en op de zandgronden is van belang om deze maatregelen te koppelen
aan het conserveren en infiltreren van water om droogte te voorkomen.

Het hergebruiken van het verzamelde drainage en afspoelingswater en dit
gebruiken voor bevloeiing. Geintegreerd met het gebruik van een buffer met
ijzerzand om fosfor te binden verlaagd de belasting nog verder.

‘)ee\(\au((gf

Figuur 2: De perceelbuffer.

3.6 Het 5-B-concept: toepassing van bufferzones in beekdalen

Het 5-B-concept is een uitgebreid en flexibel concept voor de aanleg van beekdalbrede,
multifunctionele bufferzones langs laaglandbeken (Verdonschot 2010). Het 5-B-
concept is gestoeld op een flexibel omgaan met 5 zones: beek, bos-, bosschage- en
bufferzone, en beekflank. Deze kunnen in meerdere of mindere mate voorkomen in
het gebied tussen het beekwater en het aangrenzende land. De vijf zones zijn:

1.
2.

Beek: het natte deel dat ongemoeid blijft

Boszone: de direct langs de beek groeiende inheemse boomsoorten die
ongemoeid blijven

Bossagezone: de overgang van bos- naar bufferzone, waar beheer
plaatsvindt en gebruik voor bijvoorbeeld fietspaden

Bufferzone: de eigenlijke buffer tussen de beek en het intensief beheerde
land, vaak met korte vegetatie die beheerd wordt

Beekflank: alle buiten de buffer gelegen agrarische percelen, verharde zones
en/of bebouwde gebieden met intensief beheer
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Bufferzone Boszone

Bosschagezone

Figuur 3: Het 5-B-concept voor beekdalbrede inrichting van laaglandbeekdalen.

Iedere zone is een bouwsteen. Ruimtelijke heterogeniteit voor biodiversiteit en
bodemkwaliteit staat voorop. Plaatselijk kunnen één of meerdere zones aan- of
afwezig zijn en breder of smaller zijn. Dit hangt steeds af van andere aanwezige
gebruiksfuncties, (natuur)doelen en geomorfologie van het beekdallandschap. Iedere
lokale situatie vraagt om het naar omstandigheden gebruiken (van combinaties) van
deze bouwstenen.

De bufferzone neemt 15 tot 50 m in, kan incidentele inundaties opvangen en
zal haar eigen functies gaan uitvoeren (invangen nutriénten zoals fosfor, fosfor
gebonden aan deeltjes, enz.). De ruimte die nodig is hangt samen met de
morfologie van het beekdal, eventueel andere aanwezige gebruiksfuncties en
de mogelijkheden ter plaatse. Tussen de bufferzone en de bosschagezone wordt
een walletje aangebracht om afspoeling tegen te houden en in de bufferzone te
laten infiltreren of door de vegetatie te worden opgenomen. Het kan ook dienen
om de inundatie niet verder in het dal toe te laten. De bufferzone kan extensief
worden gebruikt (agrarisch, recreatief medegebruik).

De bosschagezone kan samen met de boszone het ondiep geinfiltreerde water
zuiveren. Beide zones kunnen ook ingezet worden voor medegebruik (recreatie-
en landschapsfuncties). Een bosschagezone kan soms het uiterlijk hebben van
een brede houtwal. Wortels halen essentiéle mineralen naar boven die via
bladval weer voedend werken voor de bodem.

De boszone bestaande uit bomen en struiken geven de beek voldoende schaduw
(>70%), zorgen voor verkoeling in de zomer (circa 2.50C) en leveren hout,
blad en detritus aan de beek. De boszone heeft een zuiverende, natuur- en
bergingsfunctie. De beekkwaliteit zal sterk toenemen omdat er veel minder
nutriénten worden aangevoerd, het organisch materiaal uit de boszone
natuurlijke voeding levert waarmee de beek optimaal kan functioneren.
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e De beek moet meestal worden verondiept en versmald. Hiertoe dienen de
afvoerpieken tot aanvaardbare hoogte te zijn afgetopt middels retentie,
bergings- en vasthoudmaatregelen. Een dergelijke beek moet zo nu en dan
kunnen inunderen. Hiervoor kunnen alle drie de andere zones dienen.

Een voldoende brede beekdalbegeleidende zone kan al een volwaardige invulling van
de ecologische dooradering en biodivers landschap vormen en het behalen van de
Kaderrichtlijn  Water doelen garanderen. Waterkwaliteits-, natuur- en
medegebruiksdoelen kunnen in deze beekdalbrede inrichting volwaardig tot hun recht
komen. De invulling van een 5-B-concept beekdal met de beekdalbrede 5-B-zone is
een flexibel groeimodel met, afhankelijk van de lokale mogelijkheden, een volledige
tot minimale invulling (20-30m aan iedere zijde). In een beekdal zullen trajecten
plaatselijk volledig kunnen worden ingericht, langs andere trajecten zullen de
mogelijkheden beperkter zijn en de toestanden hiervoor beschreven omvatten.
Wanneer onvoldoende mogelijkheden aanwezig zijn voor meerdere zones wordt
begonnen met de aanleg van één zone, de bufferzone. Wanneer pleksgewijs deze
volledige ontwikkeling mogelijk is gaan deze plekken als hotspots voor waterkwaliteit
en biodiversiteit fungeren en bieden de andere delen voldoende overloop en
verbinding. De minder vergaand ingerichte gebiedsdelen zullen van deze hotspots
gaan profiteren.

Het 5-B-concept is inmiddels ook uitgewerkt voor oeverzones van meren en kan in
afgeslankte vorm zonder houtige gewassen gebruikt worden langs lijnvormige
stilstaande wateren (sloten, kanalen). Hierna wordt dieper op de stilstaande wateren
ingegaan met maatregelen anders dan genoemd in het 5-B-concept.

3.7 Maatregelen ter vermindering van fosforbelasting in
stilstaande wateren

In stilstaande wateren kunnen verschillende maatregelen getroffen worden om de
fosforbelasting te verminderen. De meest effectieve hiervan is de aanleg van
geisoleerde, zuiverende perceelsloten. Hiernaast kunnen ook verschillende
hydrologische maatregelen getroffen worden, evenals maatregelen in het
watersysteem zelf.

De geisoleerde, zuiverende perceelsloot

Om een effectieve wijze van invangen en verwijderen door oogsten van fosfor te
bewerkstelligen biedt de geisoleerde, zuiverende perceelsloot een mogelijkheid omdat
het de invioed van de mestgift op het opperviaktewater minimaliseert. De keten van

water- en stofstromen van het landbouwperceel wordt omgezet naar een circulair
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systeem met een halfopen water- en een bijna gesloten stoffenkringloop op
perceelsniveau. Het oppervlakkig afstromend en ondiep geinfiltreerde regenwater,
waarin stoffen (nutriénten, bestrijdingsmiddelen al dan niet gebonden aan slib en
organisch materiaal) aanwezig zijn, wordt op perceelsniveau via een perceel
omringende geisoleerde sloot die geen deel uitmaakt van het watersysteem en
eventueel een ondersteunend drainagesysteem. Het afstromend en drainagewater
wordt volgens het Aquafarm principe gezuiverd (Verdonschot 2015). Dat betekent dat
bewust soorten in deze speciale zuiveringssloot worden gecultiveerd en het hierbij
geproduceerde materiaal wordt weer terug op het land gebracht. Daarnaast wordt
water in de sloot geborgen en in tijden van droogte weer hergebruikt. In de zomer kan
dit water de verdroging tegengaan, en in de winter kan het schone water bijdragen
aan een goede grond- en oppervilaktewaterkwaliteit. Zo sluiten de water- en stofcyclus
op perceelsniveau, dragen bij aan een circulaire economie en verminderen de vraag
naar nutriénten in de landbouw. En leidt dit tot een goede grondwaterkwaliteit als
basis voor onder andere veilig drinkwater.

Aquafarm principe

Landbouw

Figuur 4: Het principe van de geisoleerde, zuiverende perceelsloot.

Hydrologische maatregelen in het waternetwerk om fosfor te sturen

¢ Weg verlengen. Bij het verlengen van de weg die het water moet afleggen kan
of het water beter gezuiverd worden door de watervegetaties die het passeert
of kan regenwater langer onderweg zijn waardoor een deel van het gebied een
betere kwaliteit behoudt.

e Hydrologische isolatie. Door hydrologische isolatie staat het opperviaktewater
alleen nog onder invioed van grond- en regenwater en eventueel lokale
afspoeling. Deze maatregel is niet toepasbaar in landbouwgebied.
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e Water omleiden. Wanneer het ongewenst is dat met fosfor belaste
waterstromen een waterlichaam bereiken dan kan dit water worden omgeleid
(bijvoorbeeld Botshol; Rip et al. 2005). Deze oplossing is geschikt voor het
betreffende waterlichaam maar de fosforvracht kan worden afgewenteld op
andere systemen.

e Doorspoelen. Bij doorspoelen wordt het voedselrijke water in het gebied
verdund door aanvoer van minder voedselrijk water, waardoor de
nutriéntenconcentratie verlaagd wordt. Deze methode wordt vooral toegepast
bij ge-eutrofieerde meren en plassen (zie bijvoorbeeld van Liere et al. 1986).
Deze maatregel dient alleen te worden toegepast als duidelijk is dat de belasting
ook daadwerkelijk zal afnemen.

Verminderen interne P-belasting

Uiteraard zijn maatregelen om de interne belasting terug te dringen pas zinvol nadat
de externe belasting voldoende is teruggedrongen (Marsden 1989). Interne belasting
in een waterlichaam is het gevolg van langdurige hoge(re) externe P-belasting
waardoor een voorraad fosfor in het systeem zelf, zoals de waterbodem, is opgebouwd
(het legacy-effect). Tijdens en na oplading gaat het systeem hierdoor fosfor naleveren.
Als de externe fosforbelasting (sterk) is afgenomen, blijft de nalevering vaak lang
voldoende hoog om de eutrofiéring in stand te houden. Om nalevering uit
waterbodems tegen te gaan zijn de volgende maatregelen mogelijk:

e Baggeren (Bjork 1985, Cook et al. 1986) biedt een volledige (bij droog
baggeren) of grotendeels (bij nat baggeren blijven deeltjes in suspensie achter)
verwijdering van het fosfor met dien verstande dat tijdens het verwijderen wel
veel fosfor kan vrijkomen. Baggeren van poldersloten heeft een aantoonbaar
gunstig effect op het aquatische ecosysteem mede door de toename in diepte,
echter de effecten nemen vaak na enkele jaren af (Verstraelen et al. 1988,
Boeyen et al. 1988, 1992). Dit hangt samen met de snelheid waarmee zich weer
nieuwe bagger vormt (5-12 cm per jaar).

e Het aanleggen van bezinksystemen (schermen, kuilen) voor zwevende stof en
algen op strategische plaatsen biedt in plaats van het dure baggeren zowel voor
sloten als voor de meertjes perspectief.

e Afdekken met zand om opwerveling te stoppen (sediment capping met een P-
reductie tot 75%; Pan et al. 2012, Waajen et al. 2019)

e Vastleggen van P in de bodem doormiddel van toevoeging van ijzer (Boers et
al. 1992, 1994, Deppe & Benndorf 2002), aluminium (Norup 1975) of Phoslock
(bentonietklei verrijkt met lanthaan in combinatie met een flocculant en pH-
buffer; Lirling and Oosterhout 2013, Waajen et al. 2016a, 2016c, Spears et al.
2016).
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Actief biologisch beheer. In eerste instantie bedoelt om vertroebeling te
verminderen maar als er veel bodemwoelende vis aanwezig is in het systeem
dan kunnen deze vissen er ook voor zorgen dat meer fosfor vanuit de bodem in
het water wordt opgelost. Met actief biologisch beheer (zoals vispopulatie
manipulatie) kan ervoor worden gezorgd dat er minder bodemomwoeling door
vis plaats vindt (Shapiro et al. 1975).

Fosforgerichte maatregelen in het waterlichaam

Zuiveren in het watersysteem zelf. In het waternetwerk kan ook een zuivering
worden aangebracht, bijvoorbeeld met een defosfateringsinstallatie
(Naardermeer; Bootsma et al. 1999).

Inzetten van andere organismen zoals de quagga mossel (Waajen et al. 2016b)
of krabbescheer.

Het fosforprobleem werd lange tijd in stilstaande wateren als dominant probleem
ervaren en werden de meeste maatregelen hierop gericht. En tot de dag van vandaag
is dit nog steeds het geval. Hierdoor kwamen en komen andere eveneens belangrijke
stressoren niet of nauwelijks in beeld. Daarom is om ecologisch succes te boeken een
integrale benadering nodig die de fosforproblematiek gelijktijdig met de andere
belangrijke stressoren aanpakt.

4 Samenvatting

Overmatige toevoer van fosfor uit diffuse en puntbronnen leidt tot eutrofiéring
in stromende en stilstaande wateren. Eutrofiéring van oppervlaktewater kan
leiden tot problemen, zoals het optreden van weelderige waterplantengroei,
overmatige algengroei, vertroebeling, zuurstofverlies, vissterfte en verlies aan
biodiversiteit.
Maatregelen om fosfortoevoer te verminderen kunnen ingrijpen op de bron, de
mobilisatie, het transport en de routes waarlangs fosfor wordt getransporteerd
en de effecten in de ontvangende oppervlaktewateren. Bronmaatregelen zijn
kosteneffectief en het meest efficiént, effectmaatregelen worden alleen in
uiterste geval genomen en zullen regelmatig herhaald moeten worden.
De belangrijkste bronmaatregelen zijn het minimaliseren van de fosforgift op
landbouwgronden en het verminderen van de fosforgehalten in effluent van
RWZI's. Langs de transportroutes zijn dragen in tweede instantie bufferzones
(bijvoorbeeld het 5-B-Concept) en zuiverende sloten bij aan de oplossing.
Maatregelen in het waternetwerk en in het waterlichaam zijn minder effectief
en kostbaar.
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Maatregelen zijn vanuit een ecologisch perspectief alleen effectief wanneer ze
alle stressoren wegnemen. Om deze gekwantificeerd in beeld te krijgen is een
ecologische systeemanalyse noodzakelijk (Verdonschot 2020) en geeft richting
aan het benodigde maatregelpakket dat nodig is om effectief de ecologische
kwaliteit te verbeteren.
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