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De waterbodem is meer dan alleen de bodem van het water. In de waterbodem 

vinden processen en activiteiten plaats die van doorslaggevende betekenis kun-

nen zijn voor de kwaliteit van het aquatische ecosysteem, en omgekeerd. De wa-

terbeheerders zijn zich hier meer en meer bewust van. Maar nog lang niet in alle 

situaties wordt de rol van de waterbodem voldoende in ogenschouw genomen bij 

het benoemen van maatregelenpakketten die bedoeld zijn om de (ecologische) wa-

terkwaliteit te verbeteren. Dit doet afbreuk aan de effectiviteit van die maatrege-

len. De interactie tussen water en waterbodem is namelijk een van de ‘ecologische 

sleutelfactoren’ die het succes van ecologische herstelmaatregelen in belangrijke 

mate bepalen.

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA) heeft de afgelopen jaren, 

samen met andere partijen, veel onderzoek laten uitvoeren naar de processen in 

de waterbodem, naar de uitwisseling van stoffen tussen waterbodem en water en 

naar methoden om deze processen te beïnvloeden. De kennis die hierbij is opge-

daan, is gepresenteerd in een flink aantal afzonderlijke rapporten. Om deze ken-

nis toegankelijker te maken voor waterbeheerders en hun adviseurs is deze kennis 

in dit boekje samengevoegd, herschreven, aangevuld en helder ontsloten.

Dit boekje werpt meer licht op de voor velen duistere processen in de diepte van 

de wateren. STOWA is er van overtuigd daarmee een bijdrage te leveren aan het 

maken van de juiste keuze van maatregelen, aan het vergroten van de effectiviteit 

van maatregelen, en daarmee aan het vergroten van de doelmatigheid van het 

waterbeheer.

Joost buntsma, 

directeur stowa 
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De waterbodem is een vrij onzichtbaar element binnen een aquatisch ecosysteem, 

maar speelt desondanks een belangrijke rol bij het ecologisch functioneren van 

watersystemen. De bodem is vaak medebepalend voor de kwaliteit van het opper-

vlaktewater, met name door de nalevering van nutriënten. Deze zijn de afgelopen 

decennia vanuit (voedselrijk) water opgeslagen in de bodem. Hiermee vormt niet 

alleen de waterkwaliteit, maar ook de waterbodem een belangrijk knelpunt bij het 

ecologisch herstel van watersystemen.

ecologiscHe sleutelfactoren, eutrofiëring en alternatieve 

stabiele toestanden

Omdat het functioneren van aquatische ecosystemen complex is en daarbinnen alles 

met elkaar samenhangt, is het belangrijk de bodem niet als losstaand onderdeel van 

een aquatisch ecosysteem te beschouwen. Daarom maakt ook de waterbodem onder-

deel uit van de in opdracht van STOWA ontwikkelde systematiek van de zogenoemde 

ecologische sleutelfactoren. Hiermee kan op systematische wijze het functioneren 

van aquatische ecosystemen in kaart worden gebracht. De sleutelfactoren geven bo-

vendien antwoord op de vraag of en zo ja: wanneer bepaalde maatregelen een bijdrage 

leveren aan het herstel van de ecologische- en waterkwaliteit van een systeem. 

De ESF’en 1-3 (productiviteit water, lichtklimaat en productiviteit bodem) richten 

zich op de ontwikkeling van ondergedoken waterplanten. De ESF’en 4-6 (habitat-

geschiktheid, verspreiding en verwijdering) richten zich op het herstel van speci-

fieke planten, vis en macrofauna. ESF 7 en 8 (organische belasting en toxiciteit) en 

SF  9 (de context) gaan over de waterkwaliteit in specifieke situaties en de bredere 

samenhang. Binnen dit boek ligt de focus begrijpelijkerwijs vooral op ESF 3 en 4 

(productiviteit bodem en habitatgeschiktheid), waarbij ook het lichtklimaat (ESF 

2) meespeelt. ESF 1 en 8 (productiviteit water en toxiciteit) zijn tevens meegeno-

men, omdat deze grote effecten kunnen hebben op de waterbodem.

Eutrofiëring of nutriëntenbelasting kan zowel het gevolg zijn van externe bronnen 

(bronnen van buiten het systeem), als interne bronnen (waterbodem). Het vormt 

de drijvende kracht achter de overgang van een helder en plantenrijk watersys-

teem naar een troebel, algenrijk en plantenarm systeem. De figuur op pagina 8 en 

9 geeft de verschillende nutriëntentoestanden weer waarin wateren zich kunnen 

bevinden, en geeft tevens aan onder welke omstandigheden bodemgerelateerde 

maatregelen om de nutriëntenbelasting omlaag te brengen, zinvol zijn.
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de nutriëntentoestanden waarin wateren zicH kunnen bevinden

Met dank aan L. Osté (2014).
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oplading: Hoge externe & lage interne belasting

er vindt oplading van de bodem plaats (i > iv). doordat de externe belasting is verhoogd, 

accumuleren nutriënten in de bodem, die als opslag gaat dienen. de interne belasting 

neemt in eerste instantie nog niet toe. bodemgerelateerde maatregelen hebben in dit 

geval geen effect. de externe belasting moet eerst aangepakt worden om ervoor te zorgen 

dat de bodem niet ook nutriënten na gaat leveren.
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natuurliJk: lage externe & lage interne belasting

de oorspronkelijke, natuurlijke situatie (i = iv). Zowel de externe als de interne belasting 

zijn laag. maatregelen zijn in dit geval niet nodig. 
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gereduceerde externe belasting: lage externe & Hoge interne belasting

als de externe belasting is verlaagd, zal de bodem niet meer opladen, maar nog wel nutri-

enten naleveren (i < iv). alleen in dit geval zullen bodemgerelateerde maatregelen effect 

hebben en is het zinvol deze te nemen.
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eutroof evenwicHt: Hoge externe & Hoge interne belasting

wanneer de externe belasting hoog blijft, zal de interne belasting vanuit de bodem ook 

toenemen en ontstaat er een eutroof evenwicht (i = iv). bodemmaatregelen hebben een 

korte-termijneffect, omdat de externe belasting hoog blijft. er zullen eerst maatregelen 

genomen moeten worden om de externe belasting te verlagen, voordat bodemmaatrege-

len zinvol zijn.
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Door de nutriëntenbelasting te verlagen kan een troebel systeem overgaan in een 

helder systeem. Bij een lage nutriëntenbelasting is een systeem altijd helder en bij 

een hoge nutriëntenbelasting altijd troebel. Afhankelijk van de historie van een 

water is een systeem bij intermediaire belasting helder of troebel, maar in proces-

gestuurde systemen komen meer toestanden voor dan alleen deze twee uitersten. 

De kritische belastingen zijn de grenzen waarbij een systeem overgaat van de ene 

naar de andere toestand. Deze is voor de beide overgangen verschillend. De weg 

van een helder naar en troebel systeem verloopt anders dan de weg van een troebel 

naar een helder systeem. Dit effect staat bekend als hysterese. Hysterese wordt ver-

oorzaakt door de weerstand van een systeem tegen verandering, waarbij het voed-

selweb en de waterbodem een belangrijke rol spelen.

de rol van de waterbodem binnen aquatiscHe ecosystemen

De bodemsoort is medebepalend voor de rol die de waterbodem speelt in een aqua-

tisch ecosysteem. Elk soort bodem zal andere soorten benthische macrofauna be-

vatten en het zal voor waterplanten makkelijker, of juist moeilijker zijn bepaalde 

bodems te koloniseren. Ook de mate van nalevering van nutriënten is afhankelijk 

van de bodemsoort. Hierbij zijn vooral de stevigheid van de bodem, de mate van 

opwerveling en de opslagcapaciteit van nutriënten in de bodem van belang. 

Een groot deel van de Nederlandse waterbodems ligt begraven onder een laag 

slib, een amorfe massa waarin veel dynamiek plaatsvindt. Dit is de plek waar de 

bodemwaterinteracties plaatsvinden en deze laag vormt vaak het habitat voor 

planten als dieren. Het slibgehalte van de bodem heeft invloed op verschillende 

aspecten van de bodem, zoals de chemische gradiënten, de stabiliteit en de hoe-

veelheid organisch materiaal. Het kan, afhankelijk van de stevigheid, een positieve 

of negatieve uitwerking hebben op bijvoorbeeld plantengroei en de aanwezigheid 

van benthische macrofauna. Over de precieze invloed van de waterbodem met het 

erop liggende slib op de waterkwaliteit en organismen, is relatief weinig bekend. 

Verschillende typen zullen een andere uitwerking hebben op het systeem, maar 

niet per se beter of slechter zijn.

karakterisering van de waterbodem

De karakterisering van de waterbodem kan op verschillende manieren gebeuren. 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen fysische en chemische karakterisering. On-

der fysische karakterisering vallen de parameters: vochtgehalte, lucht, dichtheid 
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en korrelgrootteverdeling van het sediment, maar ook de hoeveelheid organische 

stof en kalk. 

Binnen de chemische karakterisering wordt onderscheid gemaakt tussen macro- 

en microparameters. Analyse van de macroparameters (koolstof, stikstof, fosfor, 

zwavel en Al/Fe-hydroxiden) vindt plaats om de voedseltoestand van een systeem 

en de beschikbaarheid van nutriënten te bepalen. Microparameters (o.a. barium, 

cadmium, koper, zink, minerale olie, PAK’s en PCB’s) worden gemeten om de bo-

demkwaliteit vast te stellen. 

externe factoren die de waterbodem beïnvloeden

Er zijn veel externe factoren die invloed uitoefenen op de waterbodem, zoals de 

verblijftijd van het erboven staande water. In stilstaande of procesgestuurde wateren, 

waar dit boek zich op richt, is de verblijftijd relatief lang en bepalen vooral de 

processen binnen het systeem de ecologische kwaliteit. De flux van stoffen vanuit 

de waterbodem naar de waterkolom is in deze systemen dominant. De bijdrage 

van de bodem aan de ecologische kwaliteit is in dit geval veel groter dan bij stro-

mende, verblijftijdgestuurde wateren. 

Stratificatie, het ontstaan van zogenoemde spronglagen in diepe wateren door op-

warming van de bovenste laag van het water, beïnvloedt de waterbodem. Dit komt 

met name doordat het de zuurstofconcentratie bij de bodem verlaagt. Deze con-

dities maken het water en de bodem voor veel soorten ongeschikt als habitat. De 

zuurstofloze omstandigheden dragen tevens bij aan een verhoging van de nutri-

entnalevering uit de bodem, waardoor het fosfaatgehalte in het water toeneemt. 

Als er geen sprake is van stratificatie (en bijbehorende spronglagen) kan de tempe-

ratuur bij het sediment toenemen. Dit versnelt biologische en chemische reacties 

in de bodem en stimuleert de nalevering van nutriënten vanuit de waterbodem. 

Krachten op de bodem zoals golven en bioturbatie, kunnen, afhankelijk van de bo-

demstabiliteit, meer of minder opwerveling veroorzaken. Hierdoor vertroebelt het 

water, neemt de stabiliteit van de bodem af en kunnen planten zich moeilijker 

vestigen en overleven. Of de opwerveling zorgt voor een verhoging of verlaging van 

nalevering vanuit de bodem, is onduidelijk. Het is waarschijnlijk afhankelijk van 

bodemeigenschappen, zoals de aanwezige hoeveelheid ijzer. 



12 | Het onderste boven

Watersystemen kunnen ook onder invloed staan van kwel (het toestromen van 

grondwater naar het oppervlaktewater via de bodem) of wegzijging (de neerwaartse 

verplaatsing van (grond)water. Kwel vergroot de nalevering van fosfaat en toxische 

stoffen, terwijl wegzijging zorgt voor een vermindering van nalevering.

interne factoren die de waterbodem beïnvloeden

Het slib op de waterbodem bestaat voor een deel uit detritus, afgebroken orga-

nisch materiaal van dode vissen, planten en algen. De samenstelling van het slib 

en het detritus  beïnvloedt de soorten organismen die er leven en die organismen 

beïnvloeden op hun beurt de afbraak van het detritus. Detritus is van groot belang 

binnen de voedselketen en draagt bij aan de fosfaatcyclus. 

Er vinden onder water diverse bodem-waterinteracties plaats die zorgen voor bin-

ding of nalevering van nutriënten. Er zijn chemische (mineralisatie en diffusie), 

biologische (bioturbatie) en fysische (opwerveling) processen die ten grondslag 

kunnen liggen aan nalevering. Samen vormen deze de biogeochemische proces-

sen, waarbij het gaat om de relatie tussen biologie, bodemkunde, chemie en de 

geologie en de flux van stoffen tussen biotische en abiotische componenten bin-

nen het aquatisch ecosysteem.

De zwavel-, ijzer- en fosforkringloop in de bodem spelen een grote rol bij de op-

slag of nalevering van nutriënten. De dominantie van de interacties verschilt per 

bodemsoort. Door de aanwezigheid van zuurstof onder aerobe condities en de af-

wezigheid van zuurstof onder anaerobe condities zijn de kringlopen verschillend. 

Onder anaerobe condities accumuleren stoffen als ammonium, die toxisch kun-

nen zijn, en vindt er meer nalevering van nutriënten plaats dan onder aerobe con-

dities. Dit wordt met name veroorzaakt doordat onder aerobe omstandigheden 

ijzer aanwezig is in geoxideerde vorm. Dit is beter in staat fosfaat te binden dan de 

niet-geoxideerde vorm van ijzer.

de waterbodem als Habitat & voedselbron

Planten, bacteriën, benthische macrofauna en bodemwoelende vis gebruiken de 

bodem als habitat en voedselbron. De habitatgeschiktheid en productiviteit van de 

bodem staan nauw met elkaar in verband en bepalen de kwaliteit van het ecosys-

teem. De geschiktheid van de bodem voor de groei van planten is afhankelijk van 

de hoeveelheid nutriënten en de stevigheid die de bodem biedt. Onder voedselarme 
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omstandigheden zal de vegetatie anders zijn dan onder voedselrijke omstandighe-

den. Ook is de bodem van belang omdat het vaak een diasporenvoorraad huisvest 

en in de winter een plek is voor bijvoorbeeld watervlooien om te overleven.

De organismen die in en rondom de bodem leven, hebben allemaal een andere in-

vloed op de bodem en op elkaar. Plantenwortels kunnen zorgen voor een toename 

in porositeit van het sediment en beïnvloeden de zuurstofhuishouding. Hierdoor 

dragen planten bij aan het creëren van habitat voor benthische macrofauna: on-

gewervelde waterbodembewonende dierlijke organismen zoals muggenlarven en 

platwormen. Deze macrofauna beïnvloedt de bodem met name door het veroor-

zaken van bioturbatie, waarbij deeltjes worden herverdeeld en de bodem venti-

leert. Ook dergelijke bioturbators dragen dus bij aan de zuurstofhuishouding in 

de bodem en de bodemstabiliteit. Het effect van bioturbatie is afhankelijk van de 

bodemkarakteristieken en de soorten bioturbators. 

Benthische macrofauna dient als voedsel voor bodemwoelende vissen zoals bra-

sem en karper. De opwerveling die ze veroorzaken bij het zoeken naar voedsel in de 

waterbodem, beïnvloedt de nalevering en zorgt voor vertroebeling van het water. 

Hiermee kunnen vissen het licht wegnemen, dat nodig is voor waterplantengroei. 

Tot slot is de bodem habitat voor bacteriën, die door het bepalen van de afbraak-

snelheid van organisch materiaal in staat zijn de fosfaatbeschikbaarheid te vergro-

ten. Ze spelen met name een belangrijke rol binnen naleveringsprocessen.

externe eutrofiëring en toxiscHe stoffen

Externe eutrofiëring en toxische stoffen kunnen grote invloed hebben op de wa-

terbodemkwaliteit. Aanvoer van extern fosfaat, nitraat of sulfaat beïnvloedt de 

mate van nalevering vanuit de bodem. Of de invloed groot of klein is, hangt af 

van de omstandigheden binnen het systeem, zoals de hoeveelheid zuurstof. Het 

handhaven van een lage externe belasting is belangrijk om de interne eutrofiëring 

niet te vergroten. 

De waterbodem is een potentiële opslagplaats voor toxische stoffen, omdat de 

stoffen zich kunnen binden aan organisch materiaal in de bodem. Ze kunnen 

daarmee een belemmering vormen voor de ontwikkeling van bijvoorbeeld wa-

terplanten en dat heeft effect op de soortensamenstelling van de benthische ma-

crofauna.
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watersysteemanalyse, instrumenten en modellen

Een watersysteemanalyse beschrijft het feitelijke functioneren van een water-

systeem inclusief de waterbodem, kwantificeert de stofstromen binnen dat 

systeem en vormt daarmee de basis voor een goed onderbouwde keuze van 

maatregelen om het ecologisch functioneren van watersystemen te verbeteren. 

De ecologische sleutelfactoren dienen als kader voor het uitvoeren van een 

dergelijke analyse. 

Om het belang van de waterbodem binnen het ecosysteem vast te kunnen stel-

len, is een goede bodembemonstering van belang. Ook is het belangrijk stof-

fen- en waterbalansen op te stellen om bijvoorbeeld de externe en interne 

fosfaatbelasting van een systeem te bepalen. Deze balansen zijn gericht op 

het beantwoorden van de vraag waar het water en de daarin aanwezige stof-

fen, vandaan komen en naartoe gaan. Uiteindelijk is hier bijvoorbeeld mee na 

te gaan in hoeverre de interne belasting van fosfaat bijdraagt aan de fosfaat-

concentratie in een systeem. 

Er zijn diverse ecologische modellen en instrumenten voor het uitvoeren van een 

watersysteemanalyse en de uiteindelijke keuze van ecologische herstelmaatrege-

len. De Veenloper is een beslisschema om handvatten te geven bij de keuze van 

maatregelen. De Quickscan en Bodemdiagnosetool zijn voor beheerders te gebruiken 

als eerste stap in de analyse van het effect van de waterbodem op de ecologische 

kwaliteit van watersystemen. 

De dynamische modellen PCLake en PCDitch zijn te gebruiken om de effecten van 

eutrofiëring op de kwaliteit van het water en aquatische ecosystemen te beschrij-

ven en te voorspellen, en om de kritische belasting van een watersysteem te bepa-

len. Ook is het mogelijk gebiedsspecifiek de effecten van een bepaalde maatregel 

te simuleren.

 

waterbodemkwaliteitsbeHeer en maatregelen

Er zijn verschillende type maatregelen voorhanden om de kwaliteit van de bo-

dem, en daarmee de kwaliteit van het oppervlaktewater te verbeteren. Het is 

belangrijk een goed onderbouwde, strategische keuze te maken voor een be-

paalde maatregel. Er zijn bronmaatregelen, systeemmaatregelen en interne 

maatregelen. 
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overzicHt maatregelen 

Een overzicht van de verschillende type maatregelen en de relatie tot de kritische grenzen en 

de nutriëntenbelasting. (Bron: Jaarsma et al., 2011)

Baggeren, waarmee men de nutriëntbron verwijdert, en het afdekken van de bodem 

met zand, waarmee men het contact tussen de nutriënten in de waterbodem en het 

oppervlakte afsnijdt, zijn twee mogelijke bronmaatregelen die ingrijpen op de water-

bodem. Ook zijn er bronmaatregelen waarbij al dan niet natuurlijke, fosfaatbindende 

stoffen (ijzer, PAC of Phoslock) worden toegediend. Deze maatregelen zijn, indien no-

dig, ook met elkaar te combineren. De maatregelen zijn gericht op het verminderen 

van de nutriëntenbelasting, waardoor deze richting de kritische belasting verschuift, 

waarbij het systeem overgaat van een troebele naar een heldere toestand.

Een mogelijke systeemmaatregel die ingrijpt op de waterbodem is het wegvangen 

van slib in diepe putten. Hiermee worden mogelijke slibproblemen en opwerve-

ling van slib verminderd, waardoor de draagkracht van een systeem groter wordt 

en ecologisch herstel makkelijker plaats kan vinden.

Interne maatregelen kunnen worden toegepast als extra duw in de rug voor een 

systeem om te herstellen. Belangrijk is dan dat de externe belasting en de interne 

belasting gezamenlijk zijn afgenomen tot onder de ‘kritische belasting’.
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reductie nutriëntenbelasting

Krw: fysische chemie

iii interne maatregel

ingreep voedselweb
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ii systeemmaatregel

vergroten draagkracht

Krw: hydromorfologie
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Voorbeelden zijn tijdelijke droogval en actief visstandbeheer. De eerste maatregel 

is vooral bedoeld om de bodem in contact te brengen met zuurstof en daarmee het 

fosfaatbindend vermogen van de bodem te vergroten. De tweede grijpt in op het 

voedselweb en vermindert opwerveling van slibdeeltjes. 

De kwaliteit van de waterbodem en het oppervlaktewater kunnen sterk toenemen 

door het op een juiste manier toepassen van één of meerdere van deze maatre-

gelen. Na inventarisatie van het gebied en het probleem, kan met behulp van de 

besproken modellen en instrumenten bepaald worden welke  maatregel het meest 

geschikt is om uit te voeren om het gebied ecologisch te herstellen. 
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foto: rollin verlinde, vildaphoto
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De waterbodem is een vrij onzichtbaar element binnen een aquatisch ecosysteem, 

maar speelt wel een belangrijke rol bij het functioneren van watersystemen. De 

bodem is vaak medebepalend voor de kwaliteit van het oppervlaktewater. De rol 

die de waterbodem speelt in het ecologisch functioneren van aquatische ecosyste-

men, wordt steeds duidelijker. Het bewustzijn dat de waterbodem een belangrijke 

oorzaak kan zijn voor een ontoereikende waterkwaliteit is hierdoor tevens toege-

nomen. 

Waterbodems hebben in de loop der tijd grote veranderingen ondergaan. Tijdens 

de jaren met hoge externe eutrofiëring (externe aanvoer van nutriënten) fungeer-

de de waterbodem als opslagplaats voor nutriënten. De huidige, vaak hoge concen-

traties aan opgeslagen voedingsstoffen kunnen een belangrijke interne bron van 

nutriënten vormen, waardoor zogenoemde nalevering van deze voedingsstoffen 

uit de bodem plaatsvindt. Deze nalevering kan beperkend zijn voor het herstel van 

aquatische ecosystemen. 

de ontwikkeling van Het waterbodemkwaliteitsbeHeer in nederland

Vanaf de jaren tachtig van de vorige eeuw groeide het besef dat door de sterk toe-

genomen milieudruk niet alleen het oppervlaktewater, maar ook waterbodems op 

grote schaal waren verontreinigd. Vanaf 1990 werd er actief beleid en regelgeving 

ontwikkeld om hier iets aan te doen, waarbij de nadruk in eerste instantie lag op 

toxische stoffen. 

De tabel op de volgende bladzijde geeft weer welke gebeurtenissen (van kracht 

worden van wetten en nota’s etc.) wanneer plaatsvonden en wat de gevolgen hier-

van waren voor de waterbodemkwaliteit en voor de positie van waterbodems bin-

nen het waterbeleid.

Aan het eind van de jaren tachtig van de vorige eeuw begon ook de aandacht 

voor de waterbodem als opslagplaats voor nutriënten voor het eerst op te komen. 

De focus lag hierbij in eerste instantie op de nalevering van fosfaat uit sediment 

als medeoorzaak voor eutrofiëringsproblemen (o.a. Brinkman et al., 1987; Broers 

en Uunk, 1990; Van der Molen en Boers, 1994). Omdat de externe aanvoer van 

voedingsstoffen (met name de nutriënten stikstof en fosfaat) gedurende deze tijd 

echter te hoog was, bleken maatregelen om hier iets aan te doen - zoals baggeren 

en ijzersuppletie om de bodem-, en daarmee de waterkwaliteit te verbeteren - niet 
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succesvol. Het verminderen van externe eutrofiëring om de kwaliteit van de Ne-

derlandse oppervlaktewateren te verbeteren, kreeg vanaf de tweede helft van de 

jaren negentig veel aandacht. 

belangriJke gebeurtenissen binnen Het waterbodemkwaliteitsbeHeer in 

nederland en de gevolgen Hiervan

*http://www.helpdeskwater.nl/onderwerpen/waterbodems-%28ecb%29/bibliotheek/documentenoverzicht/

waterbodem%28beleid%29/@5133/kabinetsstandpunt/

tabel

Jaar

1970

1990

1993

1994

1998

2005

2007

2009

gevolg

veel energie gestoken in het aanpakken van bronnen 

van verontreiniging. sterke verbetering van kwaliteit 

nieuwgevormd sediment (hoewel aanwas op veel 

plaatsen nog niet schoon is).

ontstaan van duidelijke positie voor waterbodems 

binnen het waterbeleid.

ontstaan van duidelijke positie voor waterbodems 

binnen het waterbeleid.

waterbodemsanering wordt wettelijk ingekaderd, 

diverse locaties zijn sinds die tijd gesaneerd.

baggerspecie moet op termijn weer bruikbaar zijn.

waterbodems worden opgenomen in de waterwet.

nieuw kader voor de verspreiding en toepassing van 

baggerspecie.

als de waterbodem de Krw-doelen belemmert, kan 

een ingreep in de waterbodem bijdragen aan het 

halen van deze doelen. waterbodemsanering wordt 

een middel om waterkwaliteit te verbeteren en niet 

een doel op zich.

gebeurtenis

wet verontreiniging 

oppervlaktewateren (wvo) 

derde nota waterhuishouding 

(nw3)

beleidsstandpunt verwijdering 

baggerspecie

wijziging van de wet 

bodembescherming (wbb)

preventief beleid in vierde 

nota waterhuishouding 

(voortzetting nw3)

waterbodems gaan 

onderdeel uitmaken van 

waterkwaliteitsbeheer in 

plaats van de wbb.*

invoering besluit 

bodemkwaliteit

waterwet treedt in werking 

(waarin Krw-doelen 

geïmplementeerd zijn).
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In het jaar 2000 werd de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) van kracht. Een 

belangrijke doelstelling binnen deze richtlijn is het bereiken van een goede ecolo-

gische toestand voor alle Nederlandse oppervlaktewateren. De inwerkingtreding 

van de KRW brengt wat betreft waterbodems twee beleidssporen bij elkaar die eer-

der gescheiden waren: toxische stoffen en nutriënten. De Wet bodembescherming 

(Wbb) had namelijk geen normen voor nutriënten en daardoor was het saneren 

van waterbodems vanwege eutrofiëringsproblemen onmogelijk. 

Waterbodems worden in de KRW als integraal onderdeel van het aquatisch eco-

systeem gezien. De rol van de waterbodem verschilt per systeem, maar is zowel in 

ondiepe systemen als in diepe plassen van belang. Daarom is het noodzakelijk ook 

de bodem mee te nemen in het herstel, het beheer en de inrichting van aquatische 

ecosystemen.

Sinds de Waterwet (2009), waarin de KRW-doelen zijn geïntegreerd, worden ‘klassie-

ke saneringen’ eigenlijk alleen nog uitgevoerd als ‘uitloop’ van Wbb-gevallen. Veel 

KRW-maatregelen zijn gericht op fysieke verandering (oevers, stroomsnelheid, etc.) 

en nutriënten en toxische stoffen hebben een lagere prioriteit gekregen. Voor de 

waterbodems is de nadruk komen te liggen op het reduceren van fosfaatnalevering. 

Niet alleen  de inwerkingtreding van de KRW, maar ook nieuwe onderzoeksresul-

taten (Lamers et al., 2006, 2010) hebben ervoor gezorgd dat er steeds meer aandacht 

is ontstaan voor de waterbodem. Het onderzoek naar laagveenwateren, uitgevoerd 

in het kader van het Overlevingsplan Bos en Natuur (OBN), was één van de eerste 

omvangrijke projecten waarbinnen de waterbodem een belangrijke rol speelde. 

Dit  onderzoek liep van 2003 tot 2009, met het STOWA-rapport ‘Van helder naar 

troebel... en weer terug’ (2008-04) als resultaat. 

In deze periode startte tevens het KRW-innovatieprogramma. Dit heeft een grote 

impuls gegeven aan het onderzoek naar waterbodems in relatie tot eutrofiëring. 

Het in het kader van dit innovatieprogramma uitgevoerde project ‘BaggerNut’ 

(STOWA-rapport 2012-40) richtte zich vooral op de diagnose van het systeem. Ook 

werden in dit kader verschillende projecten en pilots uitgevoerd met maatregelen 

om interne eutrofiëring te beperken. Voorbeelden hiervan zijn ‘IJzersuppletie in 

laagveenplassen’, ‘Tijdelijke droogval als waterkwaliteitsmaatregel’, ‘De bodem 

bedekt’ en ‘Flexibel peilbeheer, van denken naar doen’. 
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waarom dit boek, en voor wie?

Op dit moment is de informatie over waterbodems en over de maatregelen om de 

kwaliteit ervan te verbeteren, zeer verspreid. Dit boek beoogt een samenvattend 

overzicht te geven van alle bestaande kennis en nieuw verkregen inzichten over de 

invloed van waterbodems op het functioneren van aquatische ecosystemen met 

een lange waterverblijftijd (‘stilstaande wateren’). Hiermee biedt het een handvat 

voor beleidsmedewerkers van bijvoorbeeld de waterschappen of Rijkswaterstaat 

die werken aan ecologisch herstel. Het is zowel bruikbaar voor medewerkers die 

met aquatische ecosystemen werken en inzicht willen krijgen in de rol van de 

waterbodem, als voor medewerkers die al bekend zijn met deze rol en informatie 

terug willen lezen.
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leeswiJzer

Hoofdstuk 1 

Hoofdstuk 1 gaat kort in op het belang van waterbodems voor het functioneren van 

aquatische ecosystemen. De ecologische sleutelfactoren (ESF’en), die het kader vor-

men voor de uitvoering van een watersysteemanalyse en waarvan ook de producti-

viteit van de waterbodem deel uitmaakt (ESF 3), worden geïntroduceerd. Vervolgens 

bespreekt dit hoofdstuk globaal de rol van de waterbodem en belichten we de ont-

wikkeling van externe en interne eutrofiëring van Nederlandse oppervlaktewateren 

zien. Ook wordt het concept van de alternatieve stabiele toestanden toegelicht. 

Hoofdstuk 2 

Hoofdstuk 2 gaat uitgebreider in op de specifieke rol die waterbodems spelen bin-

nen aquatische ecosystemen. 

Paragraaf 2.1 beantwoordt de vraag wat een waterbodem precies is. Slib krijgt 

hierin specifieke aandacht, omdat sliblagen op de bodem veel voorkomen in Ne-

derlandse oppervlaktewateren.

Paragraaf 2.2 bespreekt de manieren waarop karakterisering van de waterbodem 

plaats kan vinden. 

In paragraaf 2.3 gaat de aandacht uit naar externe factoren die invloed uitoefenen 

op de waterbodem.

Paragraaf 2.4 richt zich op de interne factoren, de biogeochemische processen en 

bodem-waterinteracties. De interne productie van detritus komt kort aan bod, 

maar deze paragraaf focust vooral op bodem-waterinteracties en specifiek de nale-

vering van nutriënten. 
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Paragraaf 2.5 bespreekt de waterbodem als habitat, waarbij het belang van de bo-

dem voor verschillende organismen wordt toegelicht. Ook de invloed van de orga-

nismen op de bodem en op elkaar komen aan bod. 

De laatste paragraaf, 2.6, richt zich op externe belasting en toxische stoffen, omdat 

ook dit van belang is voor waterbodems.

Hoofdstuk 3 

Hoofdstuk 3 geeft informatie over het uitvoeren van een watersysteemanalyse. 

De hiervoor benodigde bodembemonstering en stoffen- en waterbalansen worden 

toegelicht. Ook worden enkele ecologische modellen en instrumenten besproken 

die bruikbaar zijn bij het uitvoeren van watersysteemanalyses en het bepalen van 

de juiste waterkwaliteitsmaatregelen. Het betreft onder meer de Veenloper, de 

Quickscan en PCLake/PCDitch.

Hoofdstuk 4

Slothoofdstuk 4 gaat in op maatregelen die waterbeheerders kunnen nemen om 

de kwaliteit van de bodem en daarmee van het bovenliggende water te verbeteren. 

Paragraaf 4.1 bespreekt het waterbodemkwaliteitsbeheer in de praktijk, van waar-

uit maatregelen tot stand komen. 

Vervolgens komen in paragraaf 4.2 verschillende type maatregelen (bron-, interne 

en systeemmaatregelen) aan bod, en wordt een aantal maatregelen uitgelicht. 

woordenliJst 

Achterin het boekje is een verklarende woordenlijst opgenomen.
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foto: nico Jaarsma
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Het ecologisch functioneren van aquatische ecosystemen is complex. Alles hangt 

met elkaar samen en is van elkaar afhankelijk. Dit boek richt zich op de waterbo-

dem, maar het is van belang die niet als losstaand onderdeel van het aquatisch 

ecosysteem te beschouwen. De waterbodem is tenslotte één van de componenten 

binnen dit systeem. De bodem beïnvloedt onder andere de waterkwaliteit, het 

lichtklimaat, de vegetatie en de bodemfauna. Al deze onderdelen beïnvloeden op 

hun beurt, direct of indirect, de waterbodem. 

In de Derde nota waterhuishouding (NW3) zijn deze relaties weergegeven in de 

vorm van een kubus (zie figuur 1.1). Hierin werd de waterbodem geïntroduceerd in 

het waterkwaliteitsbeheer, omdat een watersysteem meer is dan alleen water. In 

de praktijk gaat het zowel om het water, de bodem als de oever. De fysische compo-

nenten omvatten de (verschillen in) diepte en stroming van het water en de vorm 

van de oevers. De chemische componenten omvatten de al dan niet van nature 

voorkomende stoffen in het water en de waterbodem. De dieren en planten die bij 

het watersysteem horen, vormen samen de biologische component.

scHematiscHe weergave van een watersysteem

Schematische weergave van een watersysteem volgens de Derde nota waterhuishouding.

ecologiscHe sleutelfactoren

Voor het op een logische wijze ontrafelen van het functioneren van aquatische 

ecosystemen kunnen de ecologische sleutelfactoren (ESF’en) gebruikt worden. De 

ESF’en worden hieronder kort toegelicht. Meer informatie over de ESF’en zelf en de 

toepasbaarheid ervan is te vinden in het STOWA-rapport 2014-19 Ecologische sleutelfac-

toren. Begrip van het watersysteem als basis voor beslissingen (Von Meijenfeldt et al., 2014).

fig 1.1

1.1

Oever

Water

Waterbodem

Fysisch
Chemisch

Biologisch
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de ecologiscHe sleutelfactoren (esf 1-8) en de sleutelfactor (sf 9)

(Bron: STOWA).

fig 1.2
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De ESF’en vormen het kader voor het uitvoeren van watersysteemanalyses, als opmaat 

voor het bepalen van maatregelen die bijdragen aan het herstel van de ecologische 

kwaliteit van een watersysteem. De ESF’en zijn op dit moment toepasbaar voor stil-

staande oppervlaktewateren. De term ‘stilstaand water’ staat in dit boek voor een pro-

cesgestuurd watersysteem. Hiermee bedoelen we systemen waarin het water een lange 

verblijftijd heeft (90 procent van het jaar langer dan een maand) en waarin ecologische 

processen (zoals algengroei) de ecologische kwaliteit van het watersysteem bepalen. 

Hiertegenover staan de verblijftijdgestuurde watersystemen met een korte verblijf-

tijd van water.  De dynamiek in stroming en de kwaliteit van het (inlaat)water van 

buiten het watersysteem bepalen in dit geval de ecologische kwaliteit. De door-

spoeling is hier zo hoog, dat bijvoorbeeld algen uit het systeem spoelen voor deze 

dominant zijn (Van Geest et al., 2011). 

Er zijn acht ecologische sleutelfactoren en één niet-ecologische sleutelfactor (SF) 

gedefinieerd. De sleutelfactoren zijn hiërarchisch onderverdeeld in drie groepen 

(zie figuur 1.2):

esf 1-3     ontwikkeling van ondergedoken waterplanten

esf 4-6    Herstel van specifieke planten, vis en macrofauna

esf 7, 8 en sf 9   waterkwaliteit in specifieke situaties en bredere samenhang

De sleutelfactoren kunnen voldoen, in dat geval is voor een bepaalde sleutelfactor 

een goede status bereikt, of ze kunnen niet voldoen, de conditie is dan slecht. De 

ecologische doelen voor een bepaald systeem kunnen pas gehaald worden als alle 

sleutelfactoren voldoen. 

De eerste drie ESF’en (productiviteit water, lichtklimaat en productiviteit bodem) richten 

zich op de ontwikkeling van ondergedoken waterplanten. Hiermee wordt een belang-

rijke eerste stap gezet naar herstel van de ecologie en de waterkwaliteit. Een hoge 

externe belasting met nutriënten (ESF 1) kan een knelpunt vormen voor een goed 

lichtklimaat door de overmatige ontwikkeling van algen en kroos (de ESF voldoet 

niet). Als deze belasting voldoende laag is (de ESF voldoet), zijn kroos en algen niet 

meer belemmerend voor de ontwikkeling van ondergedoken waterplanten. Zwevende 

deeltjes, die bijvoorbeeld door opwerveling vanuit de bodem in het water terechtko-

men, kunnen dan nog wel voor een verstoring van het lichtklimaat zorgen (ESF 2). 
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Als de productiviteit van het water in orde is en er komt voldoende licht op de bodem, 

kan de nutriëntenbelasting vanuit de waterbodem (ESF 3) nog een knelpunt vormen 

voor ecologisch herstel. Als deze hoog is, zal er sprake zijn van woekerende waterplan-

ten en bestaat de kans op het ontstaan van natuurlijke toxische stoffen (zoals ammo-

nium en sulfide). Nalevering van nutriënten draagt tevens bij aan het ontstaan van 

algenbloei. Een goede bodemkwaliteit is dus van belang om deze ESF te laten voldoen.

De ESF’en 4 tot en met 6 (habitatgeschiktheid, verspreiding en verwijdering) richten 

zich op het herstel van specifieke soorten, waarbij ook oeverplanten, vissen en ma-

crofauna zijn meegenomen. Standplaatscondities zijn bepalend voor het herstel 

van specifieke soorten (ESF 4); het is belangrijk dat er geschikte habitats aanwezig 

zijn voor planten, vissen en macrofauna. Deze zijn te vinden in de waterkolom, 

maar ook in de bodem, die hier tevens een belangrijke rol speelt. De aanwezigheid 

van gewenste, specifieke soorten is niet alleen afhankelijk van de aanwezigheid 

van geschikt substraat (waaronder waterplanten) en geschikte stromingscondities 

(ESF 4), ook migratiemogelijkheden en de aanwezigheid van restpopulaties zijn 

daarbij van belang (ESF 5). Daarnaast spelen beheer, onderhoud en vraat (ESF 6) 

een belangrijke rol wat betreft het voorkomen van specifieke soorten.

De ESF’en 7 en 8 (organische belasting en toxiciteit) zijn vooral van belang voor de wa-

terkwaliteit en ecologie in specifieke situaties. Indien ESF 7 en/of 8 binnen een eco-

systeem een rol spelen en een probleem vormen, staan ze vaak bovenaan in de hië-

rarchie van te verbeteren sleutelfactoren. Het is dan zaak deze problemen als eerste 

op te lossen. ESF 7 speelt met name een rol in stedelijk gebied, ESF 8 in gebieden 

met intensieve teelt en in het geval er sprake is van calamiteiten. De toxische stoffen 

onder ESF 8 zijn niet-natuurlijke toxische stoffen en ook deze kunnen in de bodem 

terechtkomen, waar ze ophopen en een probleem vormen voor ecologisch herstel.

SF 9 (context) is gedefinieerd omdat het vaststellen van doelen en het definiëren 

van maatregelen plaatsvinden in een bredere context. Welke doelen worden vast-

gesteld en welke maatregelen er uiteindelijk worden genomen, hangt af van het 

watersysteem en de functies die dit systeem vervult.

In dit boek ligt, gezien het onderwerp ervan, de focus vooral op ESF 3 en 4 (produc-

tiviteit bodem en habitatgeschiktheid). Ook wordt kort ingegaan op ESF 1 en 8 (produc-

tiviteit water en toxische stoffen). 
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de rol van de waterbodem binnen aquatiscHe ecosystemen

Zoals in het volgende hoofdstuk uitgebreid naar voren zal komen, vervult de wa-

terbodem een belangrijke rol binnen een aquatisch ecosysteem. Het biedt onder 

andere stabiliteit, is belangrijk in de stoffenbalans met water, heeft invloed op de 

troebelheid van het water en dient als substraat en voedingsbron voor planten, vis-

sen en benthische macrofauna. De kwaliteit van de bodem is daarmee medebepa-

lend voor de kwaliteit van het oppervlaktewater en kan tegelijkertijd een knelpunt 

vormen voor herstel van de waterkwaliteit. 

Veel Nederlandse wateren hebben langere tijd te maken gehad met externe eutro-

fiëring. De waterbodem is in deze periode opslagplaats voor nutriënten geweest. 

Diezelfde bodem, opgeladen met hoge concentraties aan voedingsstoffen, kan 

vervolgens een belangrijke bron van nalevering vormen, waardoor interne eutro-

fiëring ontstaat (zie kader). De bodem is in elk watersysteem belangrijk, maar het 

precieze belang van de waterbodem verschilt per systeem. Het belang neemt toe 

naarmate de verblijftijd van het water toeneemt. Daarom is het noodzakelijk om 

niet alleen de externe nutriëntenbelasting te verlagen, maar ook de bodem mee te 

nemen bij het herstel van aquatische ecosystemen. In de inleiding werd de ontwik-

keling rondom de externe en interne eutrofiëring van wateren al kort toegelicht. 

Figuur 1.3 laat zien in welke toestanden de Nederlandse oppervlaktewateren zich 

hebben bevonden of nu bevinden en geeft aan wanneer bodemgerelateerde maat-

regelen zinvol zijn.

eutrofiëring

eutrofiëring van water, waarbij verrijking met nutriënten (met name stikstof en fosfaat) de 

groei van algen en waterplanten bevordert, is een veelvoorkomend probleem. de voedings-

stoffen kunnen van buiten het watersysteem aangevoerd worden (externe eutrofiëring), 

maar ook uit de waterbodem vrijkomen (interne eutrofiëring). eutrofiëring heeft invloed 

op verschillende aspecten van het aquatisch ecosysteem. Zo kan het in korte tijd zorgen 

voor een toename aan waterplanten, kroos of algen. dit heeft een negatief effect op het 

lichtklimaat en de zuurstofhuishouding van het water, waardoor de leefomstandigheden voor 

flora en fauna verslechteren. een systeem met hoge eutrofiëring is veelal soortenarm en 

vaak overheersen slechts enkele, vaak ongewenste soorten. de overmaat aan algen en kroos 

belemmert de terugkeer van ondergedoken waterplanten en bepaalde vissoorten, waardoor 

een systeem met een hoge eutrofiëring zichzelf troebel, plantenarm en algenrijk houdt.

1.2

kader
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fig 1.3 de nutriëntentoestanden waarin wateren zicH kunnen bevinden

Met dank aan L. Osté (2014).
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alternatieve stabiele toestanden

Voordat we in de volgende hoofdstukken specifieker ingaan op de waterbodem, is 

het belangrijk het concept van de alternatieve stabiele toestanden te beschrijven. 

Eutrofiëring, meestal veroorzaakt door een hoge nutriëntenbelasting, is de drij-

vende kracht achter de overgang van een helder en plantenrijk watersysteem naar 

een troebel, algenrijk en plantenarm systeem. Bij bepaalde nutriëntenbelastingen 

kunnen wateren zowel helder als troebel zijn. Beide toestanden zijn min of meer 

stabiel (de alternatieve stabiele toestanden), maar kunnen door het optreden van 

incidenten of door het nemen van maatregelen, in elkaar overgaan. 

a

b

c

d

1.3

oplading: Hoge externe & lage interne belasting

er vindt oplading van de bodem plaats (i > iv). doordat de externe belasting is verhoogd, 

accumuleren nutriënten in de bodem, die als opslag gaat dienen. de interne belasting 

neemt in eerste instantie nog niet toe. bodemgerelateerde maatregelen hebben in dit 

geval geen effect. de externe belasting moet eerst aangepakt worden om ervoor te zorgen 

dat de bodem niet ook nutriënten na gaat leveren.

natuurliJk: lage externe & lage interne belasting

de oorspronkelijke, natuurlijke situatie (i = iv). Zowel de externe als de interne belasting 

zijn laag. maatregelen zijn in dit geval niet nodig. 

gereduceerde externe belasting: lage externe & Hoge interne belasting

als de externe belasting is verlaagd, zal de bodem niet meer opladen, maar nog wel nutri-

enten naleveren (i < iv). alleen in dit geval zullen bodemgerelateerde maatregelen effect 

hebben en is het zinvol deze te nemen.

eutroof evenwicHt: Hoge externe & Hoge interne belasting

wanneer de externe belasting hoog blijft, zal de interne belasting vanuit de bodem ook 

toenemen en ontstaat er een eutroof evenwicht (i = iv). bodemmaatregelen hebben een 

korte-termijneffect, omdat de externe belasting hoog blijft. er zullen eerst maatregelen 

genomen moeten worden om de externe belasting te verlagen, voordat bodemmaatrege-

len zinvol zijn.
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fig 1.4
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de alternatieve stabiele toestanden

Gemodelleerd met het model PCLake waarin het hysterese-effect te zien is. De lichtblauwe 

lijn toont de overgang van helder naar troebel, de donkerblauwe lijn de overgang van troe-

bel naar helder. De kritische belasting is weergegeven als Pkrit
1
 en Pkrit

2
. (Bron: Jaarsma 

et al., 2011)
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Over het algemeen geldt dat bij een lage nutriëntenbelasting een systeem helder is 

en bij een hoge nutriëntenbelasting troebel. Maar er zijn ook toestanden die hier 

tussenin zitten en tevens stabiel of juist minder stabiel zijn. Zo is een systeem, 

afhankelijk van de historie van een water, bij intermediaire belasting helder of 

troebel. Het kan in deze gevallen per jaar, of per seizoen, verschillen of het systeem 

helder of troebel is. 

De kritische belastingen zijn de grenzen waarbij een systeem overgaat van de ene 

in de andere toestand. Deze is voor de beide overgangen verschillend. De weg van 

een helder naar een troebel systeem verloopt anders dan de weg van een troebel 

naar een helder systeem. Dit effect staat bekend als hysterese. Hysterese wordt 

veroorzaakt door de weerstand van een systeem tegen verandering, waarbij het 

voedselweb en de waterbodem een belangrijke rol spelen. Een algenrijk water bij-

voorbeeld, zal troebel blijven doordat algen en opwervelend bodemslib de terug-

keer van planten tegengaan. (Jaarsma et al., 2011)

Figuur 1.4, afkomstig van modelsimulaties gemaakt met het model PCLake (Janse, 

2005), geeft deze hysterese weer. Hierin is te zien dat de P-belasting van een sys-

teem dat de overgang maakt van helder naar troebel (links) niet hetzelfde is als de 

belasting waarbij het systeem op de terugweg de overgang zal maken. De belasting 

waarbij een troebel water naar een heldere toestand gaat, ligt bij een veel lagere 

nutriëntenbelasting dan andersom. De troebele uitgangssituatie van het systeem 

is de oorzaak van dit verschil.

De kritische belastingen zijn specifiek en dus anders voor elk stilstaand water, 

afhankelijk van de aanwezige omstandigheden en de geschiedenis van het water. 

Voor procesgestuurde systemen bestaan er bovendien meer toestanden dan alleen 

de heldere en troebele uitersten. Er zijn ook toestanden hiertussen waarbij een 

helder water bijvoorbeeld woekerende waterplanten bevat. Dit is belangrijk om te 

controleren indien er maatregelen genomen moeten worden. Twee voorbeelden 

van maatregelen om een helder plantenrijk systeem te bewerkstelligen, zijn het 

terugbrengen van de actuele belasting (om de kritische belasting te bereiken) of 

het vergroten van de kritische belasting (waardoor het systeem meer nutriënten 

kan verdragen) (Jaarsma et al., 2011). In hoofdstuk 4 komen we hierop terug.
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foto: willem Kolvoort
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In dit hoofdstuk bespreken we de rol van waterbodems in aquatische ecosyste-

men. Hierbij staat ESF 3 centraal, de productiviteit van de waterbodem, waarbij 

de nadruk ligt op de nalevering van fosfaat (P). Ook ESF 4 (habitatgeschiktheid) 

en de ESF’en 1 en 8 (productiviteit water en toxiciteit) komen in dit hoofdstuk 

kort aan de orde. We bespreken onder meer hoe de waterbodem fysisch en 

chemisch kan worden gekarakteriseerd en welke externe en interne factoren 

van invloed zijn op de waterbodem en daarmee op het bovenliggende watersys-

teem. Tot slot bespreekt het hoofdstuk ook de invloed van externe eutrofiëring 

en toxische stoffen.

wat verstaan we onder de waterbodem? 

De waterbodem is te omschrijven als de bodem die permanent, of met een zekere 

regelmaat, met oppervlaktewater is bedekt. In de Waterwet is de bodem juridisch 

gedefinieerd als ‘de bodem en oevers van oppervlaktewaterlichamen’. 

De waterbodem vormt de verbinding tussen het oppervlaktewater en de onder-

liggende bodem. Hij is opgebouwd uit een vast, geconsolideerd gedeelte, waar-

op meestal een ongeconsolideerde, bruinzwart gekleurde laag slib ligt. Het slib 

bestaat uit amorf organisch materiaal, bestaande uit resten van plantaardig en 

dierlijk materiaal, alsmede van ingewaaide of ingespoelde stoffen. Het verschil in 

kleur en structuur maakt de sliblaag eenvoudig te onderscheiden van de onderlig-

gende bodem.  

In Nederland is de kans groot dat de oorspronkelijke waterbodems - bestaande uit 

veen, zand, silt of klei - afgedekt zijn met een dikke laag slib. De bodem-waterin-

teracties vinden dan dus plaats in en rondom deze sliblaag. Deze laag vormt het 

habitat voor planten en dieren. Om deze reden besteden we in dit boek expliciet 

aandacht aan slib. 

slib

Slib kan over het algemeen beschouwd worden als een amorfe massa waarin veel 

dynamiek plaatsvindt. Deze dynamiek is een gevolg van verschillende processen 

en van de eigenschappen van het slib zelf. Slib komt onder schokken of wrikken in 

beweging en bevindt zich dan fijn verdeeld in een vloeistof. Het verstevigt en con-

solideert daarentegen als het met rust gelaten wordt, waardoor het kan bezinken 

en een slibdeken op de waterbodem vormt. 

2.1

2.1.1
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Een stevig geconsolideerde sliblaag is gunstig voor de vegetatieontwikkeling in 

een aquatisch ecosysteem (Osté, 2011), terwijl een dikke, weke sliblaag er juist voor 

zorgt dat waterplanten zich niet kunnen vestigen. Afhankelijk van de mate van 

verstoring door bijvoorbeeld golven of bioturbatie, zal slib de bodem verstevigen, 

of juist niet. Dit hangt samen met het gehalte water en organisch materiaal in het 

slib. De hoeveelheid organisch materiaal in slib varieert sterk, afhankelijk van her-

komst en jaargetijde (Verwey, 1952). Het bestaat uit levend materiaal als bacteriën, 

maar ook uit restanten en afbraakproducten van o.a. fytoplankton en benthische 

algen. De organische fractie van slib is in staat veel water op te nemen. Door polai-

re krachten is dit meer vast gebonden en geeft het slib een slijmachtige, plastische 

consistentie, dus een hoge viscositeit (Groenewold & Dankers, 2002).

zoetwatermosselen gevestigd op de waterbodem 

(Foto: Nico Jaarsma).
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De hoeveelheid slib op de bodem heeft invloed op verschillende aspecten van de 

bodem, zoals de chemische gradiënten, de stabiliteit en de hoeveelheid orga-

nisch materiaal. Met name de organische fractie van slib is bepalend voor de 

ecologische eigenschappen van het slib. Het gaat specifiek om de habitatkarak-

teristieken die belangrijk zijn voor de bodemfauna. Zoetwatermosselen zijn ge-

baat bij een niet te dikke sliblaag, zodat ze niet door het slib wegzakken (DLG, 

2007) en zich nog kunnen hechten aan de bodem (Hoogenboom, 2014). Ook zijn 

er bepaalde libellensoorten (o.a. de Kleine tanglibel) die plekken met slib mij-

den, vanwege zuurstofgebrek in deze laag (DLG, 2007). Rode muggenlarven en 

bepaalde wormen zijn daarentegen juist op een slibbodem aanwezig (Hoogen-

boom, 2014). Slib is tevens bepalend voor de bacteriebiomassa, zuurstoffluxen, 

voedselbeschikbaarheid en de opslagcapaciteit aan nutriënten zoals stikstof en 

fosfor (Groenewold en Dankers, 2002).

karakterisering van de waterbodem1

De karakterisering van de waterbodem kan op verschillende manieren gebeuren. 

In de eerste plaats is het daarbij van belang naar de ruimtelijke variatie van de bo-

dem te kijken, zowel in diepte als in het horizontale vlak. De aanleiding voor een 

waterbodemonderzoek bepaalt vaak welke informatie gewenst is. Zo wil men voor 

baggerwerk via bodemmonsters (bijvoorbeeld boorkernen) weten waar de bodem-

slibgrens ligt. Een ecoloog is in veel gevallen alleen in de toplaag geïnteresseerd 

en de relatie tussen waterbodems en de biologie. In zo’n geval vindt vaak alleen 

nadere analyse van het slib plaats.

Het soort waterbodem (veen, zand, silt, klei of slib) en het karakter van de sliblaag 

bepalen de rol die de waterbodem speelt in een aquatisch ecosysteem. Elke soort 

zal andere organismen huisvesten en het zal voor planten makkelijker, of juist 

moeilijker zijn om bepaalde bodems te koloniseren. De bodemsoort heeft ook een 

relatie met de mogelijke mate van nalevering van nutriënten. Bodems die bestaan 

uit fijn sediment bevatten meer nutriënten dan bodems bestaande uit grof sedi-

ment (Palmer et al., 2000). Er wordt een onderscheid gemaakt tussen klei/luthum 

(deeltjes < 2 µm), silt (deeltjes < 63 µm) en zand (deeltjes < 2 mm). Bij veenbodems 

wordt uitgegaan van >30 procent organisch materiaal. 

2.2

1   de tekst in deze paragraaf is tot stand gekomen met medewerking van l. osté (2014).
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Hoeveel nalevering van nutriënten er daadwerkelijk plaatsvindt vanuit de bodem, 

is onder meer afhankelijk van de stevigheid van de bodem en dus de mate van 

opwerveling, de opslag van nutriënten in de bodem en de nutriëntconcentratie in 

het oppervlaktewater. Een voorbeeld van een waterbodem die als potentiële bron 

van nutriënten dient, is veen. Dit komt doordat het een organisch (biogeen) spons-

achtig sediment is, dat rijk is aan nutriënten (N en P) en vaak een laag zuurstof-

gehalte heeft (van Gerven et al., 2011). Hoe de interne biogeochemische processen 

bijdragen aan de nalevering, komt verderop in dit hoofdstuk aan de orde. 

karakterisering: fysisch of chemisch

Het doel van een waterbodemonderzoek bepaalt zoals gezegd in hoge mate wat 

voor onderzoek er wordt gedaan en welke parameters worden gemeten, maar op 

hoofdlijnen is er een onderscheid tussen het meten van fysische en chemische 

kenmerken. Ook kunnen biologische metingen (zoals de microbiële activiteit of 

inventarisatie van macrofauna)  in de toplaagmonsters worden uitgevoerd, maar 

daar gaan wij hier niet verder op in. 

Het vochtgehalte, de hoeveelheid lucht (hoewel een verzadigde waterbodem vaak 

geen lucht bevat), de dichtheid en korrelgrootteverdeling van het sediment zijn 

parameters die onder de fysische karakterisering vallen. Ook is het gebruikelijk 

om organische stof en kalk mee te nemen binnen deze karakterisering. In het 

geval van bijvoorbeeld een korrelgrootte-analyse, kan deze gericht zijn op een be-

paalde fractie, bijvoorbeeld de fractie < 2 mm (zand), <63 µm (silt) of < 2 µm (klei/

luthum). Voor de bepaling van bovenstaande parameters zijn methoden voorge-

schreven, die zijn opgenomen in bemonsterings- en analysevoorschriften.

Chemische stoffen zijn op verschillende manieren in het sediment te meten. Se-

diment bestaat uit vaste deeltjes (minerale delen en organische stof) en uit water, 

wat het mogelijk maakt verschillende fracties te meten. Met behulp van destruc-

tievloeistoffen of röntgentechnieken (XRF) kan het totaalgehalte aan stoffen ge-

meten worden. Omdat in veel gevallen niet alle stof in het sediment beschikbaar 

is voor organismen, wordt echter vaak alleen de beschikbare fractie gemeten. Om dit 

te doen maakt men gebruik van een extractievloeistof die een deel van de stof van de 

bodemdeeltjes wegvangt. 

Er zijn ook technieken die de concentratie van stoffen in het poriewater meten: 

2.2.1
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directe poriewatermeting of zogenoemde passive sampling. Routinematig worden 

(semi)totaalgehalten gemeten. De methoden hiervoor zijn vastgelegd in NEN/SIKB/

ISO-protocollen.

Voor de chemische karakterisering van het sediment wordt onderscheid gemaakt 

tussen macro- en microparameters. Analyse van de macroparameters (koolstof, 

stikstof, fosfor, zwavel en Al/Fe-hydroxiden) vindt plaats om de voedseltoestand 

van een systeem en de beschikbaarheid van de aanwezige nutriënten te bepalen. 

In het kader ‘Macroparameters’ leest u meer over de ranges waarin macroparame-

ters voorkomen. 

Microparameters (o.a. barium, cadmium, koper, zink, minerale olie, PAK’s en 

PCB’s), die via lozingen in het oppervlaktewater terecht komen, kunnen gemeten 

worden om de bodemkwaliteit vast te stellen. In het Besluit Bodemkwaliteit zijn 

normen opgenomen voor de kwaliteit van waterbodems.

macroparameters, aanwezig in grote of kleine HoeveelHeid?

bij het meten van macroparameters is het van belang om te weten hoe de uitkomst ge-

duid moet worden; is de parameter aanwezig in een grote of kleine hoeveelheid? om hier 

een idee van te krijgen, geeft de onderstaande tabel de ranges weer van door regionale 

beheerders gemeten macroparameters in het sediment (osté et al., 2013). de macropara-

meters zijn weergegeven in de eenheid waarin is gemeten. bij iedere parameter staan de 

hoeveelheid meetdata die zijn gebruikt. voorbeeld: op het moment dat er 2,9 g/kg fosfaat 

wordt gemeten in een bodem, valt te concluderen dat deze hoeveelheid relatief hoog is.

*de gepresenteerde range heeft als ondergrens de 5 percentiel en als bovengrens de 95 percentiel

kader

stofomscHriJving

organische stof

luthum

stikstof (Kjeldahl)

fosfaat

Zwavel

iJzer

eenHeid

%

%

g/kg

g/kg

mg/kg

g/kg

aantal meetdata

13916

13454

1622

2360

66

3644

range*

2 - 42

1 - 34 

0,16 - 14 

0,0112 - 3,3 

0,0001 - 49

2,6 - 57 
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De totale gehalten aan macro- en microparameters zijn niet de beste indicatoren 

voor het bepalen van ecologische effecten van stoffen. Het is belangrijk ook de 

potentieel en actueel beschikbare fractie van stoffen te bepalen. In het geval van 

fosfaat is de potentieel beschikbare fractie meetbaar met bijvoorbeeld de Olsenex-

tractie. De actueel beschikbare fractie wordt doorgaans met een water of zoutex-

tractie bepaald. Een andere mogelijkheid is bemonstering van het poriewater of 

een directe analyse.

Over de verschillen tussen de invloeden van de verschillende waterbodems op 

de waterkwaliteit en organismen is relatief weinig bekend. En er is nog geen 

methode beschikbaar die een goede relatie kan leggen tussen waterbodem-

soort en waterkwaliteit (Osté, 2011). Om deze reden wordt in de rest van dit boek 

gesproken over de waterbodem in algemene zin.

de waterbodem en externe invloeden

Er zijn allerlei externe factoren die invloed uitoefenen op de waterbodem en via 

de waterbodem op het oppervlaktewater. Deze paragraaf bespreekt een aantal van 

deze invloeden. 

verblijftijd van het water

De verblijftijd van water is de gemiddelde tijd dat het water verblijft in een aqua-

tisch ecosysteem. Er is, zoals in hoofdstuk 1 al kort werd aangegeven, een onder-

scheid tussen verblijftijdgestuurde en procesgestuurde watersystemen. Verblijf-

tijdgestuurde systemen hebben een korte waterverblijftijd (minder dan een week). 

De ecologische kwaliteit van het systeem wordt met name bepaald door de kwali-

teit van het (inlaat)water of door het afstromende drainagewater. Door de snelle 

aan- en afvoer van water binnen deze systemen, heeft de bodem relatief weinig 

invloed op de waterkwaliteit. Dit ondanks het feit dat er wel een flux van stoffen 

van de bodem naar het oppervlaktewater is (van Geest et al., 2011).

In procesgestuurde watersystemen (de ‘stilstaande wateren’), waar dit boek zich 

op richt, is de verblijftijd van water relatief lang (90% van het jaar langer dan een 

maand) en bepalen vooral ecologische processen binnen het systeem de ecologi-

sche kwaliteit (van Geest et al., 2011). Als de verblijftijd tussen een week en een 

maand in zit, moet kritisch bekeken worden of een water meer proces- of meer 

verblijftijdgestuurd is. 

2.3

2.3.1
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stratificatie

Stratificatie, waarbij er een zogenoemde spronglaag in het watersysteem ontstaat, 

komt in Nederland voor in diepe plassen, maar ook ondiepe stilstaande wateren 

zoals sloten kunnen hier mee te maken krijgen. Figuur 2.1 toont de stratificatie 

van diepe plassen. In deze plassen warmt het oppervlaktewater in de lente-zomer-

periode op en ontstaat aan de oppervlakte het zogenoemde epilimnion. Hieronder 

vormt zich de spronglaag, ofwel het metalimnion. Deze scheidt het warme opper-

vlaktewater van het hypolimnion, het koude, zwaardere, diepe water. Gedurende 

de winter, als ook de bovenste laag water afkoelt, mengen de lagen zich weer met 

elkaar waardoor de stratificatie verdwijnt, om de volgende zomer wederom te ont-

staan (Osté et al., 2010).

weergave van de gelaagdHeid van Het water

In de grafiek is de watertemperatuur uitgezet tegen de diepte. (Bron: Osté et al., 2010).

Gestratificeerde wateren zijn kwetsbaar voor het optreden van zuurstofloosheid 

in de diepere waterlagen. Door het wegzakken van zwevende deeltjes - die bestaan 

uit afgestorven dierlijk en plantaardig materiaal met daarin nutriënten - raakt 

 2.3.2

fig 2.1
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fig 2.2 relaties tussen fosfaatnalevering, temperatuur en zuurstof in de waterbodem

Boven a: de nalevering van fosfaat neemt toe bij stijgende temperaturen. Midden b: de zuur-

stofconcentratie neemt af bij een stijgende temperatuur. Onder c: de fosfaatnalevering neemt 

toe bij een dalende zuurstofconcentratie (Gebaseerd op: Van den Berg et al., 2012).
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het epilimnion voedselarm. De deeltjes bezinken naar het hypolimnion, waar ze 

afbreken. De daarvoor benodigde zuurstof overtreft de productie van zuurstof 

door fytoplankton. Hierdoor, en doordat de spronglaag (het metalimnion) aan-

vulling met atmosferisch zuurstof belemmert, neemt de zuurstofconcentratie 

onder de spronglaag steeds verder af. De lage zuurstofconcentratie zorgt er te-

gelijkertijd voor dat de nalevering vanuit de bodem toeneemt (zie paragraaf 2.4.3) 

en het fosfaatgehalte stijgt. 

Een dunner epilimnion of groter hypolimnion zorgt ervoor dat een groter gedeelte 

van het water en de waterbodem wordt blootgesteld aan zuurstofarme condities. 

Deze condities, en de lichtbeperking onder de spronglaag, maken het water en de 

diepe bodem voor veel soorten ongeschikt als habitat. De bodem van de oeverzone, 

die in het epilimnion ligt, staat niet onder invloed van de stratificatie. Hierdoor 

zal deze bodem wel geschikt blijven als habitat.

Wanneer het water in de herfst weer mengt, kunnen de vrijgekomen nutriënten, 

die eerder alleen in het hypolimnion opgeslagen zaten, in het hele systeem komen 

en zorgen voor fytoplanktongroei (Osté et al., 2010).

Tot slot: in ondiepe sloten kan op warme zomerdagen micro-stratificatie plaats-

vinden, waarbij overdag een spronglaag ontstaat door het temperatuurverschil 

tussen de bovenste laag water en die daaronder, die in de nacht wordt opgeheven 

(Kosten, 2011). Of deze stratificatie invloed heeft op de rol die de bodem speelt, 

is afhankelijk van de vraag of er tevens zuurstofstratificatie optreedt. Als dit het 

geval is, zal de invloed op de bodem merkbaar zijn.

temperatuur & zuurstofgehalte

In ondiepe systemen zonder stratificatie kan de temperatuur bij het sediment ge-

durende de zomer toenemen. Dit heeft verschillende gevolgen. De biologische en 

chemische reacties versnellen, waardoor mineralisatie toeneemt en de afbraak-

snelheid van organisch materiaal wordt vergroot. Hierdoor neemt de nalevering 

van nutriënten toe (zie figuur 2.2). 

Een voorbeeld van een biologische reactie die reageert op de temperatuur, is 

de toename van het metabolisme van alle in het water en sediment aanwezige 

organismen. Dit geldt zowel voor de primaire productie gedurende de dag waarbij 

2.3.3
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productie van zuurstof plaatsvindt, als voor de respiratie overdag en ’s nachts 

waarbij zuurstof wordt geconsumeerd. Als de respiratie meer toeneemt dan de 

primaire productie, daalt de zuurstofconcentratie in het water. In hoeverre dit 

gebeurt, is mede afhankelijk van de hoeveelheid licht en nutriënten in het water 

(Kosten, 2011).

Ook denitrificatie is temperatuurafhankelijk en neemt toe met toenemende tem-

peraturen, onder voorwaarde dat er voldoende nitraat en organische stof aanwe-

zig zijn bij anaerobe omstandigheden. 

Een ander mogelijk probleem tijdens perioden met hogere temperaturen is de toe-

name van bacteriële sulfaatreductie, met toxisch sulfide als resultaat. In ijzerarme 

systemen bindt sulfide niet, waardoor het in de toplaag van het sediment of de 

waterlaag terechtkomt en invloed kan hebben op de overleving van organismen. 

De sulfaatgestuurde eutrofiëring kan hierdoor toenemen (Kosten, 2011). 

Een temperatuurtoename van het water bij het sediment kan tevens leiden tot een 

daling van het zuurstofgehalte (figuur 2.2b) nabij het sediment en daarmee tot een 

versterkte nalevering van bijvoorbeeld fosfaat (figuur 2.2c), maar ook van toxisch 

ammonium. Een zuurstofdaling heeft bovendien negatieve effecten op het voor-

komen van waterplanten en benthische macrofauna, doordat deze organismen 

afhankelijk zijn van zuurstof. 

opwerveling van de bodem

Stilstaande wateren kunnen door verschillende factoren te maken krijgen met 

krachten die de bodem beroeren. Het gevolg hiervan is opwerveling van bodem-

materiaal en daardoor vertroebeling van het water. Wind en scheepvaart, maar 

ook vissen en bodemdieren (benthische macrofauna) dragen bij aan de opwerve-

ling.  De windwerking op de bodem is afhankelijk van de diepte van een water in 

combinatie met de strijklengte en windkracht. Wanneer windgedreven golven de 

bodem bereiken, ontstaat bodemschuifspanning: een heen- en weergaande schu-

rende beweging van water langs de bodem. Als deze groot genoeg is brengt het 

sedimentdeeltjes in beweging. Hoe snel dit gebeurt, is onder andere afhankelijk 

van de bodemstabiliteit. Indien deze laag is, zal snel opwerveling plaatsvinden. In 

relatief ondiepe plassen kan de golfenergie van boten ook zorgen voor opwerve-

ling van bodemmateriaal (Penning et al., 2014).

2.3.4
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grazende brasem

Bodemwoelende vissen als brasem zorgen voor opwerveling van bodemmateriaal en vertroe-

beling van het water (Foto: Willem Kolvoort).

Uit experimenten blijkt dat er een duidelijk verband bestaat tussen de hoeveelheid 

en het type aanwezige bodemwoelende vis en de troebelheid van het water. Per 100 

kg/ha brasem werd 61 g/m2/dag opgewoeld. Hiervan bleef 9 mg/l in suspensie, het 

merendeel van de kleibodem zonk snel weer naar de bodem. Karpers dragen 50 

procent minder bij aan vertroebeling  van water in vergelijking tot brasem. Naast 

vissen leveren ook benthische macrofauna, zoals insectenlarven en wormen, een 

bijdrage aan opwerveling. Deze opwerveling kan actief zijn, als grotere macrofau-

nasoorten de bodem actief bewerken tijdens foerageergedrag. Passieve opwerve-

ling ontstaat door het foerageren van vissen en doordat bioturbatie zorgt voor een 

losser sediment  dat vervolgens makkelijker opwervelt (Penning et al., 2014).
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Vertroebeling van het water door opwerveling zorgt ervoor dat licht moeilijk de 

bodem kan bereiken, waardoor ondergedoken waterplanten niet kunnen kiemen 

of overleven. Door het verdwijnen van waterplanten en het verstoren van het 

consolidatieproces van de bodem, zal de stabiliteit van de bodem verder af-

nemen en de bodem vatbaarder worden voor waterstromen en opwerveling 

(Koch, 2001). 

Of opwerveling zorgt voor meer of minder nalevering van nutriënten, is onbe-

kend. Verschillende bronnen spreken elkaar hierover tegen. Zo concluderen de 

Lange et al. (2006) dat nalevering van fosfaat wordt bevorderd door opwerve-

ling, terwijl in het rapport ‘IJzersuppletie in laagveenplassen’ wordt gesteld 

dat opwerveling van bodemmateriaal ervoor zorgt dat de mate van nalevering 

vermindert. 

In het eindrapport van het project BaggerNut wordt geconcludeerd dat opwerve-

ling van bodemmateriaal de interne belasting kan doen toe- of afnemen. De bo-

demsoort en de bijbehorende eigenschappen, zoals de hoeveelheid ijzer die erin 

opgeslagen zit, spelen waarschijnlijk een belangrijke rol bij het opslaan of naleve-

ren van nutriënten tijdens opwerveling.

kwel en wegzijging

Watersystemen kunnen onder invloed staan van kwel: het toestromen van grond-

water naar het oppervlaktewater via de bodem, of wegzijging: de neerwaartse ver-

plaatsing van (grond)water. Deze processen beïnvloeden de nalevering van fosfaat 

en toxische stoffen vanuit de waterbodem. Kwel vergroot de nalevering van fosfaat 

en toxische stoffen, terwijl wegzijging zorgt voor een vermindering van de naleve-

ring (de Lange et al., 2006 & Bakker, 2012). 

Een kwelstroom kan ervoor zorgen dat opgelost fosfaat uit het poriewater van de 

waterbodem naar de waterkolom wordt getransporteerd. Hoe groot de invloed van 

dit proces precies is, hangt af van de doorlatendheid van de bodem, de kwelwater-

flux, de poriewaterconcentratie en de aan- of afwezigheid van ijzer en sulfide in de 

bodem in combinatie met de zuurstofrijkdom of zuurstofloosheid van de bodem 

(Bakker, 2012). Als sprake is van wegzijging, zal er een fosfaatverlies vanuit het op-

pervlaktewater naar het grondwater plaatsvinden.

2.3.5
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de waterbodem en interne invloeden

interne productie: detritus

Wanneer vis, planten en algen in het water sterven, belandt dit op de bodem van 

een watersysteem. De degradatie van deze soorten zorgt voor een verhoging van 

de hoeveelheid fosfaatrijk detritus, wat bijdraagt aan de interne fosfaatcyclus (zie 

figuur 2.3). Dit detritus is autochtoon, dat wil zeggen: afkomstig uit het systeem 

zelf. 

interacties tussen autocHtoon detritus, de bodem en organismen

Allochtoon detritus is in de figuur niet meegenomen (gebaseerd op Osté, 2011a).

2.4

2.4.1

fig 2.3

In deze paragraaf gaan we in op de interne invloeden op 

de waterbodem: de productie van detritus, biogeochemi-

sche bodemprocessen en de daaraan gekoppelde bodem-

waterinteracties. ESF 3, de productiviteit van de bodem, 

staat hierin centraal.
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De kwaliteit en de kwantiteit van detritus worden niet alleen bepaald door au-

tochtoon, maar ook door allochtoon detritus (Nijboer, 2001). Allochtoon detritus 

bestaat uit materiaal van buiten het watersysteem zelf. Het is afkomstig uit de om-

geving (meestal de oeverzone) en bestaat uit bladeren, twijgjes, takjes e.d. (Pieters 

et al., 2013). 

een mossel tussen allocHtoon detritus

(Foto: Nico Jaarsma)

Het gevormde detritus is een mengsel van dood en levend materiaal. Naast het 

substraat zelf, bestaat het uit schimmels, bacteriën, micro-evertebraten en algen 

(Anderson en Cargill, 1987).  Detritus wordt afgebroken door schimmels en bac-

teriën. Het is belangrijk voor detrivoren (Nijboer, 2001), organismen die leven 

van dood organisch materiaal. De samenstelling van detritus beïnvloedt de sa-

menstelling van de organismen die er leven; de organismen die er leven, beïn-

vloeden op hun beurt de afbraak van detritus. Tijdens de afbraak ondergaat het 

detritus veranderingen die worden veroorzaakt door organismen die het detri-

tus produceren. Ook deze veranderingen hebben weer effect op de organismen 

(Moore et al., 2004). 
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Detritus is een fundamentele component binnen de meeste voedselwebben en het 

beïnvloedt de trofische dynamiek, de soorteninteracties en het ecosysteemfunctio-

neren (Moore et al., 2004). Het is onder andere een belangrijke voedselbron, door-

dat sommige primaire producenten, zoals macrofyten, pas beschikbaar komen 

voor consumptie na afsterven in de vorm van detritus. Als levend materiaal zijn ze 

daarentegen niet beschikbaar als voedselbron (Nijboer, 2001). Hierdoor is detritus 

van groot belang binnen de voedselketen.

Fosfaat dat door degradatie in het detritus terechtkomt, kan dieper de bodem 

infiltreren of via degradatie als opgelost fosfaat wederom in de waterlaag terug-

keren. Op deze manier dragen planten, algen en vissen bij aan de circulatie van 

nutriënten in de waterbodem en het oppervlaktewater. Waar deze organismen 

geen nieuwe nutriënten toevoegen aan het water en de bodem, gebeurt dit wel 

door allochtoon detritus. 

De hoeveelheid nutriënten die vrijkomt uit detritus, is moeilijk te bepalen. Het 

hangt af van de afbraak van organisch materiaal door organismen (Nijboer, 2001). 

Deze afbraak is weer afhankelijk van de fysische structuur en chemische samen-

stelling van detritus, maar ook van de milieuomstandigheden in het water. Wan-

neer de vrijgekomen nutriënten wederom in de bodem terecht zijn gekomen, kun-

nen deze beschikbaar worden gemaakt via biogeochemische routes. Deze routes 

worden in de volgende subparagraaf nader toegelicht.

bodem-waterinteracties

Bodem-waterinteracties ontstaan doordat de bodem nutriënten bindt, of nutri-

enten naar het oppervlaktewater nalevert. Nalevering kan bijvoorbeeld ontstaan 

wanneer door een hoge externe nutriëntenbelasting over langere tijd nutriënten 

in de bodem, en met name in het slib dat is ontstaan, zijn opgeslagen. Wanneer 

deze externe belasting lager wordt, zal de nalevering vanuit de bodem/het slib 

gaan domineren (zie figuur 1.3). 

De locatiespecifieke flux, ofwel de hoeveelheid nutriënten die per tijdseenheid per 

oppervlakte-eenheid vanuit sediment naar water (of andersom) diffundeert, is be-

langrijk wanneer we spreken over nalevering. Deze flux wordt vaak uitgedrukt in 

gram nutriënten/m2/jaar. De bruto componenten van de flux - de flux van de water-

bodem naar de waterkolom en vice versa - bepalen de netto nalevering.

2.4.2
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Wanneer de netto nalevering nul is, betekent dit dus niet dat er geen uitwisseling 

is, maar dat deze op dat moment in balans is. Juist de bruto fluxen geven goede 

informatie over het systeemfunctioneren. De mate van nalevering (of binding) is 

onder meer afhankelijk van de hoeveelheid zuurstof, bodemsoort, seizoen en nu-

triëntensamenstelling van zowel de bodem als het bovenliggende water (Van der 

Wijngaart et al., 2012).

nalevering

In dit rapport ligt de focus op de nalevering van P (in de vorm van fosfaat). De 

nalevering van N (in de vorm van ammonium of nitraat) wordt slechts kort be-

sproken. Aan de nalevering van nutriënten kunnen drie processen ten grondslag 

liggen: chemische processen, biologische processen en fysische processen. De drie 

processen zijn hieronder los van elkaar omschreven, maar staan nauw met elkaar 

in verband. De mate van nalevering wordt dan ook bepaald door de processen 

samen: de biogeochemische processen. Het gaat hierbij om de relatie tussen bio-

logie, bodemkunde, chemie en geologie en de flux van stoffen tussen biotische en 

abiotische componenten binnen het aquatisch systeem. 

Chemische processen zorgen voor nalevering van opgeloste nutriënten vanuit de bo-

dem naar de waterkolom. Tabel 2.1 geeft voorbeelden van een aantal chemische bo-

demprocessen die bijdragen aan de mate van nalevering. Hierin is een onderscheid 

gemaakt tussen twee processen: het vrijkomen van P en de hierop volgende trans-

portprocessen (De Lange et al., 2006; B-WARE, 2013, Van Gerven et al., 2011).

Biologische processen, die verlopen via bioturbatie, waterplanten, vis, macrofauna 

en bodemalgen, zorgen voor nalevering van zowel opgeloste als geadsorbeerde 

nutriënten vanuit de bodem. Planten en dieren nemen nutriënten op. Door bij-

voorbeeld ontlasting of het afsterven van deze organismen, zorgen zij vervolgens 

voor nalevering van nutriënten aan het water. Deze vorm van nalevering is sterk 

afhankelijk van het voedselweb binnen het watersysteem. Dit wordt in paragraaf 

2.5 uitgebreider behandeld.

Fysische processen als opwerveling van particulair bodemmateriaal zorgen voor na-

levering, doordat nutriënten via zwevend stof in het water terechtkomen. Deze 

processen zijn het meest bepalend voor het doorzicht/de helderheid van het water. 

Sedimentatie en resuspensie van bodemmateriaal veroorzaken deze vorm van na-

2.4.3
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proces

vriJKomen van nutriënten

mineralisatie

sorptie

desorptie

mobilisatie

transportprocessen

diffusie

advectie

tabel 

2.1

definitie

Het vrijkomen van nutriënten als gevolg van 

decompositie (de door micro-organismen ver-

oorzaakte omzetting van organisch materiaal 

naar biomassa, humus(zuren) en koolstofver-

bindingen, meestal in de vorm van co2).

adsorptie: binding op tweedimensionaal vlak 

(aan een deeltje).

absorptie: opname in een driedimensionale 

matrix (in een deeltje).

Het vrijkomen van een stof uit of via een 

oppervlak.

Het mobiel maken van een stof (door bij-

voorbeeld reductie van ijzer en daardoor het 

vrijkomen van fosfaat).

Het bewegen van moleculen van een hoge 

naar een lage concentratie, als gevolg van de 

brownse beweging. concentratieverschillen 

zijn de drijvende kracht achter de flux.

transportproces waarbij een stof door een 

opwaartse stroming van het waterbodemvocht 

wordt meegenomen naar de waterkolom.

de cHemiscHe bodemprocessen

De chemische bodemprocessen die bijdragen aan de mate van nalevering met definitie en de 

bijbehorende gevolgen. Er is een onderscheid gemaakt tussen de processen die bijdragen aan 

het vrijkomen van nutriënten en de daarop volgende transportprocessen (Gebaseerd op: De 

Lange et al., 2006; B-WARE, 2013, Van Gerven et al., 2011).

gevolg van Het proces

toename opgeloste nutriënten 

in toplaag sediment.

opname van opgeloste nutriënten 

in toplaag sediment in de bodem. 

indien dit plaatsvindt: afname 

nalevering en eutrofiëring.

toename opgeloste nutriënten 

in toplaag sediment.

nalevering van nutriënten, 

toename eutrofiëring.

bij lagere concentraties van 

nutriënten in het oppervlakte-

water t.o.v. de bodem: nalevering 

nutriënten, toename eutrofiëring.

nalevering nutriënten, toename 

eutrofiëring.
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levering. Resuspensie houdt in dat eerder gesedimenteerd materiaal wordt opge-

werveld, waardoor het weer in de waterkolom terechtkomt. De winderwerking in 

combinatie met planten, vissen, benthische macrofauna en waterdiepte, bepaalt 

de mate van opwerveling. Ook scheepvaart en bioturbatie spelen een rol (De Lange 

et al., 2006).

de zwavel-, ijzer- en fosforkringloop

De omstandigheden bepalen of de waterbodem nutriënten nalevert aan het opper-

vlaktewater of dat deze nutriënten opslaat. De kwaliteit van het oppervlaktewater 

kan, ondanks een lage externe eutrofiëring, door nalevering (interne eutrofiëring) 

toch onvoldoende zijn. Het is noodzakelijk te weten welke processen aan naleve-

ring ten grondslag liggen. 

Met name de zwavel-, fosfor- en ijzerkringloop in de bodem spelen een grote rol bij 

de opslag en nalevering van nutriënten. De zwavelkringloop staat centraal, omdat 

zwavel in de vorm van sulfaat onder permanent natte condities de belangrijkste 

elektronenacceptor is voor anaerobe afbraak. De sulfaatbelasting (zie kader) be-

paalt de afbraak van organisch materiaal in een zuurstofloze waterbodem en daar-

mee het beschikbaar komen van fosfor en stikstof. 

sulfaatbronnen: inlaatwater versus bodem

de hoeveelheid sulfaat speelt een belangrijke rol binnen de bodem-waterinteracties, met 

name voor de mate van nalevering. een verhoogde sulfaatbelasting kan leiden tot eutrofi-

ering, ijzergebrek, sulfidetoxiciteit en ammoniumtoxiciteit, die de vegetatie beïnvloeden. 

vermaat et al. (2012) onderzochten het relatieve belang van verschillende sulfaatbron-

nen, omdat onduidelijkheid bestond over de vraag of sulfaat vooral van buiten met het 

inlaatwater aankomt, of dat het lokaal vrijkomt via de bodem. de focus lag hierbij op het 

Hollands-utrechtse veenlandschap. 

polderbalansen lieten zien dat er twee belangrijke interne bronnen van sulfaat zijn: de 

mineralisatie van de veenbodem, inclusief het daarin aanwezige pyriet wanneer de bodem 

droogvalt, en de op het land gebrachte bagger uit de waterbodem. geconcludeerd werd dat 

de veenbodem zelf in deze gebieden kwantitatief een veel belangrijkere rol speelt bij het 

vrijkomen van fosfaat dan het inlaatwater. interne bronnen zijn in dit geval dus belangrij-

ker dan de externe aanvoer van sulfaat.

2.4.4

kader
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Fosfor is in de vorm van fosfaat één van de belangrijkste nutriënten die wordt na-

geleverd door de bodem. Het beïnvloedt daarmee de kwaliteit van het ecosysteem. 

De ijzerkringloop is voor deze beide kringlopen en de uiteindelijke mate van na-

levering van belang omdat het, afhankelijk van de omstandigheden, zowel fosfaat 

als sulfide kan binden en hiermee kan dienen als ‘ijzerval’ voor nutriënten (Schep 

et al., 2012).

De interacties tussen de zwavel-, ijzer- en fosforkringloop verschillen onder zuur-

stofrijke en zuurstofarme omstandigheden. In bijlage 1 zijn deze interacties weer-

gegeven. De dominantie van de interacties verschilt per situatie en is bijvoorbeeld 

afhankelijk van de hoeveelheid ijzer of sulfaat in de bodem. Tijdens het werken 

met waterbodems is het belangrijk hier rekening mee te houden.

In het geval van (micro)stratificatie, of bij wateren met een dicht kroosdek, kan 

een anaerobe, zuurstofloze waterlaag ontstaan. Sulfaat is de belangrijkste elektro-

nenacceptor voor anaerobe afbraak onder permanent natte condities en neemt 

dan de rol van zuurstof over (zie kader Elektronenacceptoren). De sulfaatbelasting 

is onder deze omstandigheden dus bepalend voor de afbraak van organisch mate-

riaal uit de bodem en de interne nalevering van fosfaat. Bij de reductie van sulfaat 

tot sulfide neemt de alkaliniteit van het water bovendien toe. Hierdoor versnelt 

de afbraak van organisch materiaal, en dus wederom het vrijkomen van fosfaat. 

De beschikbaarheid van sulfide is cruciaal voor het wegnemen van Fe-bindings-

plaatsen. Het vrijgekomen sulfide bindt aan ijzer(II) (Fe2+, de  gereduceerde vorm 

van ijzer) waarmee het immobiel wordt en neerslaat als ijzersulfide (o.a. pyriet). 

Het aanwezige ijzer(II) in de bodem is dan niet meer beschikbaar voor fosfaatbin-

ding. Hierdoor komt nog meer fosfaat en mogelijk ook toxisch sulfide vrij. Tevens 

komt bij de afbraak van organisch materiaal ammonium vrij, dat door de anae-

robe omstandigheden accumuleert en toxisch kan zijn voor bijvoorbeeld water-

planten (Schep et al., 2012; Smolders et al., 2013).

In het geval van een aerobe waterlaag breidt het bovenstaande proces zich uit. De 

interacties in het anaeroob sediment blijven gelijk, maar gemobiliseerd fosfaat 

en geaccumuleerd ammonium komen niet meer direct in de waterlaag terecht. 

De toplaag van het sediment bevat namelijk zuurstof. Hierdoor hebben de proces-

sen een uitgebreider (verlengd) verloop. Wanneer het vrijgekomen sulfide in de 
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toplaag van het sediment terechtkomt, kan het binden aan zuurstof, waardoor 

wederom mobiel sulfaat ontstaat. Onder aerobe omstandigheden is ijzer in de ge-

oxideerde vorm aanwezig als ijzer(III) (Fe3+). Door de aanwezigheid van zuurstof 

breekt organisch materiaal af in de toplaag, waarbij koolstofdioxide en fosfaat ont-

staan. Fosfaat heeft een grotere bindingscapaciteit met ijzer(III) dan met ijzer(II), 

waardoor ijzerfosfaat ontstaat. Op die manier blijft fosfaat gebonden in de bodem 

aanwezig. Deze binding is omkeerbaar, waardoor in geval van te weinig ijzer (of 

zuurstof) fosfaat alsnog vrij kan komen. Het vrijgekomen ammonium wordt geoxi-

deerd tot nitraat. Het oppervlaktewater kan dit nitraat afvoeren, of bacteriën in 

de bodem denitrificeren het tot stikstofgas waarmee het uit het systeem verdwijnt 

(Schep et al., 2012; Smolders et al., 2013).

fosfaatbinding aan iJzer in de waterbodem

(Bron: STOWA/Auke Herrema)
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De aanwezigheid van zuurstof en de ijzerval onder zuurstofrijke omstandigheden 

zijn dus met name verantwoordelijk voor het verminderen van de fosfaatnaleve-

ring en het vrijkomen van toxische stoffen.

In bijlage 1 zijn de boven beschreven processen schematisch verbeeld.

elektronenacceptoren

biologische processen, zoals de afbraak van organisch materiaal, gaan gepaard met de 

overdracht van elektronen. deze overdracht verloopt van de elektronendonor (de reductor) 

naar de elektronenacceptor (de oxidator) en vormt samen de redoxreactie. de elektro-

nendonor wordt geoxideerd door afgifte van een elektron, terwijl de elektronenacceptor 

wordt gereduceerd door opname van een elektron. de aanwezigheid van zowel elektro-

nendonoren als –acceptoren is essentieel voor biologische afbraak. 

elektronenacceptoren zijn zuurstof, nitraat, mangaan(iiii), ijzer(iii), sulfaat en koolstof-

dioxide. deze elektronenacceptoren worden bij afbraak van organisch materiaal respectie-

velijk omgezet in koolstofdioxide en water, stikstofgas, mangaan(ii), ijzer(ii), sulfide en 

methaan.

de acceptoren staan op volgorde van afnemende energieopbrengst, waarbij de verbindin-

gen die het meeste energie opleveren het eerst worden gebruikt. wanneer zuurstof aanwe-

zig is, overheersen de aerobe processen, ongeacht welke andere elektronenacceptoren er 

aanwezig zijn. onder anaerobe omstandigheden is sulfaat de belangrijkste elektronenac-

ceptor (indien nitraat, mangaan(iiii) en ijzer(iii) afwezig zijn). Het neemt in dat geval 

de rol van zuurstof over.

kader

reactie

o2 + 4e- + 4H+        ->   2H2o

2no3
- + 10e- + 12H+     ->   n2 + 6H2o

mno2 + 2e- + 4H+          ->   mn2+ + 3H2o

fe(oH)3 + e- + 3H+        ->   fe2+ + 3H2o

so4
2- + 8e- + 10H+         ->   H2s + 4H2o

co2 + 8e- + 8H+             ->   cH4 + 2H2o

redoxpotentiaal (eH)

400 - 600 mv

250 mv

225 mv

120 mv

-75 - -150 mv

-250 mv
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voor systemen met zuurstofrijk oppervlaktewater treedt er op het grensvlak van waterbo-

dem en water een steile gradiënt op van de redoxpotentiaal. binnen enkele centimeters 

kunnen de condities variëren van aeroob naar anaeroob. nutriënten zijn zeer gevoelig voor 

deze overgang, wat maakt dat de biobeschikbaarheid van deze stoffen sterk kan verande-

ren op het grensvlak.

de figuur geeft een profiel weer van zuurstof (oxy), nitraat (no3), sulfaat (so4) en methaan 

(cH4). Hierin is duidelijk te zien dat de concentratie van deze stoffen verandert met de 

diepte (bron: smits, 2008).
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De biogeochemische bodemprocessen zijn bepalend voor de mate van nalevering 

en de hoeveelheid nutriënten in een watersysteem. De invloed van eutrofiëring 

op het aquatisch ecosysteem is al kort besproken in hoofdstuk 1. De specifiekere 

invloed van de waterbodem op de organismen die in en van de waterbodem leven, 

bespreken we in de volgende paragraaf. 

de waterbodem als Habitat

Het belang van de waterbodem voor planten, bacteriën, benthische 

macrofauna en vissen

De hoeveelheid nutriënten (met name fosfaat (P)) in de waterbodem, bepaalt welke 

waterplantensoorten er wel of niet kunnen leven. Plantensoorten die uitsluitend 

kunnen groeien in voedselarme wateren, zijn voor hun voedselvoorziening sterk 

afhankelijk van de bodem. Deze soorten zijn weinig productief en ze bereiken een 

lage maximum-biomassa. Het maximum P gehalte in de bodem is voor deze soor-

ten <10 µmol/g (drooggewicht). Voorbeelden zijn Gesteeld glaskroos (Elatine hexan-

dra) en Oeverkruid (Littorella uniflora). Veel soorten uit deze groep waterplanten zijn 

uit Nederland verdwenen. 

Wanneer de waterbodem matig voedselrijk is (het maximum P gehalte ligt bene-

den de 20 µmol/g (drooggewicht)) maar het water nog altijd voedselarm, groeien er 

plantensoorten als Vlottende bies (Scirpus fluitans). Deze benutten een groter deel 

van de waterkolom en bereiken een hogere biomassa en productie. 

In voedselarme wateren waarbij de bodem voedselrijk is en meer dan 20 

µmol/g (drooggewicht) bevat, komen soorten voor die de waterlaag optimaal 

gebruiken en het beschikbare licht optimaal benutten. Een voorbeeld is Dui-

zendknoopfonteinkruid (Potamogeton polygonifolius). De productie is in deze 

systemen vaak zeer hoog. 

2.5

2.5.1

Er zijn veel organismen afhankelijk van de waterbodem. 

Planten, bacteriën, benthische macrofauna en vis gebrui-

ken de bodem als habitat en voedselbron. Het is dan ook 

belangrijk dat de bodem geschikt is als habitat (ESF 4). 

Habitatgeschiktheid en de productiviteit van de bodem 

staan nauw met elkaar in verband en bepalen samen 

mede de kwaliteit van het aquatisch ecosysteem. 
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Er zijn plantensoorten die zowel in weinig productieve systemen met een P-arm 

sediment als in matig productieve systemen met een P-rijk sediment voor kunnen 

komen. Afhankelijk daarvan zal de biomassa verschillen. Voor de ecologische be-

oordeling van een watersysteem aan de hand van de plantengroei is het dus niet 

alleen belangrijk te weten welke soorten er groeien, maar ook of deze een hoge of 

lage biomassa hebben en hoe de verhouding tussen bladeren en wortels is (Bloe-

mendaal en Roelofs, 1988).

Naast het feit dat de nutriënten in de bodem bepalen welke plantensoorten er 

leven, huisvest de waterbodem vaak een diasporenvoorraad en is het in de winter 

een plek voor bijvoorbeeld watervlooien om te overleven. Ook blauwalgen en ande-

re benthische macrofaunasoorten zijn afhankelijk van de bodem voor overleving. 

De bodem dient als overlevings- en opslagplaats en zou gezien kunnen worden als 

de buffer van een watersysteem. 

Het effect van natuurlijke en onnatuurlijke toxische stoffen in de waterbodem op 

de organismen in en rondom de waterbodem, komt in paragraaf 2.6.2 aan de orde. 

effecten van organismen op de bodem en op elkaar

De organismen die in en rondom de bodem leven, hebben allemaal een andere 

invloed op de bodem en daarmee ook op elkaar.

Planten

Wortels van water- en oeverplanten kunnen zorgen voor een toename in porositeit 

van het sediment, waardoor zuurstof makkelijker de bodem in kan dringen. Ook 

stimuleert dit de activiteit van bacteriën en evertebraten, waardoor de chemie van 

het poriewater kan veranderen. De wortels van waterplanten hebben dus effect op 

de geochemische bodemprocessen, de mate van nalevering en dragen bij aan het 

creëren van habitat voor benthische macrofauna.  

De wortels en stammen van waterplanten zorgen tevens voor een toename aan 

bodemstabiliteit. De fysieke aanwezigheid van de waterplanten zelf verandert de 

stroming en vermindert de impact van golven op de bodem. Hierdoor zal minder 

opwerveling van bodemmateriaal plaatsvinden. Ook creëren de waterplanten zelf 

habitat en vergroten ze de complexiteit van het bestaande bodemhabitat. Daarbij 

reduceert de aanwezigheid van planten de flux van nutriënten tussen de bodem 

en het water (Palmer et al., 2000). 

2.5.2
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Er is echter ook bekend dat sommige waterplantensoorten kunnen functioneren 

als een potentiële ‘fosfaatpomp’ waarmee fosfaat via een sluiproute vanuit de bo-

dem toch in het oppervlaktewater terecht komt (Geurts, 2011). 

Benthische macrofauna & bioturbatie 

De benthische macrofauna beïnvloedt de bodem, met name door bioturbatie. Het 

begrip bioturbatie omvat alle transportprocessen die plaatsvinden door organismen 

(zoals insectenlarven, wormen en rivierkreeften) die het sediment direct of indirect 

beïnvloeden. Het gaat hierbij zowel om de herverdeling van deeltjes, als ventilatie 

van de bodem doordat bepaalde organismen zich ingraven (Kristensen et al., 2012). 

Bioturbatie is cruciaal voor de zuurstofhuishouding in de waterbodem. Door bio-

turbatie zal er meer zuurstof in de bodem doordringen, waardoor de afbraak van 

waterplanten kunnen ook dienen als fosfaatpomp

(Bron: STOWA/Auke Herrema)
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bioturbators

Rivierkreeften en kokerjuffers beïnvloeden de waterbodem 

(Foto’s: Onder Ron Offermans en rechts Istockphoto).

organisch materiaal door bacteriële activiteit verbetert. Nutriëntencycli zijn dus 

onder andere afhankelijk van bioturbatie. Doordat er meer organisch materiaal 

afbreekt en er menging is van sediment met poriewater zal er volgens de Lange 

et al. (2006) een verhoging in naleveringsflux optreden. Wanneer de bodem echter 

veel ijzer bevat, kan het ook zo zijn dat tijdens bioturbatie meer ijzer(III) ontstaat, 

waardoor fosfaat juist bindt. 

Het effect van bioturbatie is afhankelijk van de bodemkarakteristieken en de aanwe-

zigheid van bioturbators zoals muggenlarven, schelpen en wormen. Wanneer deze 

in grote hoeveelheden aanwezig zijn, is het effect duidelijk merkbaar, de nalevering 

(of opslag) zal hoog zijn net als de vertroebeling van het water. Het effect is tevens af-

hankelijk van de grootte van de bioturbators en hun activiteit (De Lange et al., 2006).

Vissen

Veel Nederlandse wateren bevatten bodemwoelende vissen zoals brasem en karper. 
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Deze vissen leven van benthische macrofauna en tijdens het zoeken naar hun 

prooien zorgen ze voor veel opwerveling van bodemmateriaal. Zoals eerder be-

schreven is het effect van deze omwoeling op de mate van nalevering onduidelijk 

en afhankelijk van de samenstelling van de bodem. 

Opwerveling van bodemmateriaal door vissen zorgt ook voor vertroebeling van 

het water en een verslechtering van het lichtklimaat. Doordat omwoeling het con-

solidatieproces van de bodem verstoort, is het sediment bovendien gevoeliger voor 

resuspensie door wind, wat de vertroebeling versterkt. 

Bacteriën

Bacteriën zijn heterotrofe organismen die hun energie verkrijgen door de afbraak 

van organische verbindingen in (in dit geval) de waterbodem. Ze spelen een essen-

tiële rol binnen watersystemen. De aanwezigheid van bacteriën is noodzakelijk, 

omdat zij dood organisch materiaal afbreken en daardoor opneembare anorgani-

sche stoffen beschikbaar stellen voor plantaardige organismen. Bacteriën bepalen 

de decompositiesnelheid van organisch materiaal. Hierdoor zijn ze in staat om 

de fosfaatbeschikbaarheid te vergroten en spelen ze een belangrijke rol in naleve-

ringsprocessen. 
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Bacteriën leveren een grote bijdrage aan nutriëntcycli, zoals de nitraatcyclus. Hier-

door zijn ze een belangrijke factor binnen biogeochemische bodemprocessen. Bij 

de afbraak van organisch materiaal door bacteriën komt stikstof vrij in de vorm 

van ammonium. Binnen de nitraatcyclus zorgen de nitrosomonas bacteriën voor 

de oxidatie van ammonium tot nitriet. Vervolgens oxideert nitriet in de bodem 

tot nitraat met behulp van de nitrobacter bacteriën. Planten en algen die in en 

rondom de bodem leven, kunnen nitraat vervolgens absorberen. Ook bij denitrifi-

catie, waarbij nitraat via nitriet wordt gereduceerd tot stikstofgas, zijn bacteriën 

onmisbaar. Hiermee hebben ze een belangrijk aandeel in het verlies van stikstof 

uit het systeem (Hoogenboom, 2014).

externe belasting en toxiscHe stoffen

Naast de in het voorgaande besproken factoren zijn er nog twee factoren die de 

waterbodem en daarmee de kwaliteit van het aquatisch ecosysteem kunnen be-

invloeden: de externe belasting (ESF 1, productiviteit van het water) en toxische 

stoffen (ESF 8, toxische stoffen). Omdat de focus van dit boek echter ligt op ESF 3, 

worden deze factoren hier slechts kort toegelicht.

Ook de aanvoer van water met een hoge concentratie aan sulfaat, beïnvloedt de 

bodemprocessen en de nalevering. Dat komt omdat sulfaat invloed heeft op de 

mobiliteit van fosfaat in de bodem. Onder invloed van hogere sulfaatconcentraties 

neemt de nalevering in kolomexperimenten gemiddeld met een factor 1.9 toe (Van 

der Wijngaart et al., 2012). 

In het geval van een anaerobe waterlaag, zoals bij diepe plassen waarin stratifica-

tie optreedt, betekent een toename van sulfaat in het oppervlakte- en grondwa-

ter dat er meer sulfaat in de bodem terechtkomt. Hierdoor ontstaat meer sulfide, 

wordt meer organisch materiaal afgebroken en komt er dus meer fosfaat en am-

2.6

2.6.1 externe belasting

De aanvoer van water met grote hoeveelheden fosfaat 

en nitraat is de primaire bron van externe eutrofiëring. 

Externe eutrofiëring beïnvloedt de mate van interne eu-

trofiëring. Het effect van inlaat- en grondwater op de pro-

cessen in en nabij de waterbodem is afhankelijk van de 

kwaliteit van het aangevoerde water. 
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monium vrij (zie bijlage 1). Omdat ijzer(II) liever bindt met sulfide dan met fosfaat, 

resulteert dit in fosfaatnalevering. Door gebrek aan zuurstof zal ook ammonium 

in het oppervlaktewater terechtkomen. Externe eutrofiëring betekent in dit geval 

een toename van interne eutrofiëring. 

Als de waterlaag aeroob is en de toplaag van het sediment ook zuurstof bevat (zie 

bijlage 1), is het plaatsvinden van nalevering afhankelijk van de beschikbaarheid 

van ijzer ten opzichte van sulfaat en fosfaat. Bij voldoende ijzerbeschikbaarheid 

zal zich ijzerfosfaat vormen en blijft het fosfaat opgeslagen in de bodem. De ratio 

(Fe-S)/P is indicatief voor de risico’s van nalevering. Een ratio >4 (op molbasis, zie 

kader) in de bodem is gunstig, waardoor fosfaatopslag in de bodem plaatsvindt. 

Bij een ratio <1,4 vertoont de nalevering echter een positieve relatie met het fos-

faatgehalte (Van der Wijngaart et al., 2012). Het extra vrijgekomen ammonium 

oxideert tot nitraat, dat naar de waterlaag diffundeert of dieper in de bodem 

terechtkomt. Door denitrificatie verdwijnt het vervolgens als stikstofgas (N
2
) uit 

het systeem.

Kortom: een lage externe belasting van het oppervlakte- en grondwater is belang-

rijk om ervoor te zorgen dat de mate van interne eutrofiëring niet groter wordt. 

Dit geldt met name voor zuurstof- en ijzerarme systemen.

Het uitdrukken van HoeveelHeden in mol

binnen de wetenschap is het gebruikelijk hoeveelheden uit te drukken in mol in plaats van 

gram. in het waterbeheer worden hoeveelheden uitgedrukt in mg/l.  de formule om vanuit 

een hoeveelheid uitgedrukt in gram de hoeveelheid uitgedrukt in mol te berekenen is als 

volgt: aantal gram : molaire massa = aantal mol. om het aantal mol te berekenen van 5 

gram fosfaat, delen we 5 door de molaire massa van fosfaat (94,9714). dus: 5 : 94,9714 

= 0,053 mol.

vanuit hier kan ook de molariteit, de hoeveelheid mol per liter oplossing, berekend wor-

den. om dit te doen gebruiken we de formule: aantal mol : aantal liter = molariteit. wan-

neer er duidelijk is dat in 500 ml water 4 mol fosfaat opgelost is de molariteit: 4 : 0,5 = 

8 mol/l. 

kader
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toxische stoffen 

Potentieel toxische stoffen die van nature in de waterbodem voorkomen, zijn am-

monium en sulfide. Onder anaërobe omstandigheden kunnen deze stoffen opho-

pen en toxisch zijn voor met name planten. Ze vormen een belemmering voor 

de ontwikkeling van waterplanten (Schep et al., 2012). Zware metalen, pesticiden, 

plastics maar ook medicijnresten en drugs zijn voorbeelden van onnatuurlijke 

toxische stoffen die in het water terecht kunnen komen en mogelijk accumuleren 

in de waterbodem. 

De bodem kan deze opgeslagen stoffen, net zoals de eerder besproken nutriënten, 

naleveren aan het oppervlaktewater. De belangrijkste processen die zorgen voor 

nalevering van toxische stoffen uit de bodem zijn resuspensie, andere vormen van 

sedimentverplaatsing en bioturbatie (De Lange et al., 2006). Via bioaccumulatie 

worden de stoffen doorgegeven in de voedselketen. 

Nalevering en bioaccumulatie zorgen voor een afname van de ecologische kwali-

teit van het oppervlaktewater. Met behulp van de Handreiking Beoordelen water-

bodems (Hin et al., 2010) is na te gaan of de waterbodem een belemmering vormt 

voor het halen van de kwaliteitsdoelen voor een watersysteem. De uitkomst hier-

van is bruikbaar bij de afweging van de meest kosteneffectieve maatregelen om de 

doelen voor een watersysteem te realiseren.

Toxische verontreiniging van de waterbodem heeft direct effect op benthische orga-

nismen. Tussen de 10 en 30 procent van de variatie in soortensamenstelling is te ver-

klaren door verontreinigingen. Het gevolg van toxische stoffen is een lagere diversiteit 

2.6.2

De Nederlandse waterbodem is op veel locaties vervuild 

met toxische stoffen. Er zijn ter plekke natuurlijke toxi-

sche stoffen ontstaan en onnatuurlijke toxische stoffen 

van elders aangevoerd. De waterbodem is een potenti-

ele opslagplaats voor beide soorten vervuiling, doordat 

de vervuiling kan binden aan organisch materiaal in de 

bodem (Osté, 2011). Deze verontreiniging kan acute toxische effecten hebben op 

de aanwezige organismen. Wanneer er sprake is van toxiciteit in een bepaald wa-

tersysteem is dit vaak het grootste waterkwaliteitsprobleem. Dit dient als eerste te 

worden opgelost (Von Meijenfeldt et al., 2014).
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aan benthische macrofauna. Deze verstoring in soortensamenstelling kan leiden tot 

verstoring in het functioneren van de benthische macrofauna gemeenschap. Dit kan 

weer effect hebben op de kwaliteit van het oppervlaktewater (De Lange, 2005).

cHemiscHe dumping van xtc-afval in de everlosebeek 

(Bron: Waterschap Peel en Maasvallei).

Ook de dichtheden van organismen zullen afnemen bij zwaar vervuilde sedimen-

ten (De Lange et al., 2006). Verder kunnen toxische stoffen in de voedselketen te-

rechtkomen. Dit kan via de opname van de stoffen door benthische macrofauna, 

die het op hun beurt doorgeven aan hogere trofische niveaus. Maar ook de opslag 

van verontreiniging in waterplanten kan, nadat de planten afsterven, zorgen voor 

een grotere verontreiniging van het oppervlaktewater. 

resumé

Er zijn allerlei factoren die de processen en hoeveelheid nutriënten in de waterbo-

dem beïnvloeden. Elk in verschillende mate en op hun eigen manier. Waterkwali-

teitsbeheerders zullen hier rekening mee moeten houden bij het nemen van maat-

regelen om de ecologische waterkwaliteit te verbeteren. Zo kan, onder bepaalde 

omstandigheden, het wegvangen van bodemwoelende vissen al een maatregel zijn 

om de overgang van troebel naar helder te bewerkstelligen, en is het niet nodig 

verdere, mogelijk meer ingrijpende bodemgerelateerde maatregelen te nemen. Op 

de maatregelen zelf gaan we in hoofdstuk 4 dieper in. 

2.7
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foto: willem Kolvoort
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In de vorige hoofdstukken hebben we laten zien hoe de waterbodem werkt, welke 

factoren er van invloed zijn op de waterbodem en hoe de bodem, afhankelijk 

daarvan, weer van invloed is op het ecologisch functioneren van aquatische eco-

systemen. Mede op basis van deze kennis, kunnen we goed onderbouwd gaan 

werken aan het nemen van de juiste, kosteneffectieve ecologische herstelmaat-

regelen. Het uitvoeren van een watersysteemanalyse is daarbij een belangrijke 

randvoorwaarde. Het gebruiken van het eigen gezonde verstand en het afstemmen 

met mensen die het gebied kennen, is hierbij van groot belang. 

Dit hoofdstuk gaat in op het uitvoeren van een systeemanalyse en op belangrijke 

onderdelen van een zo’n analyse, zoals bodembemonstering, water- en stoffenba-

lansen, en instrumenten en modellen die binnen de watersysteemanalyse en voor 

het bepalen van maatregelen van belang zijn. 

watersysteemanalyse

Een watersysteemanalyse beschrijft de feitelijke toestand van een watersysteem en 

kwantificeert de stofstromen binnen het gehele watersysteem. Daarmee levert het 

kennis op over de relatie tussen systeem- en bodemeigenschappen en de interne 

eutrofiëring en geeft het inzicht in het functioneren van een systeem en de rol van 

de waterbodem binnen dit systeem (Bloemerts et al., 2012). Zoals we in hoofdstuk 1 

al hebben besproken, vormen de ecologische sleutelfactoren (ESF’en) een zeer ge-

schikt kader voor het uitvoeren van deze analyse.

Binnen een watersysteemanalyse worden relevante gegevens van een systeem ver-

zameld, ontsloten en geanalyseerd, met bijvoorbeeld een bodembemonstering, 

water- en stoffenbalans. Vervolgens kunnen ecologische modellen en instru-

menten (zoals de Veenloper, Bodemdiagnosetool en PCLake) worden toegepast 

om gegevens door te rekenen en te bepalen welke maatregelen geschikt zijn. 

Het verzamelen van relevante gegevens: bodembemonstering

Om de rol van de waterbodem binnen een watersysteem te bepalen, is een goede 

bodembemonstering van groot belang. Waterbodembemonstering vindt plaats 

vanuit een boot en kan bijvoorbeeld gedaan worden met behulp van een zuiger-

boor. Voor diepe plassen is een zuigerboor ongeschikt en is de bodemhapper een 

bruikbaar alternatief. 

3.1

3.1.1
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bodembemonstering vanuit de boot met beHulp van een zuigerboor

(Foto’s: B-Ware, Nijmegen)

Met een slibdiktemeter of zuigerboor kunnen de waterdiepte en het begin van de 

slib-sedimentlaag worden bepaald. Met de boor moet per locatie een aantal sub-

samples van de bovenste 10 centimeter van de bodem worden genomen en in een 

plastic zak worden gestopt. Eenmaal in de zak moet de waterbodem luchtdicht 

gemengd worden, door handmatig te kneden. Menging met lucht moet worden 

voorkomen, omdat dan oxidatie plaatsvindt.  

Na homogenisering wordt porievocht aan het monster onttrokken met behulp van 

een rhizon-bodemvochtsampler, verbonden aan een spuit. Deze spuiten zijn be-

doeld voor tijdelijk transport. De uiteindelijke opslag van het monster vindt plaats 

in een potje (volledig gevuld zonder bovenstaande lucht) bij een temperatuur van 

4 graden Celsius, tot verdere analyse plaatsvindt. 

Het monster is te gebruiken om de totaalwaarden van P, Fe en S te analyseren op 

basis van het droog- of versgewicht. De concentraties van P, Fe en S in het onttrok-

ken porievocht zijn te gebruiken om de naleveringsflux vanuit de bodem te bepa-

len (Van der Wijngaart et al., 2012; RU Nijmegen & B-WARE, 2012).
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De korte film ‘Bodemvochtmeting BaggerNut’2 van STOWA licht de bodembemon-

stering met behulp van een zuigerboor visueel toe. Het protocol ‘Verzamelen bo-

demvocht van onderwaterbodem’ (RU Nijmegen & B-WARE, 2012) bespreekt de 

methode meer in detail.

stoffen- en waterbalansen

Met behulp van een stoffen- en waterbalans is de (externe en interne) belasting van 

een systeem met bijvoorbeeld fosfaat te bepalen. Een waterbalans geeft aan waar 

het oppervlaktewater vandaan komt en waar het naartoe gaat. Om de bronnen 

op de waterbalans te kwantificeren, wordt gebruik gemaakt van gegevens over de 

aan- en afvoerposten zoals; hoeveelheid inlaat- en uitlaatwater, de neerslag en ver-

damping. Ook kwel en wegzijging worden meegenomen (Folmer en van Herpen, 

2010; Bloemerts et al., 2012). 

De opgestelde waterbalans is bruikbaar om een stoffenbalans op te stellen. Een 

stoffenbalans geeft inzicht in de aangevoerde hoeveelheden en bronnen van ver-

schillende voorkomende stoffen, waaronder fosfaat. 

Voor het opstellen van de stoffenbalans worden de bovengenoemde gegevens voor 

de waterbalans gebruikt. Hieraan worden meetgegevens over fosfaat gekoppeld, 

en meetgegevens toegevoegd over de nalevering vanuit de waterbodem. Maar 

bijvoorbeeld ook gegevens over recreatievaart en vogels (Bloemerts et al., 2012). 

Hiermee is na te gaan in hoeverre de interne belasting van fosfaat bijdraagt aan 

de fosfaatconcentratie in een systeem. Uiteindelijk zijn grafieken te maken zoals 

in figuur  3.1 (Michielsen, 2010) weergegeven. Dit maakt inzichtelijk hoe groot 

de rol van de waterbodem is en in hoeverre er nutriëntenopslag of -nalevering 

plaatsvindt.

Binnen het BaggerNutproject zijn verschillende watersysteemanalyses3 uitgevoerd 

die goed inzicht geven in de watersysteemanalyse en water- en stoffenbalansen 

uitgebreid bespreken.

3.1.2

2   http://www.youtube.com/watch?v=r2Ypnm65hq4

3   ttp://www.stowa.nl/bibliotheek/publicaties/baggernut__maatregelen__baggeren_en_nutrienten
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voorbeeldgrafiek van Hoe een totale fosfaatbalans eruit kan zien 

(Naar Michielsen, 2010)

ecologische modellen en instrumenten

De instrumenten en modellen die in deze paragraaf worden besproken, kunnen 

worden gebruikt voor het opstellen van een watersysteemanalyse en helpen bij de 

uiteindelijke keuze van maatregelen. 

De Veenloper

De Veenloper (zie figuur 3.2) is een beslisschema waarin verschillende fysisch-che-

mische en biologische parameters (nutriëntbelasting, ijzer:fosfaat-ratio, visbio-

massa) die de waterkwaliteit beïnvloeden, stapsgewijs langskomen. Het schema 

geeft handvatten voor de keuze van maatregelen. 

fig 3.1

3.1.3 
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de veenloper 

Zoals uitgewerkt door Lamers et al., (2006). 

fig 3.2
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Stap 1 bij het gebruik van de Veenloper is het inschatten van de externe nutriën-

tenbelasting. Als deze te hoog is, is het zaak deze terug te dringen tot onder de 

grens waarbij het systeem van troebel naar helder zal overgaan. Als deze stap is 

afgerond, moet de interne eutrofiëring vanuit de waterbodem in beeld gebracht 

worden. Dit gebeurt aan de hand van de ijzer:fosfaat-ratio. Als de interne eutrofië-

ring hoog is (of laag, maar de bodem te fosfaatrijk), is het van belang maatregelen 

te nemen die de nalevering verminderen (zie hoofdstuk 4). In de Veenloper is geen 

waarde opgenomen voor een fosfaatrijke bodem. In het onderzoek naar de huidige 

toestand van de Kleine Wielen door het Wetterskip Fryslân is gekozen voor een 

grenswaarde van 15 mmol P/kg (Folmer & van Herpen, 2010). 

Als de interne eutrofiëring laag is (al dan niet na het nemen van maatregelen) en 

de bodem tevens weinig fosfaat bevat, volgt een analyse van de visgemeenschap. 

Wanneer deze niet evenwichtig is (brasem of karper domineert met een hoge to-

tale biomassa) en daarmee herstel in de weg staat, komt Actief Biologisch Beheer 

in beeld. Ook is het mogelijk dat het ontbreken van soorten het herstel in de weg 

staat. Door middel van het enten van diasporen of het herstellen van verbindingen 

zijn deze soorten weer te introduceren (Jaarsma et al., 2011). 

Twee producten die in het kader van het project BaggerNut zijn opgeleverd, de 

Quickscan en bodemdiagnosetool, zijn voor beheerders te gebruiken als eerste 

stap in de analyse van het effect van de waterbodem op de ecologische kwaliteit 

van het systeem. 

Bodemdiagnosetool

De Bodemdiagnosetool bevindt zich als instrument tussen geavanceerde model-

len en eenvoudige vuistregels. De tool beschrijft de bijdrage van de bodem als on-

derdeel van het hele functioneren van het watersysteem. Ook is het effect van 

waterbodemgerichte maatregelen in te schatten met behulp van deze tool, wat 

hem bruikbaar maakt binnen de Veenloper. Naast het kwantificeren van de in-

terne processen en het inschatten van maatregelen, kan de tool helpen bij het 

opstellen en verder ontwikkelen van stoffen- en waterbalansen. De balansen zijn 

op een verantwoorde manier kloppend te maken, zodat de gemeten en berekende 

concentraties met elkaar overeenstemmen. Ook kan het inzicht geven in de au-

tonome ontwikkeling van fosfaatgehalten in water en de waterbodem (Van der 

Wijngaart et al., 2012).
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Kort samengevat werkt de tool als volgt. De invoer van de bodemdiagnose wordt 

bepaald op basis van de geconstateerde problemen. Vervolgens berekent de tool de 

huidige toestand. Als de toestand acceptabel is (klopt met de werkelijkheid), wor-

den maatregelen geïnventariseerd. Kansrijke maatregelen leiden tot aanpassing 

van de invoer. Vervolgens wordt de Bodemdiagnosetool nog een keer ‘gedraaid’ 

om de toestand na uitvoering van een maatregel te berekenen (Van der Wijngaart 

et al., 2012). Een uitgebreide beschrijving van de tool is te vinden in de rapporten 

‘Kennisregels in de bodemdiagnose’ en ‘Maatregelen in de bodemdiagnose’. Het 

Memo Invoerscherm Bodemdiagnosetool bevat een toelichting op de in te voeren 

parameters (Boland, 2012). De Bodemdiagnosetool excelsheet is te downloaden via 

de STOWA website4. 

Quickscan

De Quickscan geeft op basis van eenvoudig meetbare parameters een inschatting 

van de (chemische) naleveringspotentie van een waterbodem. Deze is binnen de 

Veenloper bruikbaar om de interne eutrofiëring te bepalen. Om de Quickscan te 

gebruiken moeten drie stappen worden doorlopen (Van der Wijngaart et al., 2012). 

Voordat deze stappen worden doorlopen is het belangrijk eerst de slibdikte en het 

droge-stofgehalte te bepalen. De stappen zijn:

1  Bemonstering in het veld

 De bemonstering in het veld wordt uitgevoerd zoals besproken in paragraaf 3.1.1.

2  Analyse in het laboratorium 

 Om de naleveringsflux te bepalen moet het totaal-P, Fe en S in het bodemvocht-

monster worden vastgesteld. Dit gebeurt door een laboratoriumanalyse waar-

bij P, Fe en S aangezuurd worden gemeten op een Inductively Coupled Plasma 

Spectrofotometer (ICP). Door het totaal-P, Fe en S aan het gedroogd materiaal te 

bepalen, is het mogelijk de naleveringsflux in te schatten. Deze totaalgehalte-

bepaling kan worden uitgevoerd via een destructie (met salpeterzuur en water-

stofperoxide). Een Olsen-P gehalte bepaling kan plaatsvinden met natriumcar-

bonaat. Deze bepaling is vervolgens te gebruiken om de nalevering van P vanuit 

de waterbodem te bepalen na bijvoorbeeld baggeren.

4   http://www.stowa.nl/bibliotheek/publicaties/baggernut__maatregelen__baggeren_en_nutrienten
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3 Naleveringsflux berekenen met de Quickscan 

 De verkregen gehalten totaal-P, Fe en S in het bodemvocht zijn in mg/l in te voe-

ren in de Quickscan tool5. De tool gebruikt de relaties die binnen het BaggerNut 

project zijn gebruikt en berekent de geschatte flux naar de waterlaag in mg P/

m2/dag bij 15 graden Celsius. Door middel van een temperatuurcorrectie is het 

mogelijk om de flux om te rekenen voor verschillende seizoenen. Ook is het mo-

gelijk de gemeten totaalgehaltes van de bodemmonsters in de tool in te voeren. 

De Quickscan schat vervolgens de hoeveelheid in het porievocht, waarna deze 

schatting om te rekenen is naar de flux naar de waterlaag. 

 

 Wanneer men geïnteresseerd is in de nalevering na baggeren van de bovenste 

bodemlaag, is de naleveringsflux te berekenen door de Olsen-P waarde in µmol 

per liter in te voeren. 

Het uiteindelijke resultaat is een geschatte, maar betrouwbare flux van P naar de wa-

terlaag in mg/m2/dag. Om vervolgens te bepalen of deze flux een negatief effect heeft 

op de waterkwaliteit van een oppervlaktewater, moet het getal in een systeemanaly-

se ingepast worden (Van der Wijngaart et al.,2012). Dit kan bijvoorbeeld door gebruik 

te maken van modellen zoals PCLake en PCDitch, die hierna worden  toegelicht. 

PCLake & PCDitch

PCLake  en PCDitch zijn dynamische modellen om de effecten van eutrofiëring op 

de kwaliteit van het water en aquatische ecosystemen te beschrijven en te voor-

spellen. PCDitch richt zich op het watertype sloten: ondiepe, smalle, (semi-)stag-

nante wateren waarin de competitie tussen waterplanten belangrijk is voor de 

waterkwaliteit. 

PCLake richt zich op niet-gestratificeerde meren en plassen van één tot enkele me-

ters diep, waarin de nadruk meer op het voedselweb ligt. De modellen maken ge-

bruik van de nutriëntenbelasting en factoren als diepte, grootte en bodemtype van 

het water. Maar ook de waterverblijftijd en gegevens over inrichting en beheer wor-

5    de Quickscan v1 02-1 is te downloaden via: http://www.krw.stowa.nl/publicaties/baggernut__

      maatregelen__baggeren_en_nutri_nten.aspx?eid=5524&pid=1843. in de tool zelf is tevens 

      uitgebreidere informatie te vinden over de werking.
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den gebruikt om o.a. de nutriëntgehalten, algenconcentratie, doorzicht en plant-

biomassa in een water te voorspellen (Janse, 2005; PBL, 2014a,b; Hoogenboom, 2014).

PCLake en PCDitch kunnen worden gezien als de kennisbasis onder de eerste drie 

ecologische sleutelfactoren (productiviteit water, lichtklimaat, productiviteit bo-

dem). De uitkomsten van deze modellen geven antwoord op de vraag of deze vol-

doen of niet voldoen. Door de parameters binnen de modellen te veranderen, is 

het mogelijk te bepalen hoe de ESF’en een status kunnen bereiken die voldoet. 

Ook is het mogelijk effecten van bepaalde maatregelen te simuleren. Denk aan 

baggeren, inrichtingsmaatregelen en visstandsbeheer. 

Het uiteindelijke doel van PCLake en PCDitch is om de kritische belasting van een 

water te bepalen, waarboven de kans op ongewenste effecten groot is. Dit wordt ge-

daan door ecologische normen of gewenste situaties voor de gebruikte variabelen 

te vertalen naar kritische waarden voor stikstof- en fosfaatbelasting. Hierbij wordt 

gebruik gemaakt van een functioneel-ecologische benadering. Dit betekent onder 

andere dat het op functionele groepen is gericht, niet op soorten. Ook zijn de re-

laties tussen invoer- en uitvoervariabelen zo veel mogelijk functioneel beschreven 

(Smits et al., 2011).

De beheerder kan de berekende kritische fosfaatbelasting vergelijken met de ac-

tuele fosfaatbelasting. Aan de hand hiervan is te bepalen welke maatregelen het 

beste zijn om te nemen. Er zijn grofweg drie situaties mogelijk. In figuur 3.3 zijn 

de actuele belastingen aangegeven met rode stippen en is te zien welke maatrege-

len gepast zijn (PBL, 2014a).

1  De actuele belasting is hoger dan de kritische belasting

 In dit geval zullen bronmaatregelen om de nutriëntenbelasting te verlagen een 

mogelijke oplossing bieden.

2  De actuele belasting ligt in de buurt van de kritische belasting 

 Systeemmaatregelen die de kritische belasting (en dus de draagkracht van het 

systeem) verhogen, kunnen een overgang van troebel naar helder bewerkstelligen.

3  De actuele belasting is lager dan de kritische belasting 

 In dit geval is de actuele belasting laag genoeg om een heldere toestand mogelijk 

te maken. Er kunnen interne maatregelen worden genomen (bijvoorbeeld ingrij-

pen in het voedselweb) om de overgang daadwerkelijk plaats te laten vinden.
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fig 3.3 overzicHt maatregelen 

De drie situaties die mogelijk zijn wanneer de kritische P-belasting wordt vergeleken met de 

actuele P-belasting en de te nemen maatregelen. Links: de actuele belasting is hoger dan de kri-

tische belasting. Midden: de actuele belasting ligt in de buurt van de kritische belasting. Rechts: 

de actuele belasting is lager dan de kritische belasting.
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Het gebruik van PCLake en PCDitch is tijdrovend en vereist enige ervaring. Om de 

modellen toegankelijker te maken zijn er ook gebruiksvriendelijke metaversies 

ontwikkeld, die te vinden zijn op de website van het PBL6. Met de metamodellen 

is snel een inschatting te maken van de kritische fosfaatbelasting in meren en 

sloten. De range van deze metamodellen is echter beperkt. Dit is belangrijk om in 

gedachten te houden indien men ermee werkt. 

Op dit moment (zomer 2014) vinden er twee belangrijke ontwikkelingen plaats 

rondom PCLake en PCDitch. De modellen kunnen nu gedraaid worden vanuit een 

6    pclake: http://themasites.pbl.nl/modellen/pclake

      pcditch: http://themasites.pbl.nl/modellen/pcditch

actuele belasting

nutriëntenbelastingnutriëntenbelastingnutriëntenbelasting
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Excel-schil, die vrij beschikbaar is. Ook wordt er vanuit de Excelomgeving een mo-

delcode gemaakt, zodat de modellen eenvoudig in een aantal andere softwareom-

gevingen te draaien zijn (R, Matlab, ACSL, SOBEK, DELWAQ etc.). Hierbij tekenen 

we aan dat het bij het gebruik van de modellen, waar en hoe ze ook worden ‘ge-

draaid’, altijd van groot belang is te weten wat je precies doet en hoe je de resulta-

ten moet interpreteren. 

Door het gebruik van de modellen in combinatie met watersysteemanalyses en 

de kennis over het ecosysteemfunctioneren zoals in eerdere hoofdstukken is be-

sproken, zijn per systeem goede overwegingen te maken met betrekking tot de 

te nemen maatregelen. Het volgende hoofdstuk beschrijft een aantal belangrijke 

bodemgerelateerde maatregelen.



waterbodem- 
kwaliteitsbeHeer 
en maatregelen

H4
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foto: istockphoto
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De eerdere hoofdstukken van dit rapport behandelden de theoretische achter-

grond van bodem-waterinteracties en de manieren om te bepalen of maatregelen 

noodzakelijk zijn. Dit ecosysteemfunctioneren vormt de basis voor het huidige 

hoofdstuk. In dit hoofdstuk bespreken we het waterbodemkwaliteitsbeheer in de 

praktijk en de maatregelen die je kunt nemen om de kwaliteit van de waterbodem 

en (daarmee) het bovenliggende water te verbeteren. 

beleidskaders in Het waterbodembeHeer

De maatregelen die in dit hoofdstuk besproken worden, staan onder het blokje: Uitvoer KRW 

waterbodem maatregel. 

fig 4.1
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waterbodemkwaliteitsbeHeer in de praktiJk7

Waterbodembeheer vormt een integraal onderdeel van het waterbeheer. Dit 

vraagt om bredere kennis. Figuur 4.1 geeft weer waar een beheerder mee te ma-

ken krijgt als er een ingreep in de waterbodem nodig is. Het merendeel van 

de waterbodem-ingrepen betreft beheer- en onderhoudsingrepen. Slechts een 

minimaal deel van dergelijke ingrepen heeft kwaliteitsverbetering als doel (de 

tweede kolom). Een voorbeeld: jaarlijks verwerken de waterbeheerders circa 5 

miljoen m3 aan onderhoudsbagger. Dit betreft meer dan 90 procent van de totale 

bagger. Waterkwaliteitsbaggeren (de kolom Milieukwaliteit garanderen/verbete-

ren), maar ook Nieuwe werken vormen dus slechts een klein deel van het 

baggervolume, maar vragen vaak veel aandacht vanwege verontreiniging of 

de wijziging van functies. De linker kolom over het proces voor beheer en onder-

houd (binnen de legger) en de rechter kolom over nieuwe werken (buiten het legger-

profiel) worden niet nader uitgewerkt. De focus ligt op de middelste kolom, die 

gaat over kwaliteitsingrepen.

kolom milieukwaliteit garanderen/verbeteren

indien er waterkwaliteitsproblemen zijn geconstateerd, wordt er een (stroomgebied) be-

heerplan (sgbp) opgesteld, waarin maatregelen zijn opgenomen. dit zijn niet vanzelfspre-

kend waterbodemmaatregelen. figuur 4.2 toont het proces voor het kiezen van maatregelen. 

Het kan nodig zijn de waterbodem te onderzoeken bij het bepalen van de oorzaak. water-

kwaliteitsbeheerders kunnen hiervoor de Handreiking beoordelen waterbodems (Hin et al., 

2010) gebruiken als hulpmiddel. deze kent een standaardmethodiek, maar biedt tevens 

ruimte om specialistische methoden te gebruiken, zoals meettechnieken voor biobeschik-

baarheid en geavanceerde modellen en tools die zijn ontwikkeld in het project baggernut. 

als blijkt dat de bodem een relevante factor is en medebepalend voor de waterkwaliteit, 

kan bekeken worden welke maatregelen nodig zijn. Hiervoor zijn geen richtlijnen ontwik-

keld, maar in osté & van de weerd (2012a) is wel aandacht besteed aan de mechanis-

men van waterbodemmaatregelen en hoe je het effect kunt beoordelen. verderop in dit 

hoofdstuk zijn mogelijke maatregelen besproken. als deze waterbodemmaatregelen in het 

beheerplan zijn opgenomen, kunnen ze worden uitgevoerd.  

4.1

kader

7    deze paragraaf is tot stand gekomen met medewerking van l. osté, 2014.
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de plek van de waterbodem in Het opstellen van een beHeerplan

Als na het doorlopen van de kolom Milieukwaliteit garanderen/verbeteren beslo-

ten wordt dat er maatregelen genomen moeten worden, is het zaak om te bepalen 

welke maatregel het best is. De volgende paragrafen van dit hoofdstuk bespreken 

de verschillende soorten maatregelen die er zijn met hun effecten en geven een 

toelichting op deze effecten.

waarom maatregelen?

Door het nemen van de juiste maatregelen kan de kwaliteit van de bodem, en 

daarmee de kwaliteit van het er boven staande water, verbeteren. Belangrijk is een 

strategische keuze van het type maatregel en de prioritering van de maatregel. 

Maatregelen zijn onder te verdelen in bronmaatregelen, systeemmaatregelen en 

interne maatregelen (zie figuur 4.3) (Jaarsma et al., 2011): 

• Bronmaatregelen verminderen de (nutriënten)belasting

 Deze maatregelen brengen de belasting naar de kritische grenzen. 

• Systeemmaatregelen vergroten de draagkracht van een systeem

 Deze maatregelen brengen de kritische grenzen omhoog, waardoor bij een gro-

tere belasting pas een overgang van helder naar troebel plaatsvindt.

• Interne maatregelen grijpen in op het voedselweb

 Deze maatregelen kunnen een overgang van helder naar troebel bewerkstelligen.

fig 4.2

4.2
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overzicHt van de verscHillende type maatregelen 

Een overzicht van de verschillende type maatregelen en de relatie tot de kritische grenzen en 

de nutriëntenbelasting. (Bron: Jaarsma et al., 2011)

De toestand waarin een water zich bevindt in relatie tot wat potentieel haalbaar 

is, bepaalt de keuze voor bron-, systeem- of interne maatregelen. Wanneer de belas-

ting extreem hoog is in vergelijking tot de kritische grenzen, zijn eerst bronmaat-

regelen nodig om de nutriëntenbelasting te verlagen. Pas daarna komen andere 

typen maatregelen in beeld (Jaarsma et al., 2011). Figuur 1.3 in hoofdstuk 1 liet al 

zien dat bodemgerelateerde maatregelen alleen een duurzaam effect hebben als 

de externe belasting voldoende laag is en de interne nalevering beperkend is voor 

ecologisch herstel. Dit is dan ook de uitgangssituatie voor de maatregelen die we 

in dit hoofdstuk bespreken. 

overzicHt bodemmaatregelen

Op dit moment zijn verschillende maatregelen beschikbaar om de kwaliteit van 

waterbodems te verbeteren. Deze paragraaf beschrijft de meest gangbare maatre-

gelen en hun belangrijkste effecten. 

fig 4.3
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Uitgebreidere informatie is te vinden in de genoemde rapporten over deze maat-

regelen. De maatregelen zijn onderverdeeld in respectievelijk bron- (baggeren, 

zandige afdeklaag en fosfaatbindende toeslagstoffen), systeem- (slibvang in diepe 

putten) en interne maatregelen (tijdelijke droogval en actief visstandbeheer).

In de bijbehorende schema’s staan de effecten die altijd op zullen treden (de door-

getrokken pijlen), maar ook effecten die op kunnen treden bij verkeerd gebruik 

van de maatregel (de oranje pijlen). Als de maatregel juist toegepast wordt, zijn 

deze effecten echter onwaarschijnlijk. De indirecte effecten die worden weergege-

ven, komen niet automatisch voor, maar zijn afhankelijk van de uitgangssituatie 

van een systeem. 

Een toelichting op de effecten is te vinden in de gekleurde tekstvakken.

bronmaatregelen

Het aanpakken van de waterbodem is te zien als bronmaatregel op het moment 

dat de externe belasting voldoende is gereduceerd. Baggeren, waarmee men de 

nutriëntbron verwijdert, of het afdekken van de bodem met zand, waarmee men 

het contact tussen de nutriënten in de waterbodem en het oppervlaktewater af-

snijdt, zijn twee mogelijke bronmaatregelen. Ook zijn er bronmaatregelen denk-

baar waarbij fosfaatbindende stoffen worden toegediend. Deze maatregelen zijn, 

wanneer dat nodig mocht blijken, met elkaar te combineren. 

baggeren

Bij baggeren wordt de toplaag van de bodem verwijdert en wordt een dieper ge-

legen laag de nieuwe toplaag. Dit kan de nalevering van nutriënten vanuit de bo-

dem naar het wateroppervlak tegengaan (Osté & Van de Weerd, 2012; Helpdesk 

Water, 2014). 

Baggeren is goed te combineren met ‘afzanden’ of ijzersuppletie. Het is belangrijk 

om de nalevering van de onderliggende bodem na het baggeren in te schatten, om 

te voorkomen dat ondanks het baggeren de bodemkwaliteit slecht blijft. Dit kan 

door gebruik te maken van de Olsen-P analyse (Bodemrichtlijn, 2014; Jaarsma et al., 

2011; Bakker et al., 2011).

4.3.1
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scHematiscHe weergave van de effecten van baggeren

De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden, de oranje pijlen de effecten 

die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.

effecten baggeren

de genoemde effecten van baggeren zijn algemene effecten. de precieze effecten, zoals 

de mate van vertroebeling en beroering van het sediment, verschillen per baggermethode. 

Zo kan met een baggerzuigboot of baggerpomp nauwkeuriger worden gebaggerd en is deze 

manier natuurvriendelijker dan bijvoorbeeld de hydraulische kraan. Hierbij worden de 

oevervegetatie en oever meer beschadigd en vertroebelt het water sterk. 

verwijderen bagger

baggeren kan gebruikt worden om de interne nutriëntbron te verwijderen. als gevolg 

hiervan verdiept het water en zal er een verlaging in ammonium en fosfaat plaatsvinden. 

bepaalde waterplanten kunnen hiervan profiteren.

losbreken veenschollen

in veenplassen kan baggeren leiden tot het losbreken van veenschollen, doordat de tegen-

druk van de sliblaag wegvalt. deze schollen kunnen een gevaar vormen voor bijvoorbeeld 

de recreatievaart.

verandering zuurstofhuishouding

door het wegbaggeren van de sliblaag, verandert de zuurstofhuishouding van het daaron-

fig 4.4
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der gelegen sediment. een toename van zuurstof kan in het geval van veenbodems zorgen 

voor een versnelde mineralisatie, waardoor nieuwe nutriënten vrijkomen.

blootleggen onderliggende erfenis

baggeren kan een nog onder het bagger liggende erfenis blootleggen, waardoor vanuit 

daar nalevering van nutriënten plaats blijft vinden. om dit te voorkomen moet het nutri-

entgehalte van de onderliggende bodem van tevoren bepaald worden.

intensieve beroering sediment

intensieve beroering van het sediment zorgt voor verstoring van de waterplanten en 

bodemdiergemeenschappen in en op de waterbodem. de herstelsnelheid van de planten en 

bodemdieren verschilt per soort. baggeren kan ook de diasporen-/zaadbank in de bodem 

verwijderen, waardoor nieuwe vegetatie zich moeilijk kan ontwikkelen.

vertroebeling

als resultaat van baggeren kan vertroebeling optreden, waarbij vaste deeltjes in de wa-

terkolom terechtkomen en die mogelijk verontreinigen. dit moet zoveel mogelijk worden 

voorkomen omdat het een risico voor het ecosysteem kan vormen.

Wanneer is baggeren zinvol en (hoelang) heeft het effect?

Baggeren als maatregel om de interne belasting naar beneden te brengen is zinvol 

als er bijvoorbeeld een stevigere bodem voor in de plaats komt. Ook moet zeker 

zijn dat de ijzer:fosfaat-ratio in de onderliggende bodem gunstiger is dan in de te 

baggeren laag (Osté & Van de Weerd, 2012). Met behulp van algengroeipotentie-

toetsen met schijfjes waterbodem is te bepalen hoe diep er gebaggerd moet wor-

den8. Tevens is het belangrijk om per locatie te inventariseren wat het effect van 

baggeren is op bijvoorbeeld amfibieën en vissen. Er bestaan richtlijnen voor het 

baggeren van wateren met betrekking tot het voorkomen van kwetsbare en be-

dreigde amfibieën en vissen (De Jong, 2002).

Theoretisch gezien werkt het baggeren voor ecologische doeleinden, maar in de 

praktijk blijkt het vaak minder effectief dan gehoopt, bijvoorbeeld doordat het 

8    persoonlijk commentaar wetterskip fryslân
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fig 

fig 4.5

lastig is de ‘hoeken’ van een water te bereiken, waardoor er bagger achterblijft en 

er dus geen geheel nieuwe (schone) bodem ontstaat.   

De uiteindelijke effecten van baggeren op de fosfaathuishouding zijn wisselend. 

Na onderzoek in een veenplas (de Geerplas) is bijvoorbeeld gebleken dat de eerste 

vijf  jaar na baggeren lage fosfaatconcentraties aanwezig waren, die na deze vijf 

jaar echter weer opliepen tot boven de waarden van voor het baggeren. Baggeren 

moet vooral gezien worden als maatregel om snel effect te hebben van het terug-

brengen van de externe belasting  (Osté & Van de Weerd, 2012).       

zandige afdeklaag

Omdat baggeren een kostbare maatregel is en niet altijd tot het gewenste resultaat 

leidt, zijn er projecten uitgevoerd waarbij een laag van 20-50 centimeter nieuw ma-

teriaal op de waterbodem werd aangebracht (Osté & Van de Weerd, 2012). Niet 

elke zandsoort is geschikt om mee af te dekken. Een voorbeeld van geschikt zand 

is ontzilt zeezand, dat onder andere is gebruikt voor het afdekken van de Bergse 
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scHematiscHe weergave van de effecten van Het gebruik van een zandige 
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De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden.
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Voorplas. Voorwaarden aan het te gebruiken zand zijn de korrelgrootte (D50>250 

µm), het slibgehalte (max. 5% <63 µm) en het chloridegehalte (<200 mg/kg) (Bakker 

et al., 2011). Het zand moet met zorg worden aangebracht om te voorkomen dat het 

door de bagger heen zakt. 

effecten van Het gebruik van een zandige afdeklaag

stevigere bodemstructuur

Het afdekken met zand zorgt ervoor dat de bodem verstevigt. Hierdoor zullen bodemdeel-

tjes minder snel opwervelen waardoor onder andere het lichtklimaat verbetert. ook biedt 

de stevigheid betere mogelijkheden voor de ontwikkeling van vegetatie.

afname stikstofconcentratie

Het afdekken kan ook invloed hebben op de stikstofcyclus. de stikstofconcentratie in het 

oppervlaktewater zal afnemen, waardoor ook de algenbloei af zal nemen in de stikstofli-

miterende periode.

voorkomen contact tussen waterkolom en bodem

de afdeklaag kan contact tussen (organismen in) de waterkolom en de waterbodem voor-

komen. Hierdoor vermindert de p-flux vanuit de waterbodem naar het oppervlaktewater. 

ook zal de organische stof in de oude waterbodem minder snel afbreken doordat oxida-

toren uit de waterlaag meer moeite hebben om het onderliggende sediment te bereiken. 

Wanneer is afdekken met zand zinvol en (hoelang) heeft het effect?

Afdekken is niet zinvol op locaties waar (frequent) periodiek onderhoud plaats-

vindt en het is alleen mogelijk als de diepte van het waterlichaam geen probleem 

vormt. Als de huidige diepgang van een water limiterend is maar de aanwas laag, 

kan eventueel een combinatie van baggeren en afdekken worden overwogen. Dit 

is echter wel duur. Ook de stroomsnelheid in een water mag niet te hoog zijn, om 

te voorkomen dat het afdekmateriaal wegspoelt. In ‘stilstaande’ wateren zal dit 

echter geen probleem vormen (Osté & Van de Weerd, 2012).

Een voordeel van afdekken met zand ten opzichte van baggeren is dat de nieuwe 

bodem geen resten van de oude bodem bevat. Na verloop van tijd zal er echter 

weer een nieuwe sliblaag op het zand ontstaan. Het afdekken met een zandlaag 
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is slechts een fysische buffer doordat zand een geringe bindingscapaciteit heeft 

(Osté & Van de Weerd, 2012). De ervaringen tot nu toe zijn echter positief, de na-

levering vermindert. Om de nalevering nog meer te doen afnemen, kan gekozen 

worden voor eventuele additie van een fosfaatbindende toeslagstof. 

afdekken met zand, zinvol? 

(Bron: STOWA/ Auke Herrema)
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fosfaatbindende stoffen

Naast afdekken met zand is het toevoegen van fosfaatbindende stoffen aan de wa-

terbodem een goed alternatief voor het vaak kostbare baggeren. Door gebruik te 

maken van fosfaatbindende stoffen zal de P-flux naar de waterlaag sterk verlagen. 

Er kan gekozen worden voor een kortdurende toevoeging van een dosis fosfaatbin-

dende stof, een langdurige toevoeging van kleine doseringen fosfaatbindende stof 

of een eenmalige dosering van een fosfaatbindende stof onder een laag zand. De 

verschillende uitwerkingen van deze manieren zijn besproken in Osté & Van de 

Weerd (2012). De toeslagstof moet behalve effectief zijn in het binden van fosfaat 

goed toepasbaar en mengbaar zijn, en mag geen (onacceptabele) schadelijke ne-

veneffecten hebben (Osté & Van de Weerd, 2012). 

Hieronder bespreken we eerst de effecten van het toedienen van een toeslagstof 

die van nature al in de waterbodem voorkomt: ijzer. Daarna bespreken we twee 

toeslagstoffen die van nature niet in de waterbodem voorkomen: polyaluminium-

chloride (PAC) en lanthaan (Phoslock).
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fig 4.6

iJzersuppletie

IJzer komt van nature voor in (grond)water en de waterbodem. De aanvoer van 

ijzerrijk kwelwater is in Nederland vaak geheel verdwenen, waardoor de bodem 

geen extra fosfaat meer kan binden. Binnen het project ‘IJzersuppletie in laag-

veenplassen’ is een praktisch toepasbare methode ontwikkeld om op eenvoudige 

wijze ijzer in de bodem te brengen. IJzersuppletie blijkt een effectieve mitigerende 

maatregel waarbij een verdunde oplossing van ijzerchloride geleidelijk in de plas 

wordt gebracht (door een windmolen aangedreven pompsysteem). Door dit over 

een periode van twee jaar uit te spreiden, wordt verzuring als gevolg van te hoge 

ijzer- en chloridegehaltes voorkomen. De methode is duurzaam en natuur- en mi-

lieuvriendelijk (Ter Heerdt et al., 2012).

scHematiscHe weergave van de effecten van iJzersuppletie

De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden, de oranje pijlen de effecten 

die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.

Verzuring

Minder snelle 
afbraak sediment

Lichte remming in 
plantengroei

Minder bagger, koolstof-
dioxide en methaan

Toename en terugkeer 
ondergedoken waterplanten

Verbetering visstand/ 
verandering soortensamen-

stelling

Binding fosfaat 

Toename doorzicht

Afname sulfaatconcentratie Vrijkomen ammonium

IJZERSUPPLETIE

Gunstige 
Fe:P ratio bodem

Afname hoeveelheid algen 
en zwevend stof



Het onderste boven | 93 

effecten iJzersuppletie

gunstige fe:p ratio

de verhoogde ijzer:fosfaat-ratio na ijzersuppletie zorgt ervoor dat de nalevering van fos-

faat sterk wordt geremd. Het nutriëntgehalte in het oppervlaktewater daalt, waardoor de 

kans op blauwalgenbloei verkleint en het zwevend stof vermindert. Het (indirecte) effect 

zal zijn dat het doorzicht toeneemt, de soortensamenstelling van vissen verandert en zo-

wel de visstand als het aandeel ondergedoken waterplanten toeneemt. 

minder snelle afbraak sediment

de met ijzer behandelde sedimenten breken minder snel af dan andere sedimenten. Hier-

door is er minder baggervorming en is de productie van koolstofdioxide en methaan 

lager.

afname sulfaatconcentratie

dit is een gunstig bijeffect van de toevoeging van ijzer, doordat sulfaat de nalevering 

vanuit de bodem versterkt en leidt tot veenafbraak.

vrijkomen ammonium

een snelle toevoeging van een hoge dosis ijzerchloride veroorzaakt een ammoniumtoe-

name. een geleidelijke toediening over langere tijd voorkomt deze toename.

lichte remming plantengroei

een hoge dosering ijzerchloride kan de plantengroei remmen door verzuring, c-limitatie 

en lagere fosfaatconcentraties. door geleidelijke toevoeging over een langere periode is 

dit effect onwaarschijnlijk.

verzuring

de pH zal door toediening van ijzerchloride iets dalen, maar blijft bij geleidelijke toedie-

ning ruim boven de kritische grens van pH 6. de veilige dosering is gesteld op 27 liter 

ijzerchloride per ha/dag.
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toevoegen polyaluminiumcHloride

Het toevoegen van polyaluminiumchloride (PAC), kan er, net als bij ijzeradditie, 

voor zorgen dat de fosfaatnalevering vanuit de bodem vermindert. Belangrijk is 

dat de pH bij het toedienen van PAC tussen de 6 en 8,5 blijft omdat aluminium 

anders toxisch kan zijn (Bakker et al., 2011, Reitzel et al., 2003). Dit is mogelijk met 

behulp van loog (NaOH). De hoeveelheid hiervan is aan te passen aan de toe te 

voegen hoeveelheid, waardoor de toediening van PAC niet begrensd wordt door 

kritische pH-waarden. Als PAC op de juiste wijze is gemengd met NaOH, is het ook 

goed in combinatie met een zandlaag te gebruiken om de nalevering van fosfaat 

over langere tijd te beperken (Bakker et al., 2011). 

De PAC’s die in het STOWA-rapport ‘De bodem bedekt’ (Bakker et al., 2011) zijn 

beschouwd, voldoen aan het criterium dat de zware metalen in PAC’s niet zullen 

leiden tot normoverschrijding in sediment of water. In dat rapport is tevens be-

schreven hoe PAC toegediend kan worden.

scHematiscHe weergave van de effecten van Het toevoegen van 

polyaluminiumcHloride

De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden, de oranje pijlen de effecten 

die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.

fig 4.7
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effecten van Het toevoegen van polyaluminiumcHloride

binding fosfaat

na het toedienen van pac bindt fosfaat aan het pac in de bodem en heeft de bodem een 

‘lage potentie voor nalevering’. Hierdoor verkleint de kans op algenbloei indien deze fos-

faatgelimiteerd is. ook zullen de indirecte effecten op waterplanten en vis plaatsvinden, 

die hierboven zijn genoemd bij ijzersuppletie. laboratoriumexperimenten en monitoring 

wijzen uit dat fosfaat dat eenmaal is gebonden door aluminiumhydroxide, voor lange tijd 

gebonden blijft, maar over de mate waarin het aluminiumhydroxide nieuw fosfaat kan 

binden, bestaat veel onzekerheid.

negatieve effecten

pac heeft geen negatieve effecten op de bodem- of waterkwaliteit, mits de pH tussen de 

6 en 8,5 blijft.

pH-daling

Het toevoegen van pac zorgt voor een daling van de pH in het water. in sommige gevallen 

kan het watersysteem dat zelf bufferen, zeker als er langzaam wordt gedoseerd. er kan ook 

naoH worden toegevoegd als buffer, waardoor de afdeklaag zonder problemen gebruikt 

kan worden.

toxisch aluminium

aluminium komt van nature voor in de (water)bodem, maar kan (vooral bij een lage pH) 

toxisch zijn voor aquatische organismen. dit is in nederlandse wateren echter zeer on-

waarschijnlijk. ook voor mensen kan aluminium toxisch zijn als ze het water drinken, maar 

gezien de dagelijkse inname in allerlei producten zal aluminiuminname via oppervlakte-

water eigenlijk nooit een relevante bijdrage leveren. als pac op een verantwoorde manier 

wordt gebruikt, is het risico op toxiciteit nihil. 
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lantHaan (pHoslock)

Phoslock bestaat uit gemodificeerd bentonietklei die is verrijkt met het zeldzame 

aardmetaal lanthaan (Waajen et al., 2010). Het is een innovatieve Australische 

technologie om de hoeveelheid fosfaat in water te reduceren ter preventie en het 

onder controle houden van blauwalgen. De werking van Phoslock berust op de 

onomkeerbare binding van lanthaan aan fosfaat, die ook onder niet-neutrale pH 

en zuurstofloze omstandigheden onveranderd blijft (Van Oosterhout & Lurling, 

2010). 

Tijdens het bezinken bindt Phoslock 95 procent van het fosfaat waarmee het in 

contact komt. Eenmaal bezonken blijft het als dunne laag op de bodem liggen, 

waar het ook fosfaat dat nageleverd wordt vanuit de bodem, bindt. Phoslock is 

werkzaam bij een pH tussen de 4 en 11, het bindt tevens fosfaat onder anoxische 

omstandigheden en het is ongevoelig voor natuurlijke variaties in redox, tempera-

tuur en pH waardoor buffering niet nodig is (Phoslock.eu, 2014; Yasseri & Goet-

hem, 2008, Waajen et al., 2010).

scHematiscHe weergave van de effecten van Het gebruik van pHoslock

De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden, de oranje pijlen de effecten 

die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.

fig 4.8
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effecten van Het gebruik van pHoslock

snelle en langdurige p-binding

phoslock bindt 90 procent van het beschikbare fosfaat binnen drie uur na toepassing. eén 

ton phoslock verwijdert 34 kilogram fosfaat (groves, 2007). de binding van fosfaat aan 

lanthaan is sterk. Het lanthaan dat nog niet heeft gereageerd met fosfaat, blijft actief. 

Hierdoor is er sprake van een langdurige fosfaatreductie na het toedienen van phoslock. 

de hoeveelheid blauwalgen reduceert hierdoor, wat zowel bevordering van de waterplan-

tengroei als een verbetering van de visstand tot gevolg kan hebben.

lanthaanaccumulatie in aquatische organismen

lanthaan kan onder andere ophopen in de lever van vissen en in rivierkreeften. onduidelijk 

is nog of en wat voor effect dit heeft op de organismen (mcintosh, 2007). 

verhoging lanthaangehalte

in grote hoeveelheden kan lanthaan toxisch zijn voor bepaalde aquatische organismen. 

experimenten hebben uitgewezen dat er geen sprake is van toxiciteit van phoslock tot een 

hoeveelheid van 13.600 mg/l. dit is volgens de fabrikant een paar duizend maal hoger dan 

de dosis phoslock die nodig is om de hoeveelheid fosfaat te reduceren (afsar & groves, 

2009; groves, 2007).

geen invloed pH

phoslock heeft geen invloed op de pH waardoor het gebruik van een buffer onnodig is. 

Wanneer is het toedienen van fosfaatbindende stoffen zinvol en (hoelang) heeft het effect? 

Het toedienen van fosfaatbindende stoffen kan in principe overal plaatsvinden. Het 

is echter niet zinvol wanneer de waterbodem (vaak) gebaggerd moet worden en het 

is alleen mogelijk als de diepte van het waterlichaam geen probleem vormt. Net als 

in het geval van afdekken met zand is het toevoegen van fosfaatbindende stoffen ook 

niet zinvol op locaties met (frequent) periodiek onderhoud en indien de stroomsnel-

heid te hoog is. Dan spoelt het weg. Als de huidige diepte limiterend is en de aanwas 

laag, is een combinatie van baggeren en het gebruik van fosfaatbindende stoffen te 

overwegen, hoewel dit hoge kosten met zich meebrengt (Osté & Van de Weerd, 2012). 

De duur van het effect is afhankelijk van de hoeveelheid fosfaatbindende stof 

die gebruikt wordt, maar ook de invloed van bijvoorbeeld kwel speelt een rol. 
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Per situatie zal dit waarschijnlijk verschillen. Langetermijneffecten van het toe-

voegen van fosfaatbindende stoffen zijn nog onbekend, omdat het nog niet lang-

durig is gebruikt. De eerste uitkomsten van proeven zijn over het algemeen posi-

tief, hoewel de meningen over het gebruik verdeeld zijn. 

iJzersuppletie als maatregel zinvol? 

(Bron: STOWA/ Auke Herrema)

IJzersuppletie is alleen zinvol als er voldoende zuurstof aanwezig is. Het is dus niet 

geschikt voor diepe plassen of gestratificeerde wateren. In het geval van diepe plas-

sen is het beter te kiezen voor PAC of Phoslock. Zolang zowel ijzer als aluminium 

op de juiste manier en in de juiste dosis worden toegevoegd, is het risico voor het 

milieu klein, hoewel nooit helemaal uit te sluiten (Van der Oost, 2011). De kosten 

voor het gebruik van PAC zijn relatief laag, terwijl gebruik van lanthaan (Phoslock) 

vrij kostbaar is. De voorwaarde voor het gebruik van PAC is dat de pH van het porie-
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water in de waterbodem tussen de 5,5 en de 8 ligt (Bakker et al., 2011). Als dit niet 

het geval is, kan men lanthaan (Phoslock) gebruiken.

Een reductie van fosfaat in het oppervlaktewater leidt niet in alle gevallen tot verbe-

tering van de ecologie. Dit kan komen doordat vissen of de wind nog altijd veel bo-

demmateriaal opwervelen. In dat geval is het aan te raden fosfaatbindende stoffen 

te combineren met visstandbeheer of wind-reducerende maatregelen. Ook kunnen 

opties als slibvang in diepe putten of tijdelijke droogval overwogen worden.

systeemmaatregelen

Een mogelijke systeemmaatregel die ingrijpt op de waterbodem, is het wegvangen 

van slib in diepe putten. 

slibvang in diepe putten

De aanleg van diepe putten is een systeemmaatregel die slibproblemen in een 

aquatisch ecosysteem kan aanpakken. Deze putten kunnen dienen als sedimenta-

tieval voor slib, waardoor het minder zal opwervelen. Het oppervlak en de diepte 

van de put bepalen de effectiviteit. Er is gebleken dat er geen resuspensie meer 

optreedt in putten die dieper zijn dan tien meter (Deltares, 2006).

scHematiscHe weergave van de effecten van Het opvangen van slib 

in een diepe put

De blauwe pijlen geven de effecten weer die altijd plaatsvinden, de oranje pijlen de effecten 

die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.
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effecten van Het opvangen van slib in een diepe put

zuurstofloosheid bij bodem

de opvang van slib in een diepe put kan de kans op zuurstofloosheid bij de bodem doen 

toenemen, doordat een aantal keer per jaar stratificatie kan ontstaan. Hierdoor gaat habi-

tat voor macrofauna verloren en zal het sediment meer fosfaat naleveren.

tijdelijke vertroebeling en verstoring bij aanleg

tijdens de aanleg van een vangput wordt het ecosysteem tijdelijk verstoord en zal het 

water vertroebelen. wanneer dit klaar is, zal de aanleg echter een positief effect hebben 

en het water verhelderen. de mate van vertroebeling is afhankelijk van de gebruikte me-

thode (dHv, 2003).

bezinken los slib

door resuspensie van de sliblaag in ondiepe delen van het meer, waarop sedimentatie in 

de diepe put volgt, zal slib bezinken en niet meer opwervelen. Hierdoor verheldert het 

water. dit heeft een positief effect op plantengroei. ook zal de nalevering van nutri-

enten vanuit het slib naar het water verminderen. als gevolg daarvan zal de algengroei 

afnemen.

Wanneer is de aanleg van diepe putten zinvol en (hoelang) heeft het effect?

De aanleg van diepe putten kan alleen plaatsvinden als er genoeg ruimte is en de 

verstoring tijdens de uitvoering niet teveel negatieve effecten heeft op het gebied 

en het systeem zelf. Logischerwijs is de aanleg alleen zinvol als opwervelend slib 

een probleem vormt binnen het systeem. Vooral binnen ondiepe systemen, waar de 

windwerking groot is, kan de aanleg van diepe putten uitkomst bieden. In de samen-

vatting van de Milieueffectrapportage waterkwaliteitsverbetering Loosdrechtse Plas-

sen (DHV, 2003) worden verschillende mogelijkheden gegeven voor de uitvoering.

De helderheid van het water zal door het bezinken van slib toenemen. Onderzoek 

heeft uitgewezen dat een veertien meter diepe put genoeg bergingscapaciteit kan 

hebben voor ongeveer 80 jaar (DHV, 2003). Natuurlijk geldt dat hoe groter het op-

pervlak en de diepte van de put, hoe meer slib er weggevangen kan worden en hoe 

effectiever de maatregel is. Hoe dieper de put is, hoe groter de kans op zuurstof-

loosheid bij de bodem en vermindering van habitat (Deltares, 2006).
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interne maatregelen

Als naast de externe belasting ook de interne belasting (deels) af is genomen, kan 

een laatste duw in de rug van een systeem nodig zijn om het daadwerkelijk te 

herstellen. Men kan in dit geval kiezen voor een vrij ingrijpende maatregel als 

tijdelijke droogval, of voor een meer eenvoudige maatregel als visstandbeheer.

tiJdeliJke droogval

Door de sterke regulatie van het waterpeil in de meeste Nederlandse oppervlakte-

wateren is droogval, die onder natuurlijke omstandigheden in de zomerperiode 

plaatsvindt, vrijwel niet meer aanwezig. Het proefproject ‘Tijdelijke droogval als 

waterkwaliteitsmaatregel’ wijst uit dat geforceerde tijdelijke droogval een zeer 

4.3.3

fig 
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die plaatsvinden bij verkeerd gebruik van de maatregel.
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krachtig instrument kan zijn, waarmee op relatief eenvoudige wijze een goede 

waterkwaliteit te bereiken is. Het kan een positief effect hebben op de kwaliteit, 

hoewel sommige van de in het project onderzochte wateren ook nauwelijks effect 

lieten zien, of een negatief effect. Het verschil in effect kan groot zijn en is afhan-

kelijk van het systeem waarin de maatregel wordt uitgevoerd. Deze is in zekere 

mate vooraf in te schatten met behulp van bijvoorbeeld de in hoofdstuk 3 bespro-

ken Quickscan. 

De droogval moet voor een minimale periode van 3 maanden plaatsvinden in de 

voorjaar- of zomerperiode. Hoe langer de droogval, hoe sterker de effecten, met 

name op de bodemchemische processen (Westendorp et al., 2012 & 2014). 

effecten tiJdens droogval

zuurstofindringing bodem

door tijdelijke droogval kan zuurstof de waterbodem bereiken, wat verschillende gevolgen 

heeft. iJzerzwavelverbindingen oxideren, waarbij zwavel gemobiliseerd wordt en vrij ijzer 

beschikbaar komt voor de binding van fosfaat. door deze oxidatie kan tevens verzuring op-

treden. in kalkrijke wateren kan dit zuur worden gebufferd, waardoor het neutraliseert. de 

gevoeligheid van de grond voor verzuring is vast te stellen op grond van bodemchemische 

kenmerken. bij een s/(ca+mg) ratio > 0,7 (mol/mol) neemt de kans op verzuring sterk toe. 

na hervernatting stijgt de pH van de bodem weer (lucassen et al., 2002). 

de mate van fosfaatbinding verschilt per gebied. Het is deels te relateren aan de mate 

waarin de bodem is ontwaterd of drooggevallen en bovendien afhankelijk van de samen-

stelling van de bodem. door de binding zal de hoeveelheid blauwalgen(bloei) verminderen 

en het doorzicht verbeteren. Hierdoor treedt een verandering van vegetatie op. Hierdoor 

kan ook de visgemeenschap in samenstelling veranderen. ook toxische verbindingen (zoals 

H2s en nH4
+) oxideren en worden omgezet in niet-giftige verbindingen. stikstof wordt via 

nitrificatie en denitrificatie gemobiliseerd en afgevoerd.

 

consolidatie waterbodem

in de meeste gevallen treedt consolidatie van de waterbodem op. door deze consolidatie 

zal er na hervernatting minder opwerveling van slib plaatsvinden waardoor het doorzicht 

kan verbeteren. ook dit heeft een positief effect op de samenstelling en ontwikkeling van 

water- en oevervegetatie.
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sterfte flora en fauna

tijdens de droogval kan er sterfte van fytoplankton, vegetatie, macrofauna en vis plaatsvinden. 

daling grondwaterstand

tijdelijke droogval kan een verlaging van de grondwaterstand tot gevolg hebben. de om-

vang en reikwijdte zijn afhankelijk van de geomorfologie en geohydrologie. deze verlaging 

kan bodeminstabiliteit veroorzaken. tijdens het eerder genoemde proefproject daalde de 

grondwaterstand beperkt, maar trad er weinig schade aan oevers op. 

oxidatie organisch materiaal

de zuurstofrijke omstandigheden die gepaard gaan met droogval, stimuleren de afbraak 

van organische stof. Hierdoor kunnen, vooral in gebieden die rijk zijn aan goed afbreek-

baar organisch materiaal, nutriënten vrijkomen. dit is afhankelijk van de duur en mate van 

droogval. in het proefproject werd echter geen versnelde afbraak vastgesteld.

effecten na droogval

na de periode van droogval kunnen andere effecten optreden dan tijdens de droogvalperiode. 

de vegetatie kan gestimuleerd worden door betere kieming van zaden, sterkere vegetatieve 

uitbreiding en de plantengroei kan gestimuleerd worden door verbetering van het doorzicht. 

deze planten dragen op hun beurt weer bij aan het verbeteren van het lichtklimaat. 

door een mogelijk toegenomen plantengroei of soortspecifieke problemen met herkolo-

nisatie, kan er tevens een andere visgemeenschap tot ontwikkeling komen dan voor de 

droogval (matthews & matthews, 2000). dit gebeurt echter niet in alle situaties en in 

sommige gevallen is de ontwikkeling van water- en oeverplanten juist vertraagd. ook kan 

er na de droogval zuurstofloosheid bij de bodem optreden doordat de aanvoer van zuurstof 

na hervernatting beperkter is. 

fosfaatmobilisatie kan opnieuw optreden doordat ijzeroxiden en ijzerhydroxiden gebruikt 

worden bij afbraakprocessen. iJzer(iii) wordt dan gereduceerd tot ijzer(ii), en zowel de 

ijzer- als fosfaatconcentratie in het water kunnen stijgen. in het geval van sulfide-aan-

wezigheid zal ijzer hiermee reageren en het fosfaat vrij blijven. op de langere termijn zou 

de hoeveelheid blauwalgen weer langzaam toe kunnen nemen. de effecten op macrofauna 

zijn niet goed te duiden, hoewel blijkt dat er wel een verschuiving van soorten plaatsvindt.
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Wanneer is tijdelijke droogval zinvol en (hoelang) heeft het effect?

Tijdelijke droogval is vooral zinvol op plekken waar de bodem anaeroob is. Door 

tijdelijke droogval kan zuurstof de bodem bereiken. Hierdoor verbetert de kwaliteit 

van de bodem. Onderzoek heeft uitgewezen dat in wateren met een grote strijkleng-

te tijdelijke droogval minder zinvol is, omdat het bodemmateriaal  weer snel opge-

werveld kan worden. Het effect blijft dan nog wel zichtbaar in de hoeveelheid blauw-

algen, maar het is onbekend hoe lang dat aan zal houden (Westendorp et al., 2014). 

Over het algemeen heeft tijdelijke droogval een positief effect op de waterkwa-

liteit, hoewel het niet in alle wateren leidt tot hetzelfde resultaat. Vooral de bo-

demsoort en diepte van het water spelen hierbij een grote rol. Ook de duur van 

de droogval is van belang. Het vooraf doen van een Quickscan kan helpen om in 

te schatten of de maatregel praktisch uitvoerbaar is en hoe effectief die zal zijn.

actief visstandbeHeer

Het ingrijpen in de visstand kan dienen als aanvullende beheersmaatregel om de 

ecologische kwaliteit van het oppervlaktewater te verbeteren. Er kunnen gunstige 

watercondities ontstaan door bepaalde vispopulaties sterk in omvang te verklei-

nen. Met deze maatregel worden de effecten van andere lange-termijnmaatrege-

len versneld zichtbaar. Bovendien kan het de overgang van troebel naar helder 

betekenen, indien andere maatregelen net niet toereikend zijn. Actief visstandbe-

heer is onder te verdelen in actief biologisch beheer (ABB) en beheervisserij (Wa-

termozaïek, STOWA, 2014).

Actief biologisch beheer (ABB)

Tijdens het gebruik van actief biologisch beheer (ABB) worden benthivore en 

planktivore vissen eenmalig grootschalig weggevangen. Benthivore vissen woelen 

de bodem om, waarmee ze zorgen voor opwerveling van slib en troebel water. Dit 

is nadelig voor de groei en ontwikkeling van waterplanten. Planktivore vissen eten 

watervlooien. Omdat watervlooien zelf algen eten, krijgen algen hierdoor de kans 

tot voortplanten en uitbreiding. 

Beide vissoorten zorgen mede voor een troebel, door algen gedomineerd systeem. 

Het wegvangen draagt dus bij aan het ontstaan van een helder en plantenrijk sys-

teem en de groei en ontwikkeling van waterplanten. Ook het bevorderen van een 

grote roofvisstand is onderdeel van ABB (Hoogenboom, 2014).
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Beheervisserij

In het geval van beheervisserij dunt de benthivore visstand geleidelijk uit. Periodieke 

afvissing houdt de visstand op een laag niveau. Als gevolg daarvan vermindert de 

bodemwoeling sterk, waardoor ook in dit geval het doorzicht toeneemt. Hierdoor 

verbeteren de omstandigheden voor kieming en ontwikkeling van waterplanten. 

De maatregel kan een overgang van troebel naar helder bewerkstelligen en het wa-

ter helder houden. De sportvisserij heeft vaak bezwaar tegen ABB. Beheervisserij 

kan daarom dienen als alternatief, hoewel de praktijkervaring op dit moment nog 

beperkt is (Hoogenboom, 2014).

Wanneer is actief visstandbeheer zinvol en (hoelang) heeft het effect?

Actief visstandbeheer is met name zinvol wanneer andere maatregelen niet het 

gewenste effect blijken te hebben doordat opwerveling van de bodem door vissen 

een probleem blijft. Als het in zo’n geval als extra maatregel wordt toegepast, is 

een effect zeer waarschijnlijk.

resumé

Per gebied zal, na inventarisatie van het gebied en het probleem, bepaald moeten 

worden welke maatregel of welke maatregelen het meest geschikt zijn om uit te 

voeren om het watersysteem ecologisch te herstellen. Dit is mogelijk met behulp 

van de instrumenten en modellen die in hoofdstuk 3 werden besproken. Door het 

vervolgens op een juiste manier toepassen van één of meerdere maatregelen, kan 

de kwaliteit van de waterbodem en daarmee van het gehele aquatische ecosysteem 

sterk toenemen. 

4.4
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biJlage 1

de interacties tussen de zwavel-, iJzer- en fosforkringloop

De schema’s geven de (vereenvoudigde) interacties tussen de zwavel-, ijzer-, en fosforkrinloop 

in en rondom de waterbodem weer. Links in het geval van een anaerobe waterlaag, rechts in 

het geval van een aerobe waterlaag en aerobe toplaag van het sediment. 

(Gebaseerd op Schep et al., 2012)
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biJlage 3 

verklarende woordenliJst

absorptie  opname in een driedimensionale matrix (in een 

deeltje).

adsorptie  binding op tweedimensionaal vlak (aan een deeltje).

advectie  Het transportproces waarbij een stof door een op-

waartse stroming van het waterbodemvocht wordt 

meegenomen naar de waterkolom.

alternatieve stabiele toestanden de min of meer stabiele toestand van een helder 

en plantenrijk water bij vaak lage nutriëntenbelas-

tingen van het watersysteem, of van een troebel, 

algenrijk en plantenarm water bij vaak hoge nutriën-

tenbelasting. er zijn ook wateren die hier tussenin 

zitten of variëren in toestand.

benthische macrofauna  de groep ongewervelde, met het blote oog zichtbare 

dieren die in de waterbodem leven, zoals wormen, 

slakken, kevers, muggenlarven en andere insecten.

biobeschikbaarheid   de mate waarin een bepaalde stof opneembaar is 

voor planten en dieren.

biogeochemie  de relatie tussen biologie, bodemkunde, chemie en 

geologie, en de flux van stoffen tussen biotische 

en abiotische componenten binnen het aquatisch 

systeem.

bioturbatie  alle transportprocessen die uitgevoerd worden door 

organismen (zoals larven, wormen en rivierkreef-

ten), die de waterbodem direct of indirect beïnvloe-

den. Het gaat hierbij zowel om de herverdeling van 

deeltjes, als om ventilatie van de waterbodem door 

het zich ingraven van bepaalde organismen.

bodem-waterinteractie  de interactie die ontstaat doordat de waterbodem 

nutriënten bindt, of door nalevering van nutriënten 

vanuit de bodem naar het oppervlaktewater.

bronmaatregelen  maatregelen die de nutriëntenbelasting verminde-

ren. Ze reduceren de belasting, bij voorkeur tot on-

der de kritische grenzen.
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denitrificatie  Het bacteriële proces waarbij nitraat via nitriet 

wordt gereduceerd tot stikstofgas.

desorptie  vrijkomen van een stof uit of via een oppervlak.

detritus  dat wat er overblijft na degradatie van dode vissen, 

planten en algen. autochtoon detritus is afkom-

stig uit het watersysteem zelf. allochtoon detritus 

bestaat uit materiaal afkomstig uit de omgeving 

(meestal de oeverzone), zoals bladeren, twijgjes en 

takjes.

diffusie  Het bewegen van moleculen van een hoge naar een 

lage concentratie, als gevolg van de brownse be-

weging. concentratieverschillen zijn de drijvende 

kracht achter de flux.

eutrofiëring  bij eutrofiëring van een water vindt verrijking met 

nutriënten plaats, waardoor de productie van algen 

en waterplanten toeneemt. in het geval van externe 

eutrofiëring worden de nutriënten van buiten het 

systeem aangevoerd. bij interne eutrofiëring komen 

de nutriënten bijvoorbeeld vrij uit de bodem.

evertebraten  ongewervelde dieren zoals insecten en weekdieren.

Hysterese  effect waarbij de weg van een helder naar een troe-

bel systeem anders verloopt dan de weg van een 

troebel naar een helder systeem. Het wordt veroor-

zaakt door de weerstand van een systeem tegen ver-

andering. Het voedselweb en de waterbodem spelen 

hierbij een belangrijke rol.

interne maatregelen maatregelen die ingrijpen op het voedselweb van 

een watersysteem. Ze kunnen een overgang van 

troebel naar helder water bewerkstelligen.

kritische belasting  de grenzen waarbij een systeem betrekkelijk abrupt 

overgaat van een heldere naar een troebele toe-

stand, of omgekeerd.

kwel  Het toestromen van grondwater naar het oppervlak-

tewater via de bodem.
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mineralisatie Het vrijkomen van nutriënten door decompositie: de 

door micro-organismen veroorzaakte omzetting van 

organisch materiaal naar biomassa, humus(zuren) 

en koolstofverbindingen, meestal in de vorm van 

co2.

mobilisatie Het mobiel maken van een stof, door bijvoorbeeld 

reductie van ijzer en daardoor het vrijkomen van fos-

faat.

nalevering een vorm van interne eutrofiëring, het vrijkomen 

van nutriënten uit de waterbodem naar het opper-

vlaktewater door chemische, biologische of fysische 

processen. Het tegenovergestelde van opslag.

nitrificatie bacterieel proces waarbij ammonium via nitriet 

wordt geoxideerd tot nitraat.

opwerveling Het in beweging komen (opwervelen) van bodem-

materiaal door verschillende krachten (golven, bio-

turbatie) op de bodem, waardoor het water vertroe-

belt.  

procesgestuurd watersysteem  een watersysteem met een relatief lange waterver-

blijftijd (90% van het jaar langer dan een maand). 

ecologische processen binnen dit systeem bepalen 

de ecologische kwaliteit. de waterbodem speelt een 

dominantere rol. ook wel ‘stilstaand watersysteem’ 

genoemd.

redoxreactie de overdracht van elektronen via de elektronendo-

nor (de reductor) naar een elektronenacceptor (de 

oxidator). de aanwezigheid van zowel elektronendo-

noren als -acceptoren is essentieel voor biologische 

afbraak.

resuspensie  Het opwervelen van eerder gesedimenteerd materi-

aal, waardoor het weer als gesuspendeerd materiaal 

in de waterkolom terechtkomt.
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slib  in de nederlandse norm n 209 gedefinieerd als 

‘deeltjes die in het water een valsnelheid hebben 

die gelijk is aan kwartsbolletjes van 2-16 µm’. deze 

strikte definitie wordt binnen onderzoeken echter 

weinig toegepast. in dit boek wordt gesproken over 

een ongeconsolideerde donkere, bruinzwarte laag, 

afkomstig van amorf organisch materiaal. deze is sa-

mengesteld uit sterk gedegenereerde planten-, tak-, 

depositie- en bladresten.

systeemmaatregelen maatregelen die de draagkracht van een systeem 

vergroten. Ze brengen de kritische-belastinggrenzen 

omhoog.

verblijftijdgestuurd watersysteem een watersysteem met een korte waterverblijftijd 

(minder dan een week). de ecologische kwaliteit 

van dit systeem wordt vooral bepaald door de kwa-

liteit van het (inlaat)water en afstromend drainage-

water. de bodem heeft relatief weinig invloed op de 

waterkwaliteit.

waterbodem  de bodem die permanent, of met een zekere regel-

maat, met oppervlaktewater is bedekt. in de water-

wet is de waterbodem gedefinieerd als ‘de bodem en 

oevers van oppervlaktewaterlichamen’.

watersysteemanalyse analyse gericht op het beschrijven van een wa-

tersysteem en het kwantificeren van de water- en 

stofstromen binnen het gehele watersysteem. Het 

levert kennis op over de relatie tussen de verschil-

lende componenten van het watersysteem en over 

de invloed daarvan op de ecologische kwaliteit. Het 

geeft inzicht in het functioneren van een systeem 

en de rol van de waterbodem binnen dit systeem. 

de ecologische sleutelfactoren dienen als kader voor 

het uitvoeren van een watersysteemanalyse.

wegzijging  de neerwaartse verplaatsing van (grond)water.
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stowa in Het kort

STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal water-

schappen) in Nederland. STOWA ontwikkelt, vergaart, verspreidt en implemen-

teert toegepaste kennis die de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven 

waar zij in hun werk voor staan, goed uit te voeren. Deze kennis kan liggen op 

toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijk-juridisch of sociaal-

wetenschappelijk gebied. 

STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke 

kennisvragen waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennis-

leveranciers. Het initiatief daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheer-

ders, maar soms ook bij kennisinstellingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtings-

verkeer stimuleert vernieuwing en innovatie. 

Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelf voortdurend op zoek zijn naar 

de ‘kennisvragen van morgen’ - de vragen die we graag op de agenda zetten nog 

voordat iemand ze gesteld heeft - om optimaal voorbereid te zijn op de toekomst. 

STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding 

van de gezamenlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheer-

ders verbonden blijven met deze projecten en er ook ‘eigenaar’ van zijn. Dit om te 

waarborgen dat de juiste kennisvragen worden beantwoord. De projecten worden 

begeleid door commissies waar regionale waterbeheerders zelf deel van uitmaken. 

De grote onderzoekslijnen worden per werkveld uitgezet en verantwoord door 

speciale programmacommissies. Ook hierin hebben de regionale waterbeheerders 

zitting.

STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de re-

gionale waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheer-

ders binnen STOWA zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zet-

ten zij gezamenlijk de koers uit, worden meerdere waterschappen bij één en het 

zelfde onderzoek betrokken en komen de resultaten sneller ten goede van alle 

waterschappen. 
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de grondbeginselen van stowa ziJn verwoord in onze missie:

Het samen met regionale waterbeheerders definiëren van hun kennisbehoeften 

op het gebied van het waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten) 

ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken, delen, verankeren en imple-

menteren van de benodigde kennis.

stowa
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3800 CD Amersfoort

bezoekadres

Stationsplein 89, vierde etage

3818 LE Amersfoort

t. 033 460 32 00
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i. www.stowa.nl
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