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Toegepast onderzoek
Dit nummer van Landschap is gewijd aan het werk van onderzoekcentrum B-WARE. B-WARE is opgericht in 2002 en 
doet toegepast onderzoek naar biogeochemische en ecologische processen in natuurgebieden en watersystemen. 

Uit eigen ervaring weet ik dat je als toegepast onderzoeker vaak in een spanningsveld tussen allerlei beleidsopvat-
tingen moet opereren. Dat kan verschillende, soms ook negatieve, reacties oproepen. ‘Toegepast onderzoekers 
worden ingehuurd om de opdrachtgever naar de mond te praten’, ‘de uitkomsten zijn niet praktisch genoeg’, ‘er is 
al zoveel bekend; (dure) gegevensverzameling is niet nodig, beperk je tot de beschikbare kennis’, om er een paar te 
noemen. Het beste antwoord daarop is absolute kwaliteit leveren: met eerbied voor de situatie, bescheidenheid qua 
pretenties en integriteit als basishouding. 
In dit nummer kunt u lezen welke uitgangspunten B-WARE kiest als het gaat om dit soort vragen en wat het onder-
zoek van B-WARE betekent voor een aantal belangrijke maatschappelijke kwesties. 
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Colofon Redactioneel

We zijn erg trots op dit themanummer, dat uitkomt in het 
kader van het twintigjarig bestaan van onderzoekcentrum 
B-WARE. Dit nummer had niet tot stand kunnen komen 
zonder de gezamenlijke inspanning van veel collega’s, op-
drachtgevers, partnerorganisaties en relaties. Het was een 
genoegen om met elkaar terug te kijken op al die verschil-
lende projecten en onderzoeken en op de groei en ontwik-
keling van de organisatie. 

We hebben ook vooruitgekeken naar de uitdagingen die 
we op dit moment voor ons zien op het vlak van milieu, 
klimaat, biodiversiteit en natuurherstel. Daarbij hebben 
we nagedacht over de rol die we hierin zouden kunnen 
en willen spelen.

Het themanummer is grotendeels samengesteld door me-
dewerkers van B-WARE. Voor een onafhankelijke en ook 
kritische blik op ons werk zijn we te rade gegaan bij ver-
schillende opdrachtgevers en relaties en we hebben ons 
laten begeleiden door de redactie van Landschap. 

Via deze weg willen we alle mensen die een bijdrage heb-
ben geleverd aan dit themanummer bedanken. 
In het bijzonder bedanken we de mensen en organisaties 
die hebben meegewerkt aan de interviews: Allard van 
Leerdam en Saskia Bloemen (Staatsbosbeheer), Frederik 
Naedts (Natuurpunt, Vlaanderen), Wim Wiersinga en Geert 
van Duinhoven (VBNE) en Michael van Roosmalen (Het 
Limburgs Landschap). 

B-WARE

Dankwoord

Dit themanummer is 
gefinancierd door B-WARE. 
De themaredactie bestond 
uit Jose van Diggelen 
(B-WARE & Redactie Land-
schap), Esther Lucassen en 
Hilde Tomassen (B-WARE),  
Jos Dekker, Wim de Haas 
en Dianneke van Wijk 
(Redactie Landschap).
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Foto Marco van Middel-
koop. B-WARE bevindt 
zich op de campus van de 
Radboud Universiteit in 
Nijmegen. 

toegepast onderzoek 
biogeochemie 
natuurherstel 
waterbeheer

P.J. (Piet-Jan) Westendorp
Onderzoekcentrum B-WARE,
Toernooiveld 1, 6525 ED 
Nijmegen; 
p.westendorp@b-ware.eu

J.M.H. (José) van Diggelen
Onderzoekcentrum B-WARE

In ruim twintig jaar tijd is Onderzoekcentrum B-WARE uitgegroeid tot een zelfstandig opere-
rende organisatie in het werkveld van natuurherstel en -ontwikkeling. In dit themanummer 
van Landschap blikken we terug. Wat hebben we de afgelopen twintig jaar bijgedragen aan het 
Nederlandse natuur- en waterbeheer? Ook kijken we vooruit naar de uitdagingen die voor ons 
liggen. 

Essay

Twintig jaar B-WARE
Meten is weten

B-WARE staat voor Biogeochemical Watermanagement 
and Applied Research on Ecosystems. Aan de wieg 
van B-WARE stond prof dr. Jan Roelofs, die het 
onderzoekcentrum in 2002 oprichtte als spin-off 
van de toenmalige afdeling Aquatische ecologie en 
Milieubiologie van de Radboud Universiteit Nijmegen. 
Dit deed hij samen met prof. dr. Bert Hennipman 
(Universiteit Utrecht), die ervaring had met het 
opzetten van een bedrijf. Er waren twee aanleidingen 
voor de spin-off: in de eerste plaats kwamen er steeds 
vaker vragen van beheerders en beleidsmakers over 
milieuproblemen en natuurherstel die niet in de 
lopende onderzoeken konden worden ondergebracht. 
In de tweede plaats waren er te weinig mogelijkheden 
om getalenteerde onderzoekers een vaste baan 
binnen de afdeling te bieden. Het doel was toegepast 
onderzoek vanuit een wetenschappelijke basis, om het 
functioneren van natuursystemen beter te begrijpen 
en advies te geven over natuurontwikkeling en  
-herstel. Ruim twintig jaar na dato houdt B-WARE zich 
hier nog steeds mee bezig.

Onderscheidende aanpak
B-WARE doet toegepast onderzoek naar de 
biogeochemische en ecologische basis van natuur-
systemen, in een vaak sterk door mensen beïnvloede 

omgeving. Meestal is een concreet probleem de aan-
leiding om onderzoek te doen, zoals de achteruitgang 
van leefgebieden en/of die van specif ieke soorten, 
of waterkwaliteitsproblemen zoals blauw algen bloei. 
Uitgangspunt van B-WARE is dat biogeochemische 
processen van grote invloed zijn op het functioneren 
van systemen. Een beter begrip van deze processen 
draagt bij aan het kiezen van de juiste beheer- of 
herstelmaatregelen. Een voorbeeld is de grote invloed 
van biogeochemische processen in de waterbodem op 
de waterkwaliteit van watersystemen (zie Smolders et 
al., dit nummer). 
B-WARE heeft tot nu toe ruim 2.500 verschillende 
projecten uitgevoerd in het kader van herstelbeheer, 
in diverse natuurgebieden in nagenoeg heel Nederland 
(f iguur 1A, groene en blauwe punten). Het gaat hierbij 
om zowel terrestrische als aquatische systemen in 
zand-, heuvel-, duin- en kust-, laagveen-, zeeklei-, 
rivieren-, beekdal- en cultuurlandschappen en in 
(grote) wateren. Ook wordt regelmatig onderzoek 
uitgevoerd in meer kunstmatige systemen zoals 
drink  water bekkens, zandwinplassen, helofyten-
f ilters, (stads)vijvers of sloten. In de beginjaren van 
B-WARE werd veel onderzoek gedaan aan verzuurde 
systemen zoals vennen en heischrale graslanden en 
naar fosfaatproblematiek in bodem- en water. In de 
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loop van de jaren kwam er ook steeds meer aandacht 
voor onderzoek in gebieden waar mogelijk nieuwe 
natuur ontwikkeld kan worden, vaak op (voormalige) 
landbouwgronden die grenzen aan natuurgebieden 
(f iguur 1A, oranje punten). 
De diversiteit aan onderzoeksprojecten heeft 
niet alleen geleid tot veel nieuwe inzichten over 
sturende processen en effecten van bepaalde beheer-
maatregelen, maar ook tot een enorme verzameling 
van (referentie)data (o.a. de database GRIP, f iguur 1B; 
zie ook Brouwer et al., dit nummer) en een uitgebreid 
archief met gedroogd bodemmateriaal. Behalve in 
Nederland doet B-WARE ook onderzoek in België en 
Duitsland; en incidenteel in andere landen binnen en 
buiten Europa. 

In 2023 zijn onderzoekcentrum B-WARE en de afdeling 
Ecologie een nieuw kennisinstituut gestart: ‘GEMCE’ 
(Greenhouse gas Emission and Mitigation Centre of 
Expertise). Binnen GEMCE wordt fundamenteel en 
toegepast onderzoek uitgevoerd naar de uitstoot van 
broeikasgasemissies en de rol van biogeochemische 
processen en natuurbeheer (zie Van Dijk et al., dit 
nummer). Waar mogelijk zoekt B-WARE ook aansluiting 
en samenwerking met Natuurplaza Nijmegen, een 
samenwerkingsverband van vijf sterk gespecialiseerde 
organisaties (RAVON, FLORON, SOVON, Stichting 
Bargerveen en de Zoogdiervereniging) dat zich 
bezighoudt met de ontwikkeling en verspreiding van 
toepasbare kennis voor natuurbeheer.

Meten is weten!
Meten is weten: dat is ons adagium. Zonder gegevens 

Waarom onderzoek laten uitvoeren door B-WARE?

Staatsbosbeheer: “Wij benaderen B-WARE vaak met vragen over natuurontwikkeling. 
Bijvoorbeeld bij functieverandering van verdroogde, vermeste en intensief gebruikte 
percelen. Wat kun je dan qua natuurontwikkeling bereiken, vanuit de bodem bezien? 
Dat zijn de projecten waar het na uitvoeren van onderzoek en maatregelen bijna 
altijd beter wordt. Andere vragen gaan bijvoorbeeld over meer complexe gebieden 
die al natuurgebied zijn en waar bepaalde problemen aan de oppervlakte komen die 
een relatie lijken te hebben met bodem-, water- of waterbodemkwaliteit.”

Natuurpunt: “Het uitstrooien van maaisel na ontgronden was tien jaar geleden 
nogal een taboe in Vlaanderen; dat vond men floravervalsing. Ik ben meer van de 
Nederlandse mentaliteit dat je ook moet durven uitproberen - na goed vooronder-
zoek. Daarin heeft B-WARE voor ons een grote rol gespeeld. We hebben het vrij breed 
toegepast: we hebben bijvoorbeeld ook via zaad individuele soorten ingebracht. We 
zijn daar zeer tevreden over en zien dat het zeker bijdraagt tot herstel. Onze aanpak 
heeft ook anderen geïnspireerd en daarmee is enige koudwatervrees de wereld uit 
geholpen.”

Limburgs Landschap: “B-WARE is een pionier. Ze hebben veel onontgonnen gebied 
verkend en leren kennen. B-WARE zit op de abiotiek, de bodemchemie en is van 
vroeger uit vooral gespecialiseerd in flora. Maar andere aspecten zijn ook van belang, 
bijvoorbeeld de effecten op insecten. Er zit nog een heel ander systeem aan vast. 
Gelukkig zoeken ze samenwerking met andere partijen en vice versa, waardoor ze in 
de rapportages ook bijvoorbeeld het fauna-aspect meenemen.”

Waarin heeft B-WARE de afgelopen twintig jaar een belangrijke 
rol gespeeld? 

Kennisnetwerk OBN: “B-WARE heeft onder meer aan de basis gestaan van het 
vennenonderzoek. Twintig jaar geleden was het herstel van vennen urgent voor OBN. 
Intussen is er op dat vlak met succes heel veel gebeurd, zoals baggeren, inlaten van 
kalkrijk water of juist niet, hydrologisch isoleren, et cetera. Daar hebben OBN en 
B-WARE veel in betekend.” 

Limburgs Landschap: “Heel veel soorten van zwak gebufferde vennen die verdwenen 
waren, zijn weer teruggekomen, zoals pilvaren, moerashertshooi, oeverkruiden en 
vlottende bies. Daar heeft B-WARE aan meegewerkt. Die vennen zijn nu zo’n twintig 
jaar oud en nu komt de volgende fase van onderzoek: hoe houden we het mooi?”

Natuurpunt: “B-WARE is belangrijk geweest voor het herstel van kwetsbare verzu-
ringsgevoelige habitats: heischraal grasland en blauwgrasland, zwak gebufferde 
wateren en laagveenplassen. Onderzoekers van B-WARE publiceren regelmatig in o.a. 
De Levende Natuur en zijn regelmatig op symposia. Dan merk je dat daar heel veel 
kennis zit.”

Beperken en samenwerken
Het idee leeft soms dat B-WARE alleen de abiotiek 
op de standplaats onderzoekt, maar dat is een 
misvatting. We onderzoeken de fysisch-chemische 
samenstelling van bodem en water, maar ook hoe 
deze zich verhouden tot (micro)biologische processen, 
hoe deze weer van invloed zijn op soorten en wat dit 
dan betekent op systeemniveau. In de doorvertaling 
naar soorten richten wij ons vaak op vegetatie, omdat 
deze sterk afhankelijk is van standplaatscondities en 
planten op hun beurt weer voorwaarden voor andere 
soorten creëren.
Specialisatie heeft voordelen, maar aan bepaalde 
vragen van opdrachtgevers kunnen we niet goed 
invulling geven. Als er voor een onderzoeksproject 
expertise nodig is op het vlak van bijvoorbeeld 
dierecologie, fytoplankton, e-DNA, bodemleven of 
modellering van water- en/of stofstromen zoeken we 
samenwerking met gespecialiseerde partners. 
B-WARE bevindt zich op de Campus in Nijmegen 
en deelt verschillende faciliteiten met de Radboud 
Universi teit. Met RIBES (Radboud Institute for 
Biological and Environmental Sciences) hebben we een 
structurele samenwerking op het vlak van onderzoek 
en onderwijs. Het toegepaste onderzoek van B-WARE 
is ook voor de universiteit van groot belang omdat 
het kansen biedt om nieuwe fundamenteel-weten-
schappelijke inzichten te verif iëren en – de andere 
kant op – om nieuwe kennis uit fundamenteel 
onderzoek snel zijn weg te laten vinden naar de 
beheerpraktijk. Bij de toepassing worden ook vaak 
nieuwe kennislacunes ontdekt, die weer kunnen leiden 
tot nieuw fundamenteel onderzoek. Deze manier van 
werken en ontwikkelen geeft een belangrijke, maar 
voor de buitenwereld soms ook lastige dynamiek, 
waarbij de ‘waarheid’ van gisteren niet meer altijd de 
‘waarheid’ van vandaag is. Het kennisveld is dan ook 
continu in beweging.

Figuur 1 Overzicht van 
B-WARE-projecten.  
A: projecten op het gebied 
van natuurherstel in 
(semi)terrestrische syste-
men (groen), aquatische 
systemen (blauw) en na-
tuurontwikkeling (oranje). 
B: projecten waarbij de 
koppeling tussen vegetatie 
en chemie is gemaakt 
(GRIP-database).

Figure 1 Overview of 
B-WARE projects in the 
Netherlands. A: projects 
in the context of nature 
restoration of (semi)
terrestrial systems (green), 
aquatic systems (blue) 
and nature development 
(orange). B: projects where 
both vegetation and che-
mistry were determined 
(GRIP database). 

A B
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en zonder kwantitatieve analyse daarvan zijn 
inzichten en adviezen niet goed te onderbouwen. 
Onderzoekcentrum B-WARE is volledig ingericht en 
uitgerust om zelfstandig onderzoek uit te kunnen 
voeren, van bemonstering en analyse tot rapportage. 
In de prille beginjaren van B-WARE waren er geen 
of nauwelijks eigen materialen en middelen om 
onderzoek uit te voeren en was B-WARE afhankelijk 
van het instrumentarium van de universiteit. In 
de loop van de jaren is er veel geïnvesteerd in eigen 
onderzoeksfaciliteiten. Anno 2024 beschikt B-WARE 
onder meer over een goed uitgerust veldteam, een 
eigen laboratorium en onderzoeksfaciliteiten zoals 
klimaatkamers. Goede onderzoeksfaciliteiten zijn 
van groot belang om de betreffende natuursystemen 
goed te kunnen bemonsteren. We maken gebruik 
van veel verschil lende technieken en methoden. 
Naast diverse gangbare methoden gebruiken we ook 
speciali s tische technieken zoals poreuze keramische 
cups om poriewater uit (water)bodems te verzamelen. 
Daarnaast beschikt B-WARE over geavanceerde 
meetapparatuur. De meest geavanceerde apparatuur 
wordt beheerd samen met het Gemeenschappelijk 
Instrumentarium (G.I.) van de Faculteit der 
Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica 
(FNWI) van de Radboud Universiteit (zie referenties). 
Om een hoge kwaliteitsstandaard van meetgegevens 
te realiseren (en te handhaven) investeren we 
niet alleen in goede apparatuur, maar ook in een 
goede organisatie van processen en controles 
(zoals protocollen en ringonderzoeken waarbij 
meetgegevens van veel verschillende laboratoria met 
elkaar worden vergeleken). 

B-WARE in cijfers
In 2002 begon B-WARE met vier onderzoeksprojecten. 
De laatste jaren voert B-WARE jaarlijks circa 200 
verschillende projecten uit, die variëren in onder-

zoeksinspanning, looptijd en projectbudget. Onze 
opdrachtgevers zijn partijen met een rol in het natuur- 
en waterbeheer of -beleid: overheden (provincies, 
gemeenten, water schappen), Rijkswaterstaat, 
drinkwaterbedrijven en terreinbeherende organisaties 
(tbo’s). Ook worden regel matig onderzoeksprojecten 
uitgevoerd binnen de regeling OBN-natuurkennis 
(Kennisnetwerk OBN, ministerie van LNV, VBNE, BIJ12). 
B-WARE is in verschillende opzichten meegegroeid met 
de toename van vragen vanuit natuur- en waterbeheer. 
De capa citeit van de onderzoeksfaciliteiten is groter 
geworden en het aantal medewerkers is gegroeid van 
2 in 2002 naar ruim 40 in 2024 - al werd in de periode 
2013-2016 de groei wat geremd, onder meer door meer 
over heidsbezuinigingen op natuurbeleid (Buijs et al., 
2014). 

Adviezen in de praktijk
De onderzoeksrapporten van B-WARE worden 
door de nadruk op scheikundige processen nog wel 
eens als ingewikkeld ervaren. Deze processen zijn 
echter de basis om de werking van systemen goed te 
kunnen doorgronden. In de rapporten wordt altijd 
een vertaling gemaakt vanuit de biogeochemische 
processen naar concrete adviezen die in de praktijk 
kunnen worden toegepast. 
Over het algemeen worden de uitkomsten en adviezen 
goed ontvangen. In de praktijk is de uitvoering 
van voorgestelde maatregelen echter niet altijd 
haalbaar. Opdrachtgevers en beheerders moeten ook 
rekening houden met allerlei andere factoren op 
uitvoeringstechnisch, politiekmaatschappelijk, juri-
disch en f inancieel vlak. Voor verzuringsgevoelige 
systemen op droge zand gronden bijvoorbeeld is het 
met de hoge atmos ferische stikstofdeposities in 
Nederland niet eenvoudig om praktisch toepasbaar 
advies te geven voor herstel beheer (zie Weijters & 
Bobbink, dit nummer). In deze gevallen beschrijven 

Zou B-WARE landschapsecologische systeemanalyse (LESA) 
moeten gaan doen? 

Limburgs Landschap: “Ik weet niet of B-WARE daar de expertise voor heeft. Ze zijn 
heel sterk in abiotiek en flora, daarmee hebben ze al belangrijke elementen voor het 
opstellen van een LESA in huis.”

Kennisnetwerk OBN: “Voor een goede LESA is het werk van B-WARE nodig. Je kunt 
het landschap pas goed in kaart brengen als je processen in de bodem en het water 
probeert te begrijpen. Maar die expertise moet voor een LESA door anderen worden 
aangevuld.”

Natuurpunt: “Je hoeft niet in alles specialist te zijn, maar je moet als onderzoeks-
bureau wel de overwegingen of risico’s vermelden van bepaalde beheeradviezen en 
herstelmaatregelen. Als B-WARE bijvoorbeeld adviseert om 20 of 30 cm af te graven, 
moet je je als opdrachtgever realiseren dat je daarmee ook de hydrologie verandert. 
Het onderzoek van B-WARE alleen is voor ons niet leidend, het is voor ons onderdeel 
van een landschapsecologische benadering, waaronder de LESA.” 

Staatsbosbeheer: “Wat B-WARE doet is heel relevant op het vlak van bodemkwaliteit, 
bodemchemie en hydrochemie. Maar om er echt landschapsecologie van te maken? 
Dan moet op zijn minst de hydrologische component er tegenaan worden gezet, en 
daar heb je ook anderen bij nodig. Dan kom je zo geleidelijk tot zo iets als een LESA.”

we de verschillende keuzes en opties uitgebreid, 
als uitgangspunt waarmee opdrachtgever en/of 
beheerder verder kunnen in de besluitvorming.

Kennisontwikkeling en -overdracht
B-WARE geeft sinds 2014 verschillende cursussen 
om kennis te verspreiden. Nieuw ontwikkelde kennis 
wordt gekoppeld aan de actualiteit en de vraag vanuit 
het werkveld. Op dit moment, voorjaar 2024, geven we 
de cursussen ‘Van landbouw naar natuur: handvatten 
voor ontwikkeling op systeem- en perceelniveau’, 
‘Stikstofdepositie en natuur: effecten en herstel-
maatregelen’ en ‘Waterkwaliteitsproblemen: de 
sturende rol van de waterbodem’. Ook dragen we 
bij aan onderwijs op de Radboud Universiteit en 
verschillende hbo-opleidingen. Daarnaast geven we 

Wat zijn sterke en/of minder sterke punten van B-WARE? 

Staatsbosbeheer: “B-WARE begon al met de ecologische kennis, het overzicht en het 
commitment van de Radboud Universiteit. En dat is uitgebreid met tools voor het 
praktische werk, voor inrichtingsvraagstukken die altijd in weinig tijd moeten worden 
beantwoord. Dat is een hele krachtige combi. Er zijn natuurlijk meer instituten die 
zich hiermee bezighouden, maar het sterke punt van B-WARE is hun specialisatie 
in bodemkwaliteit en waterbodemkwaliteit, dat ze over goede analyse-apparatuur 
beschikken én goede keuzes maken in analysemethoden.”

Kennisnetwerk OBN: “Het onderzoek aan bodemchemie heeft zich de laatste vijf jaar 
meer ontwikkeld richting bodemleven. Dat bodemleven, daar valt voor B-WARE nog 
veel in te leren.” 

Limburgs Landschap: “De schaal waarop je een advies inzet is van belang voor het 
succes. Het is in de praktijk niet altijd mogelijk om advies van B-WARE op grote 
schaal op te volgen. Zo adviseerde B-WARE diepkalken om verjonging van jeneverbes 
te stimuleren. Maar hoe pas je dat toe in de praktijk? Daar zijn wij als beheerders 
goed in. We hebben rond twintig tot dertig jeneverbessen tien gaten geboord, de 
bodem eruit gehaald, gemengd met de mineralen die in de bessen afwezig waren 
en vervolgens de grond terug gebracht. Het werkt: na een aantal jaren was in deze 
bessen een kwaliteitsverbetering zichtbaar en na tien jaar hebben we dit voorjaar 
veel verjonging gezien. Maar zoiets kun je niet op grote schaal toepassen.”

Figuur 2 (pagina hier-
naast) Emiel Brouwer en 
Fons Smolders, mede-op-
richters en de eerste 
onderzoekers van B-WARE 
in 2002. 

Figure 2 (opposite page) 
Emiel Brouwer and Fons 
Smolders : cofounders 
and the first researchers 
of B-WARE Research 
Centre in 2002.
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regelmatig lezingen en publiceren we in nationale 
en internationale vakbladen. Voor medewerkers 
van B-WARE bestaat er de mogelijkheid om te 
promoveren op onderzoeken die zij vanuit B-WARE 
hebben uitgevoerd. Dit heeft tot nu toe geleid tot 
twee proefschriften (Van Diggelen, 2015 en Van 
Dijk, 2017) en verschillende zijn op dit moment in 
ontwikkeling. Prof. dr. Fons Smolders is behalve 
B-WARE-onderzoeker ook bijzonder hoogleraar 
Applied Biogeochemistry aan de Radboud Universiteit 
en begeleidt promovendi vanuit zowel B-WARE als de 
universiteit. Tot slot zijn verschillende medewerkers 
van B-WARE als gastmedewerker verbonden aan de 
afdeling Ecology van de Radboud Universiteit.

Is het werk ooit klaar?
De missie van B-WARE is de natuur- en waterkwaliteit 
te verbeteren met kennisontwikkeling. Theoretisch 
betekent dit dat ons huidige werk grotendeels 
ophoudt op het moment dat de natuur in voldoende 
mate hersteld en beschermd is en voldoende 
robuust in relatie tot drukfactoren. We hopen dit 
punt te gaan bereiken, maar op dit moment zien we 
nog verschillende grote uitdagingen voor ons. De 
hoeveelheid milieuvreemde stoffen in onze (water)
systemen, de uitstoot van stikstof en broeikasgassen, 
de stijgende zeewaterspiegel, bodemdaling en het 
verlies van biodiversiteit zijn helaas nog steeds 
actueel. De afgelopen decennia is ontzettend veel 
kennis ontwikkeld, is er bewustwording op gang 
gekomen en zijn tal van maatregelen genomen. Dat 
is positief, maar is nog niet voldoende. Er zijn meer 
maatregelen nodig om als maatschappij beter in 
balans te komen met onze natuurlijke leefomgeving. 
Gewoontes doorbreken (of beter gezegd: wennen aan 
nieuwe gewoontes) kost tijd, zeker als die gewoontes 
al tientallen of honderden jaren bestaan. Zoals 
het droogleggen, draineren en versneld afvoeren 

Summary
To measure is to know. Twenty years of B-WARE
Piet-Jan Westendorp & José van Diggelen
applied research, biogeochemistry, nature restoration, water management

B-WARE Research Centre was founded in 2002 and has 
developed into an independent organization focused 
on nature restoration and development. In this special 
issue we look back and wonder: what did we contribute 
to the Dutch nature conservation and water manage-
ment over the past twenty years? 
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van water, wat in Nederland al meer dan 1000 jaar 
de praktijk is. Met een veranderend klimaat en 
toenemende periodes van droogte is de uitdaging 
nu juist om méér water vast te houden. Dit vereist 
een andere manier van denken, land inrichten en 
(water) beheren. Er zijn gelukkig ook hoopgevende 
voorbeelden waaruit blijkt dat we als maatschappij 
ook snel iets kunnen bereiken, zoals de maatregelen 

Zijn de adviezen altijd haalbaar?

Kennisnetwerk OBN: “Bij het beheer van heischrale graslanden in Limburg zie je 
duidelijk de invloed van B-WARE. Onderzoek heeft geleid tot beter begrip waarom 
iets wel of niet werkt en wat je dus kunt doen. Zo heeft B-WARE in belangrijke mate 
bijgedragen aan het onderzoek naar de toepassing van steenmeel. Soms blijkt dat 
natuurherstel heel lastig is. We zitten soms aan de grenzen van onze mogelijkhe-
den. Bij de heischrale graslanden is de verzuring zo ver gevorderd dat het moeilijk 
meer te herstellen is.”

Staatsbosbeheer: “Vernatting leidt tot ingewikkelde processen. Zo heeft vernatting 
goed uitgepakt voor bijvoorbeeld de grutto, maar in de sloten juist tot een behoor-
lijke verslechtering van waterkwaliteit geleid. Het valt niet allemaal in een keer per-
fect op zijn plek. Dan kun je eindelijk iets doen tegen de verdroging en dan neem je 
misschien iets te grote stappen. We hebben niet alle antwoorden gevonden, maar 
zijn wel verder gekomen.”

Limburgs Landschap: ”De rapporten zijn geen eenvoudige kost. Het is heel veel 
bodemchemie. De wetenschapper is vooral een theoreticus, die soms heel diep op 
de materie ingaat en een beheerder is vooral met zijn handen bezig. Daar zit een 
behoorlijke kloof tussen en soms krijg je een advies waar je als beheerder niets 
mee kunt. Als het advies is om de grondwaterstand een halve meter te verhogen en 
je zit in agrarisch gebied, dan kun je dat wel willen maar dan gaat dat niet lukken. 
Dan zoeken we in overleg met elkaar welke mogelijkheden er wel zijn. We hebben 
in de loop der jaren geleerd om elkaars taal te spreken.”

die in de jaren 1980 binnen relatief kort tijdbestek 
genomen werden om zure regen als gevolg van 
zwaveluitstoot tegen te gaan. 
Wat de toekomst ons mag brengen weet niemand, 
maar zo lang het nodig is zullen wij vanuit B-WARE 
ons best blijven doen om met kennisontwikkeling bij 
te dragen aan behoud, herstel en ontwikkeling van 
onze natuurlijke leefomgeving. 

This article is an introduction on this special issue 
and gives insight into the main goals and functioning 
of our company, but also an external view was given 
by a few of our clients. Further more, we look ahead 
towards future challenges and opportunities.

Figuur 3 B-WARE beschikt over 
een eigen laboratorium en 
onderzoeksfaciliteiten. 

Figure 3 B-WARE has its own 
laboratory and research 
facilities.
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Onderzoek

De KRW-doelen dreigen in Nederland niet gehaald te worden. De kwaliteit van ons oppervlak-
tewater is momenteel matig tot slecht, met als belangrijke oorzaak uitspoeling van nutriënten 
van landbouwpercelen naar het oppervlaktewater. Vaak gaat het vooral over de directe belas-
ting, maar er is ook een grote indirecte invloed. Het zijn vooral de biogeochemische processen 
in de waterbodem die de nutriëntenbeschikbaarheid in een watersysteem bepalen. De rol die 
de zwavelkringloop speelt bij de vaak veel te hoge concentraties van fosfor in ons oppervlak-
tewater wordt nog steeds onderschat.

Sulfaat als obstakel voor het bereiken van de KRW-doelen
Zwavelland

De Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) verplicht Ne-
derland ervoor te zorgen dat in 2027 de oppervlakte-
wateren een goed leefgebied vormen voor de planten 
en dieren die er thuishoren. Hiervoor zijn (biologische 
en fysisch-chemische) normen opgesteld, die samen 
de kwaliteit van het waterlichaam bepalen. Op dit mo-
ment wordt de biologische waterkwaliteit in Nederland 
bijna overal als matig tot slecht beoordeeld (Compen-
dium voor de Leefomgeving, 2022). Waar de biologische 
kwaliteit op orde is, worden vaak de fysisch-chemische 
normen niet gehaald, waardoor de ecologische kwali-
teit alsnog onvoldoende is. Als het niet lukt om in 2027 
de doelen te halen, waar het naar uitziet, dan moeten 
in dat jaar in ieder geval wel alle benodigde maatrege-
len zijn getroffen om op termijn de doelen alsnog te 
kunnen halen. Het is dus twee voor twaalf.

Biogeochemie en waterkwaliteit
Een belangrijke oorzaak voor de matige tot slechte 
waterkwaliteit is vermesting. Te hoge fosfor- en stik-
stofconcentraties in het oppervlaktewater worden on-
der andere veroorzaakt door uit- en afspoeling vanaf 
landbouwgronden. Hoewel deze ‘externe’ belasting van 
het watersysteem een belangrijke rol speelt, zijn het 

vooral de biogeochemische processen in de waterbo-
dem die de nutriëntenbeschikbaarheid in een water-
systeem bepalen (Smolders et al., 2013). De waterbodem 
fungeert hierbij als opslag én doorgeefluik van nutri-
enten. De ‘motor’ van deze processen is de hoeveelheid 
reactief organisch materiaal in de waterbodem. Dit is 
afkomstig van afgestorven resten van algen en wa-
terplanten die binnen het systeem zijn geproduceerd, 
maar kan ook van buiten komen via bijvoorbeeld aan-
gevoerd slib of afkalving van oevers. In de waterbodem 
wordt reactief organisch materiaal afgebroken door 
microbiële redoxreacties waarbij koolstof (C), stikstof 
(N) en fosfor (P) vrijkomen. De mate waarin reactief 
organisch materiaal afgebroken kan worden is ech-
ter afhankelijk van de aanwezigheid van zogenaamde 
elektronenacceptoren (Smolders et al., 2006; Lamers 
et al., 2012). Zuurstof is een sterke elektronenacceptor, 
maar in waterbodems vaak amper aanwezig. Veel wa-
terbodems bevatten van nature relatief veel ijzer en er 
wordt ook ijzer aangevoerd via af- en uitspoeling van 
percelen en via grondwater. In de zuurstofloze delen 
van de onderwaterbodems zijn driewaardig ijzer (Fe3+) 
en sulfaat (SO

4
2-) de meest voorkomende elektronen-

acceptoren. Driewaardig ijzer is aanwezig in ijzer(III)  
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(hydr)oxi des. Bij de afbraak van organisch materiaal 
in de onderwaterbodem komt tweewaardig ijzer (Fe2+) 
vrij, alsmede het aan de ijzer(III)hydroxides gebonden 
fosfor. Tweewaardig ijzer kan boven in de waterbo-
dem, dicht bij de zuurstofhoudende waterlaag, weer 
worden geoxideerd tot driewaardig ijzer waarbij fos-
for kan worden vastgelegd (figuur 1). Hierdoor wordt 
nalevering van fosfor naar de waterlaag voorkomen, 
zolang de waterlaag zuurstofhoudend is (Smolders et 
al., 2006). De ijzercyclus beïnvloedt de beschikbaarheid 
van fosfor dus op twee manieren: via 1) afbraak van or-
ganisch materiaal en de mobilisatie van fosfor en/of 2) 
de immobilisatie van fosfor aan ijzer.
De beschikbaarheid van sulfaat kan de ijzercyclus ech-
ter sterk beïnvloeden. Wanneer de beschikbaarheid van 
ijzer(III)(hydr)oxides afneemt en het oppervlakte water 
of aangevoerde grondwater veel sulfaat bevat, kan sul-
faat als alternatieve elektronenacceptor optreden (fi-
guur 1). Sulfaat stimuleert niet alleen de afbraak van 
organisch materiaal, maar via de interactie met ijzer 
ook de bindingscapaciteit voor fosfor in de onderwa-
terbodem. Sulfide (S2-) dat in de waterbodem vrijkomt 
bij de reductie van sulfaat, bindt namelijk aan ijzer 

waarbij slecht oplosbare ijzersulfides (FeS
x
, waaronder 

pyriet) worden gevormd (Smolders & Roelofs, 1993). 
Wanneer meer sulfaat dan ijzer wordt aangevoerd, is 
na verloop van tijd het meeste ijzer in de waterbodems 
vastgelegd in de vorm van FeSx

-verbindingen. Hierdoor 
kunnen de ijzerconcentraties in het poriewater van de 
waterbodems zeer sterk afnemen terwijl de fosfaatcon-
centraties toenemen (figuur 1). Ook de nalevering van 
fosfaat naar de waterlaag zal hierdoor sterk toenemen. 
Wanneer er onvoldoende vrij ijzer over blijft om sulfide 
te binden kan er op termijn ook sulfide ophopen, wat 
giftig is voor veel waterplanten en bodemorganismen 
(Lamers et al., 2013). Tegelijkertijd kunnen de lage ij-
zerconcentraties in het poriewater zorgen voor ijzer-
gebrek in waterplanten (Smolders et al., 2006). Sulfaat 
kan dus op verschillende manieren (eutrofiëring, sulfi-
detoxiciteit en ijzergebrek) de groei van waterplanten 
belemmeren (Smolders et al., 2003). 

Bronnen van sulfaat
Een belangrijke sulfaatbron is, behalve mest, de oxida-
tie van zwavelhoudende (pyriet)lagen in terrestrische 
bodems. In laag-Nederland gaat het hierbij om zwavel-
rijke veen- en kleibodems die dicht bij het aardopper-
vlak liggen. Deze bodems bevatten vaak veel zwavel 
vanwege de voormalige invloed van de zee (o.a. over-
stromingen) en door de invloed van brak (sulfaatrijk) 
grondwater. Door ontwatering wordt de veenbodem 
blootgesteld aan zuurstof, waardoor het veen oxideert 
en hierin aanwezig gereduceerd en organisch zwavel 
wordt omgezet in sulfaat (figuur 1). Sulfaat is zeer mo-
biel en spoelt gemakkelijk uit naar het oppervlakte-
water (Smolders et al., 2013; Vermaat et al., 2013). 
Dit zien we duidelijk terug in het West-Nederlandse op-
pervlaktewater. Figuur 2 laat als voorbeeld het verloop in 
de tijd zien van de sulfaat- en de fosforconcentratie voor 
de Hoge Boezem van de Overwaard (Alblasserwaard). 
Hier is sprake van een sterke toename van de sulfaat-

concentraties in de wintermaanden. Het gaat hierbij om 
sulfaat dat in de zomer door oxidatieproces sen vrijkomt 
in terrestrische delen en in de winter uitspoelt naar het 
aangrenzende oppervlaktewater. We zien dat na de dro-
ge zomers in de jaren 2018-2020 de sulfaatconcentraties 
hoger zijn. De grondwaterstanden in de landbodems 
zakten dieper uit dan de jaren ervoor, waardoor er meer 
oxidatie plaatsvond met meer sulfaatuitspoeling tot ge-
volg (Vermaat et al., 2013). In de zomer nemen de sulfaat-
concentraties in het oppervlaktewater juist af, dan vindt 
sulfaatreductie plaats in de onderwaterbodems en wordt 
er veel minder aan ge voerd via uitspoeling. De fosforcon-
centraties in het oppervlaktewater nemen in de zomer 
juist sterk toe omdat de onderwaterbodems, waarin de 
fosforbeschik baarheid groot is, dan veel fosfor naleve-
ren. Gevolg is een slechte waterkwaliteit, waarbij vaak 
algenbloei optreedt (figuur 3). 
De oxidatie van pyrietlagen kan ook het gevolg zijn van 
de uitspoeling van nitraat (NO

3
-) naar het grondwater. 

Dit proces zien we vooral in de hoger gelegen delen van 
Nederland, waar in de diepere ondergrond pyrietla-
gen aanwezig zijn in de vorm van oude mariene afzet-
tingen. Wanneer nitraat, afkomstig van uitspoeling 
en/of stikstofdepositie, door deze lagen stroomt kan 
het reageren met het aanwezige pyriet. Daarbij wordt 
nitraat gereduceerd tot stikstofgas, terwijl zwavel 
wordt geoxideerd tot sulfaat (figuur 1). Dit proces leidt 
tot sulfaatrijker grondwater en een verhoogde sul-
faatbelasting van kwelgevoede gebieden (Smolders et 
al., 2010). In de laatste helft van de vorige eeuw zijn de 
concentraties van nitraat in het ondiepere grondwater 
sterk toegenomen door bemesting van landbouwperce-
len en invang van atmosferische stikstofdepositie door 
bossen (Di & Cameron; 2002). Sinds het begin van de 
jaren 1990 is nitraatuitspoeling afgenomen, maar toch 
liggen de nitraatconcentraties in het ondiepe grond-
water vaak nog steeds (ruim) boven de EU-norm van 
50 miligram per liter (= 790 µmol/l). Door deze hoge 
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nitraatconcentraties zijn de sulfaatconcentraties in 
het diepere grondwater in grote delen van Zuid- en 
Oost-Nederland sterk toegenomen (Smolders et al., 
2010; De Mars et al., 2024). Dit sulfaatverrijkte grond-
water kan in grondwatergevoede systemen voor eutro-
fiëring zorgen, zeker wanneer er veel meer sulfaat dan 
ijzer wordt aangevoerd (Bus et al, 2015).
In het vervolg van het artikel focussen we vooral op 
laag-Nederland.

Herstellen van de ijzer/zwavelbalans? 
In veel Nederlandse waterbodems zorgt de hoge sul-
faatbelasting voor een ongunstige verhouding tussen 
ijzer en zwavel. Hierdoor neemt ook de ijzer/fosforra-
tio in het poriewater van de waterbodems af (<1; hoge 
beschikbaarheid van fosfor) (figuur 4). Vaak gaat dit ge-
paard met een slechte waterkwaliteit.
Het herstellen van de ijzer/zwavelbalans van de 
waterbodems kan sterk bijdragen aan de verbetering 
van de waterkwaliteit. De ijzer/zwavelratio kan worden 
verhoogd door zwavel te verwijderen of ijzer toe te voe-
gen. Zwavel kan uit bodems worden verwijderd door 
de bodems te laten oxideren. Wanneer waterbodems 

Figuur 1 Schematische 
weergave van de interacties 
tussen ijzer (Fe), zwavel (S), 
nitraat (N) en fosfor (P) in ver-
schillende compartimenten 
(water, land- en waterbodem) 
op landschapsschaal. ROM 
= reactief organisch materiaal. 

Figure 1 Schematic repre-
sentation of the interactions 
between iron (Fe), sulphur (S), 
nitrate (N) and phosphorus 
(P) in different compart-
ments (water, terrestrial and 
aquatic soil) at the landscape 
scale. ROM = reactive organic 
matter.

Figuur 2 Het verloop van de 
sulfaat- en fosforconcentra-
ties in het oppervlaktewater 
van de Hoge Boezem van 
de Overwaard (Lekdijk, 
Nieuw-Lekkerland, Alblas-
serwaard) (data Waterschap 
Rivierenland). 

Figure 2 Sulphate and phos-
phorus concentrations in the 
surface water of the Hoge 
Boezem van de Overwaard 
(Lekdijk, Nieuw-Lekkerland, 
Alblasserwaard) (data Rivie-
renland Water Board).
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droogvallen komt er zuurstof in de bodem waarbij 
gereduceerd zwavel wordt geoxideerd tot sulfaat en het 
hieraan gebonden gereduceerd ijzer wordt geoxideerd 
tot ijzer(III)(hydr)oxide. Na vernatting kan het sulfaat 
worden afgevoerd door het systeem door te spoelen. 
Omdat het geoxideerde ijzer achterblijft neemt de 
ijzer/zwavelratio toe en verbetert de fosfaatbinding 
(Lucassen et al., 2005). Deze oxidatie van waterbodems 
is echter niet eenvoudig te realiseren en heeft als nadeel 
dat ook de omringende landbodems sterker verdrogen, 
wat weer kan leiden tot extra sulfaatuitspoeling. 
Bovendien kan het vrijkomende sulfaat natuurlijk 
elders voor een verslechtering zorgen. 
Een andere manier om de ijzer/zwavelratio te ver-
hogen is door de ijzergehalten van waterbodems te 
verhogen, bijvoorbeeld door het toedienen van ijzer-
chloride. IJzer oxideert dan in de waterlaag waarna het 
uitzakt tot op de waterbodem. Nadeel is dat het lang 

terbodems (figuur 5). De fosforconcentraties van het 
poriewater namen na een jaar wel weer heel geleidelijk 
toe, wanneer de ijzer/zwavelratio (mol/mol) werd ver-
hoogd tot 1 of 2 (figuur 5). Bij een ijzer/zwavelratio van 
5 bleef de fosforconcentratie tot meer dan twee jaar 
na toediening zeer laag. De ijzer/fosforratio in het po-
riewater bleef in alle behandelingen gunstig (>>1 mol/
mol). Dit in tegenstelling tot de controle waarin deze 
veel lager bleef dan 1 mol/mol. Verder lieten aanvullen-
de experimenten in de kas zien dat het inmengen van 
waterijzer leidde tot een afname van de nalevering van 
fosfor naar de waterlaag, het uitblijven van algenbloei 
en een veel betere groei van aangebrachte ondergedo-
ken waterplanten (Verstijnen et al., 2022).
Uit dit onderzoek blijkt dat de suppletie van water ijzer 
de beschikbaarheid van fosfor sterk kan verlagen. Omdat 
de fosfaatbinding aan ijzer(III)(hydr)oxides redox-
gevoelig is kan het gebonden fosfaat onder anaerobe 
omstandigheden echter weer geleidelijk vrijkomen 
(Smolders et al., 2006). Dit risico is lager naarmate er 
meer waterijzer wordt toegediend, omdat fosfaat dat 
vrijkomt bij de reductie van ijzer dan weer kan worden 
gebonden aan nog niet gereduceerde ijzer(III)(hydr)
oxides. Bij een sterke overmaat aan ijzer kunnen op 
termijn ook tweewaardige ijzerfosforverbindingen zoals 
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duurt voordat er voldoende ijzer is toegediend voor 
een significant effect. Hetzelfde geldt voor het injecte-
ren van opgelost ijzerchloride in de bodem (Smolders 
et al., 1995). Daarbij zijn de positieve resultaten vaak 
maar van korte duur (Smolders et al., 1995; Münch et 
al., 2024). Een interessant alternatief is het toedienen 
van zogenoemd waterijzer: een restproduct van de 
drinkwaterwinning, bestaande uit een suspensie van 
ijzer(III)(hydr)oxide die vrijkomt bij de ontijzering van 
grondwater en coagulatie van oppervlaktewater. Hier-
bij kan in korte tijd een relatief grote hoeveelheid ijzer 
in de bodem worden gebracht. 
In 2021 heeft Onderzoekcentrum B-WARE labexperi-
menten uitgevoerd met waterbodems uit Polder 
Westveen, Bodegraven-Noord en de Pot (Verstijnen et 
al., 2022). In deze gebieden zijn slib en waterbodem-
monsters verzameld met een lage totaal-ijzer/totaal-
zwavel ratio (<1 mol/mol), waar waterijzer doorheen is 
gemengd van de drinkwaterproductielocatie in Andijk. 
Hierbij is voor elke waterbodem berekend hoeveel ijzer 
moest worden toegevoegd om de totaal-ijzer/ totaal-
zwavelratio te verhogen tot respectievelijk 1, 2 en  
5 (mol/mol) (Verstijnen et al., 2022). Het mengen van 
waterijzer door het slib leidde tot een zeer sterke ver-
laging van de fosforconcentraties en tot een toename 
van de ijzerconcentraties in het poriewater van de wa-

vivianiet worden gevormd (Münch et al., 2024). Deze 
verbindingen zijn onder anaerobe omstandigheden 
stabiel en kunnen zorgen voor een langdurige immo bi-
lisatie van fosfor. 

Dichtdraaien van de sulfaatkraan
Hoewel we in Nederland bij het effect van de landbouw 
op de waterkwaliteit vaak denken aan de directe uit-
spoeling van voedingsstoffen naar het oppervlakte-
water, is er ook een grote indirecte invloed via mobili-
satie van sulfaat als gevolg van oxidatieprocessen. In 
een groot deel van onze oppervlaktewateren draagt 
een hoge sulfaatbelasting sterk bij aan een slechte wa-
terkwaliteit. Maatregelen als suppletie van waterijzer 
kunnen slechts op een beperkte schaal worden toege-
past en zijn bovendien een vorm van dweilen met de 
kraan open. Om de waterkwaliteit te verbeteren zullen 
we ook iets aan de uitspoeling van sulfaat moeten doen 
door de mobilisatie van zwavel in percelen te beperken. 
Voor laag-Nederland geldt dat we de oxidatie van on-
diepe zwavelhoudende veen- en kleibodems moeten 
verminderen. Dit is een uitdaging, omdat dit alleen 
mogelijk is met maatregelen die het uitzakken van 
grondwaterstanden in de zomer sterk verminderen. 
Dat maakt het voortzetten van de huidige vorm van 

Figuur 4 Relatie tussen de 
totaal-ijzer/totaal-zwavel-
ratio in waterbodems en 
de ijzer/fosforratio in het 
poriewater (data Onder-
zoekcentrum B-WARE). 

Figure 4 Relationship 
between the total-iron/to-
tal-sulphur ratio in water 
bottoms and the iron/
phosphorus ratio in the 
pore water (data B-WARE 
Research Centre). 

Figuur 5 Het verloop van 
de gemiddelde fosfor- 
en ijzerconcentraties in 
het poriewater van de 
waterbodems uit Polder 
Westveen waaraan ver-
schillende hoeveelheden 
waterijzer zijn toegevoegd. 
Aan de controle is geen 
waterijzer toegevoegd.

Figure 5 The course of 
average phosphorus and 
iron concentrations in 
the pore water of soils 
from Polder Westveen to 
which different amounts 
of iron(hydr)oxides had 
been added. Controls were 
without additions.

Figuur 3 Eutrofe sloot in de 
Lopikerwaard. Foto: Esther 
Lucassen

Figure 3 Eutrophic ditch 
in the Lopikerwaard area. 
Photo: Esther Lucassen
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landbouw lastig zonder bijvoorbeeld de aanleg van 
kostbare drukdrainagesystemen, die bovendien een 
hoge watervraag kennen (Smolders et al., 2019). Een an-
dere optie is het kiezen voor alternatieve vormen van 
landbouw, waarbij wordt overgegaan op natte teelten. 
Momenteel wordt er in Nederland al geëxperimenteerd 
met o.a. lisdodde en veenmos (Smolders et al., 2019). 
In veenbodems zorgen maatregelen die leiden tot een 
verminderde oxidatie en sulfaatmobilisatie niet alleen 
voor een verbetering van de waterkwaliteit, maar ook 
voor een sterke afname van de broeikasgasemissies en 
voor minder bodemdaling (Smolders et al., 2019; Van 
Dijk et al., dit nummer). Het mes snijdt hier dus aan 
drie kanten. 
Voor grondwatergevoede systemen in de hoger gelegen 
delen van Nederland is voor een afname van de sulfaat-
mobilisatie een verdere afname van de nitraatuitspoe-
ling vereist (Smolders et al., 2010). Ook dit is geen een-
voudige opgave.

Integrale aanpak 
Om in de toekomst aan KRW-normen te kunnen vol-
doen, is het beperken van de uit- en afspoeling van 
nutriënten niet voldoende. Er zal veel meer aandacht 
moeten komen voor de effecten van een hoge sulfaat-
belasting op de beschikbaarheid van fosfor in onze 
watersystemen. Deze ‘sulfaatproblematiek’ wordt ver-
oorzaakt door keuzes die we hebben gemaakt voor ons 
landgebruik en heeft dus een belangrijke landschap-
pelijke context. Het oplossen van deze problematiek 
hangt nauw samen met de aanpak van andere grote 
uitdagingen zoals klimaatverandering, bodemdaling 
en de stikstofproblematiek. Een integrale visie en aan-
pak van deze problemen is dan ook dringend gewenst. 
Veelbelovende technische maatregelen, zoals suppletie 
van waterijzer, kunnen slechts in beperkte mate bij-
dragen. De sleutel tot de oplossing ligt vooral in het 
aanpassen van ons landgebruik en kent dus ook een 
belangrijke sociaaleconomische component.

In the Netherlands deep as well as shallow soils can 
be rich in sulphur which can lead to a strong mobi-
lisation of sulphate. Sulfate not only stimulates the 
decomposition of organic matter, but via its inter-
action with iron, it also affects the binding capacity 
for phosphorus in underwater soils. In many Dutch 
underwater soils high sulfate loads result in an unfa-
vourable ratio of iron to sulphur. As a result, the ratio 
of iron to phosphorus in the pore water of the soils 
decreases. In order to meet WFD standards in the 
future, it will not be enough just to reduce nutrient 
leaching and run-off. Much more attention will have 

to be paid to the effects of high sulphate loads on 
phosphorus availability in aquatic systems. Restoring 
the iron/sulphur balance of water bottoms can con-
tribute greatly to improving water quality. However, 
this is not straightforward. We need to reduce the 
oxidation of shallow terrestrial peat and clay soils. 
This is a challenge because we can only achieve this 
by taking measures that greatly reduce the decrease 
of groundwater levels in summer. Promising techni-
cal measures, such as water iron replenishment, can 
only contribute to a limited extent. 
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Emissie van broeikasgassen uit  
veenbodems en watersystemen 

De landelijke inspanningen voor klimaatadaptatie en -mitigatie vragen steeds meer van het 
water- en natuurbeheer. Hoe kunnen we de Nederlandse wateren en veenbodems beheren, 
nu en voor de toekomst? De vraagstukken zijn complex. Kennis over waterkwantiteit, -kwaliteit 
en -beheer is essentieel om effecten van beheer en planologie inzichtelijk te maken en tot 
grootschalige oplossingen te komen. Dit artikel biedt een bondige synthese van de huidige 
kennis over de effecten en interacties van verschillende landschapsoverkoepelende processen 
op broeikasgasemissies en -mitigatie, met de nadruk op veengebieden en oppervlaktewateren.

In het coalitieakkoord 2021-2025 heeft het demis-
sionaire kabinet een verhoogde ambitie voor klimaat 
vastgelegd, om hiermee invulling te geven aan het 
klimaatakkoord van Parijs (2016). Het streven is om 
voor 2030 tenminste 55% reductie van de CO2

-emissie 
te realiseren en uiterlijk in 2050 klimaatneutraal te 
zijn. Om deze doelen te kunnen behalen is een breed 
pakket aan maatregelen noodzakelijk.
Als het gaat over reductie van broeikasgasemissies 
wordt met name gedoeld op drie belangrijke broeikas-
gassen: koolstofdioxide (CO2

), methaan (CH
4
) en lach gas 

(N
2
O). Deze worden door zowel natuurlijke processen 

als menselijke activiteiten geproduceerd en uitgestoten 
naar de atmosfeer, waar ze warmte straling absorberen 
en warmte vasthouden: het ‘broeikaseffect’. Dit effect 
is op een tijdsschaal van 100 jaar voor methaan 27 
keer en voor lachgas zelfs 273 keer zo sterk als voor 
koolstofdioxide (Forster et al., 2021). 
De emissie van broeikasgassen is sterk afhankelijk van 
milieufactoren, zoals temperatuur, grondwaterstand 
en nutriëntenrijkdom. Menselijk gebruik van het 
landschap, zoals drainage van veenbodems en 

bemesting van agrarische percelen, heeft dus invloed 
op de productie en emissie van broeikasgassen. 
Landschapstypen met hoge emissies zijn onder andere 
(gedraineerde) veengebieden en (nutriëntenrijke) 
open wateren. Ook klimaatverandering heeft effect 
op broeikasgasemissies door onder meer stijgende 
tempe ra turen, veranderende neerslagpatronen en 
een stijgende zeespiegel. Zo zullen af braak processen 
sneller verlopen onder hogere temperaturen en 
hebben zowel veranderingen in neerslagtekorten en 
-overschotten als in zeespiegelstijging effect op de 
hydrologie en verzilting van het oppervlaktewater.

Broeikasgasemissies vanuit veenbodems
Voordat de mens grootschalig ingreep in het landschap 
bestond een groot deel van Nederland uit veen- en 
moerasland, met uitgestrekte laag- en hoogvenen met 
uitlopers in de beekdalen. Omdat veen ontstaat door 
ophoping van niet geheel afgebroken plantenresten, 
bevatten veenbodems verhoudingsgewijs veel koolstof 
per oppervlak. Wereldwijd beslaan veenbodems maar 
3% van het landoppervlak, maar deze 3% slaat wel 30% 
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van alle koolstof in de bodem op (Leifeld & Menichetti, 
2018). Onder natuurlijke omstandigheden zijn 
veenbodems waterverzadigd en zorgen zuurstof loze 
condities in de bodem ervoor dat het veen niet of 
maar zeer langzaam af breekt. De meeste Nederlandse 
veenbodems zijn inmiddels gedraineerd, waardoor 
deze worden blootgesteld aan zuurstof, met versnelde 
veenaf braak, bodemdaling en broeikasgasemissies 
tot gevolg. Uit schattingen blijkt dat ongeveer 30% van 
de wereldwijde broeikasgasemissies voortkomt uit de 
aantasting, drainage en turfwinning van veenbodems 
(Erkens et al., 2016; Friedlingstein et al., 2022; Leifeld & 
Menichetti, 2018). Gedraineerde veenbodems worden 
gekenmerkt door f luctuerende grondwaterstanden, 
waardoor koolstofdioxide en lachgas vrijkomen onder 

droge omstandigheden, terwijl tijdens periodes met 
hoge grondwaterstanden methaan uitgestoten wordt 
(Wilson et al., 2016; Tiemeyer et al., 2020). 
Het permanent vernatten van al gedraineerde 
veenbodems kan veenafbraak en broeikasgasemissies 
verminderen of zelfs voorkomen (Wilson et al., 2016; 
Temmink et al., 2022). Hoewel een verhoging van de 
grondwaterstand in gedraineerde veenbodems tot 
dicht onder maaiveld op korte termijn kan leiden tot 
een verhoogde uitstoot van methaan, leidt het op lange 
termijn tot behoud van de aanwezige veenbodem en 
tot veengroei (Günther et al., 2020; Temmink et al., 
2022), terwijl drainage altijd leidt tot veenafbraak, 
bodemdaling en broeikasgasemissies. 
In het Nederlandse veenweidelandschap wordt 
momen teel volop geëxperimenteerd met verschillen-
de maatregelen om gedraineerde veen (weide) bodems 
te vernatten en/of de grondwaterstandf luctuaties 
te verminderen, zoals het Nationaal Onderzoeks-
programma Broeikasgassen Veenweiden (NOBV), 
het Friese Veenweideprogramma en het Veenweide 
Innovatie Programma (VIP NL). Zo worden de effecten 
van maatregelen als waterinfiltratiesystemen (WIS; 
actief en passief), verhoogd slootpeil, greppel-
inf iltratie, ontwikkeling van nieuwe natte natuur en 
alternatieve (natte) teelten onderzocht (zie f iguur 1).  
De eerste resultaten van het NOBV indiceren dat 
waterinfiltratiesystemen de grondwaterstand stabi-
liseren, waardoor dominante bodemprocessen 
veranderen (Boonman et al., 2024; Harpenslager et 
al., 2024a). Ook de broeikasgasemissies kunnen door 
waterinfiltratiesystemen beïnvloed worden (Boonman 
et al., 2022), maar dat geldt niet op alle locaties 
(Weideveld et al., 2021). Mogelijk zijn er regionale 
verschillen die de effectiviteit van maatregelen 
beïnvloeden. Het is echter nog te vroeg om conclusies 
te trekken over de langetermijneffecten van deze 
maatregelen op veenaf braak en broeikasgasemissies.

Broeikasgasemissies uit oppervlaktewateren
Oppervlaktewateren zijn belangrijke elementen 
in het landschap, niet alleen vanuit ecologisch en 
economisch oogpunt, maar ook omdat er veel koolstof 
wordt opgeslagen. Met name waterbodems zijn rijk 
aan organisch koolstof afkomstig van waterplanten 
en algen. Behalve koolstofopslag vindt er ook 
koolstofemissie plaats. De meeste oppervlaktewateren 
stoten koolstofdioxide uit omdat er veel terrestrisch 
organisch materiaal wordt afgebroken en er ook 
koolstofrijk grondwater instroomt. In voedselrijke 
systemen kan de primaire productie ervoor zorgen 
dat de emissie van koolstofdioxide overdag gering 
is of dat er zelfs opname van koolstof plaatsvindt 
(zie o.a. Hendriks et al., 2024). Sloten stoten niet 
alleen koolstofdioxide uit maar ook methaan: 
hoe eutrofer een watersysteem hoe meer methaan 
wordt uitgestoten (Aben et al., 2022a; Beaulieu et al., 
2019). Oppervlaktewateren dragen in grote mate bij 
aan de totale Nederlandse methaanuitstoot. Geschat 
wordt dat in Nederland alleen sloten al 7-16% van de 
totale methaanuitstoot voor hun rekening nemen 
(Peacock et al., 2021; Koschorreck et al., 2020). Dit 
aandeel kan verder toenemen als de watertemperatuur 
door klimaatverandering toeneemt. Voor iedere 
graad opwarming neemt de methaanuitstoot uit 
waterbodems met 6-20% toe (Aben et al., 2022b) 
omdat methaan voornamelijk onder zuurstof loze 
omstandigheden, zoals in waterbodems, gevormd 
wordt door methaanproducerende micro-organis-
men. Hoewel andere micro-organismen methaan 
weer kunnen omzetten in koolstofdioxide, wordt er 
ook een aanzienlijke hoeveelheid methaan uitgestoten 
naar de atmosfeer. Dit gebeurt via diffusie, via bellen 
(ebullitie) en via vegetatie. 
Vooral de methaanuitstoot via ebullitie is erg variabel 
in ruimte en tijd. Met behulp van drijvende kamers 
en ebullitievallen kunnen broeikasgasemissies uit 

oppervlaktewateren gemeten worden (f iguur 2).
Sommige ondergedoken waterplanten kunnen de 
methaanuitstoot verminderen, doordat zuurstof-
verlies uit hun wortels de methaanproductie remt en 
methaanconsumptie stimuleert (Aben et al., 2022b). 
Ook leven op stengels en bladeren van waterplanten 
methaanconsumerende micro-organismen die de 
methaanuitstoot uit oppervlaktewater kunnen 
verminderen (Esposito et al., 2023). Waterplanten 
en algen kunnen de methaanproductie echter 
ook stimuleren door de vorming van gemakkelijk 
af breekbaar organisch materiaal (Bodmer et al., 
2024). Dit geldt ook voor helofyten, zoals riet en 
lisdodde, die bovendien ook kunnen fungeren als 
‘schoorstenen’ die methaan vanuit het sediment naar 
de lucht transporteren (Dingemans et al., 2011). Het 

Figuur 1 Onderzoek naar 
de productie van lisdodde 
op een vernatte veenbo-
dem. Op de voorgrond 
is een drijvende kamer 
geplaatst waarmee broei-
kasgasemissies gemeten 
worden. Foto: Stefan 
Weideveld.

Figure 1 Research into 
the production of cattail 
on a rewetted peat soil. 
The floating chamber in 
front is used to measure 
greenhouse gas emissions. 
Photo: Stefan Weideveld.

Figuur 2 Moderne drijvende 
automatische meetsyste-
men die met hoge frequen-
tie broeikasgasemissies uit 
het oppervlakte water kun-
nen meten. Aan de blauwe 
drijvers zijn ebullitieval-
len opgehangen waarin 
bellen met broeikasgassen 
worden opgevangen. Foto: 
Judith van der Knaap.

Figure 2 Modern floating 
automatic measuring 
systems can carry out high 
frequency measurements 
of greenhouse gas emis-
sions from surface water. 
The blue floaters contain 
ebullition traps to capture 
greenhouse gas emission 
via bubbles. Photo: Judith 
van der Knaap.
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netto-effect van planten op de methaanuitstoot hangt 
dus sterk af van de aanwezige plantensoorten en van 
de milieuomstandigheden. Vanuit klimaatoptiek 
lijken voedselarme milieus met ondergedoken, in het 
sediment wortelende waterplanten het gunstigst zijn. 

Effecten van zeespiegelstijging
Een van de effecten van klimaatverandering is ver-
zilting van oppervlaktewateren (KNMI, 2021). Verzil-
ting kan meerdere oorzaken hebben: (1) een stijgende 
zeespiegel en verhoogde invloed van brak en/of zout 
grondwater, (2) lagere zoetwatertoevoer vanuit de ri-
vieren en (3) verhoogde verdamping in droge periodes. 
Waterschappen hebben dan ook steeds vaker te 
maken met een tekort aan zoet oppervlaktewater 
en de verwachting is dat dit toe zal nemen. Naast 
temperatuur en nutriëntenbeschikbaarheid blijkt ook 
de saliniteit van het oppervlaktewater de productie en 
emissie van broeikasgassen te beïnvloeden (Van Dijk, 
2017; Van Dijk et al, 2020). Zo blijkt verzilting met name 

de productie van methaan in onderwaterbodems te 
verlagen, doordat methaanproducerende micro-
organismen zowel te maken krijgen met meer 
competitie van sulfaatreducerende bacteriën als met 
zoutstress (Herbert et al., 2015). Uit een landelijke 
studie aan broeikasgasemissies uit oppervlakte-
wateren kwam het zoutgehalte ook als sturende 
factor naar voren (Schep et al., 2023). Verzilting zou 
dus de methaanuitstoot uit oppervlakte water wat 
kunnen verlagen. Deze bevindingen zijn gebaseerd 
op studies naar verzilting van onderwaterbodems, 
maar het is nog onduidelijk of, en in welke mate, 
broeikasgasemissies afnemen als het hele ecosysteem 
beïnvloed wordt door verhoogde saliniteit. Het is 
mogelijk dat het vernatten van veenbodems met 
verzilt oppervlaktewater de methaanproductie 
gedurende natte periodes zal afremmen. Maar het is 
ook mogelijk dat het de veenaf braak en CO2

-uitstoot 
in droge periodes op (semi)terrestrische percelen juist 
zal stimuleren. Dit is een kennislacune. 

Mitigatie van broeikasgasemissies in de praktijk – makkelijker gezegd dan gedaan

Water- en natuurbeheerders nemen de ef-
fecten van beheer- en herstelmaatregelen 
op de koolstofkringloop steeds vaker mee 
in hun besluitvorming. In de praktijk is dit is 
echter makkelijker gezegd dan gedaan. Voor 
een goede inschatting van de effecten op de 
broeikasgasemissie moet er namelijk inzicht 
zijn in de huidige emissie, de emissie die 
gepaard gaat met de werkzaamheden (o.a. 
door machines, afvoeren van grond en ge-
bruikte materialen) en moeten er betrouw-
bare schattingen zijn van de emissies die na 
herstel verwacht worden. 

Recentelijk heeft Natuurmonumenten een 
overzicht opgesteld met kentallen van emis-
sies behorende bij verschillende natuurdoel-
typen, ten behoeve van klimaat slim natuur-
beheer (Richardson, 2023). Ook is in opdracht 
van Natuurmonumenten en de VBNE een 
adviesrapport opgesteld van de beschikbare 
kennis over broeikasgasemissie bij natuur-
herstel (Harpenslager et al., 2024b). 
Er wordt ook onderzoek aan maatrege-
len verricht. Zo heeft Natuurmonumenten 
Onder zoekcentrum B-WARE en de Radboud 
Universiteit gevraagd om de effecten van 

inrichting- en herstelmaatregelen in gebie-
den als de Wieden en het Witteveen op de 
broeikasgasbalans te onderzoeken. In het 
kader van biodiversiteitsherstel zijn in de 
Wieden verlande petgaten (inmiddels ver-
droogd elzenbroekbos) weer opengegraven 
om verlanding te stimuleren (figuur 3). Om 
een inschatting te maken van de effecten 
van deze herstelmaatregel op de broeikas-
gasbalans worden na de werkzaamheden 
nog twee jaar lang metingen gedaan op de 
nieuwgevormde legakkers, in de petgaten en 
in een referentiebroekbos.

Klimaatverandering is geen toekomstmuziek 
Uit de hierboven beschreven processen komt 
duidelijk naar voren dat zowel klimaatverandering 
als menselijk gebruik en beheer van het landschap 
een sterke invloed hebben op de uitstoot van 
broeikasgassen. Hieruit volgt dat keuzes in water- en 
natuurbeheer kunnen bijdragen aan mitigatie van 
deze emissies, ook onder klimaatverandering. Door (1) 
stijgende gemiddelde temperatuur, (2) veranderende 
neerslagpatronen (nattere winters en drogere 
zomers) en (3) een stijgende zeespiegel bestaat er een 
urgentie om op regionale, nationale én internationale 
schaal met deze problematiek rekening te houden. En 
de effecten van klimaatverandering spelen zich niet 
alleen in de toekomst af, ze zijn nu al merkbaar. Als er 
geen veranderingen in de inrichting en het beheer van 

het landschap worden doorgevoerd, is het onmogelijk 
om, zoals is afgesproken in Parijs, klimaatneutraal te 
worden in 2050.  
Om het Nederlandse landschap weerbaarder te 
maken tegen klimaatverandering en de uitstoot 
van broeikasgassen te verlagen, zal het landschap 
anders ingericht moeten worden. Het afremmen 
of zelfs stoppen van bodemdaling in veengebieden 
kan in theorie gerealiseerd worden door vernatting 
van veenbodems. Vernatting van gedraineerde 
veenbodems zal de uitstoot van koolstofdioxide 
kunnen omdraaien in netto koolstofvastlegging. 
Hoewel dit technisch gezien mogelijk is, zal het wel 
verregaande sociaal-economische gevolgen hebben. 
Ook kan gedacht worden aan het anders inrichten van 
het watersysteem, waardoor water op landschaps-

Figuur 3 Oude situatie 
(links) en nieuwe situatie 
(rechts) in de Wieden, waar 
oude, verlande petgaten 
met elzenbroekbos open-
gegraven zijn voor biodi-
versiteitsherstel. B-WARE 
en de Radboud Universiteit 
voeren metingen uit om 
de broeikasgas emissie 
te bepalen voor en na 
herstelmaatregelen. Foto’s: 
Sarah Faye Harpenslager.

English caption: see next 
page. 
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schaal langer vastgehouden wordt om over een 
grotere zoetwatervoorraad te beschikken in drogere 
perioden. Hiertoe zouden hydrologische bufferzones 
rondom veengebieden moeten worden gerealiseerd. 
Vernatting van veenbodems en het inrichten van 
natte bufferzones zouden ook deels gecombineerd 
kunnen worden met agrarisch gebruik in de vorm 
van paludicultuur (teelten op (ver)natte veenbodem) 
(Fritz et al., 2014; Wichtmann et al., 2016). Deze 
vorm van landgebruik kan zorgen voor het behoud 
van veenbodems en daarbij kansen bieden voor 
biodiversiteitsherstel (natuurbeheer) of alternatieve 
bedrijfsvoering (landbouw). 
Op dit moment wordt onderzoek verricht aan 
de toepasbaarheid, opschaling en economische 
haalbaarheid van paludicultuur (o.a. lisdodde, 
riet, veenmos en elzen). Daarnaast zijn concepten 
beschikbaar om landschappen te vernatten en 

weerbaarder te maken tegen klimaatverandering, 
zoals ‘wetscapes’ (Temmink et al., 2023). 

We hebben kennis over waterkwantiteit en -kwaliteit 
nodig om keuzes te kunnen maken in het water- en 
natuurbeheer en de inrichting van ons landschap, 
om te kunnen komen tot grootschalige oplossingen 
voor de toekomst. Hoewel aanvullende kennis op dit 
vlak nodig is, kunnen op basis van de huidige kennis 
al no regret-maatregelen genomen worden om de 
uitstoot van broeikasgassen vanuit watersystemen 
en veenbodems te verlagen, zoals vernatting van 
veenbodems en het reduceren van eutrofiëring van 
ecosystemen en oppervlaktewateren (Smolders et 
al., dit nummer). Door een integrale aanpak van de 
problemen en een goede samenwerking tussen beheer, 
inrichting en landgebruik kunnen grote stappen gezet 
worden richting het halen van de klimaatdoelen.

Figure 3 (previous page) 
The old situation (left) and 
new situation (right) in the 
Wieden, where terrestria-
lized peat pits overgrown 
with wet alder forest 
have been dug open for 
biodiversity restoration. 
B-WARE Research Center 
and Radboud University 
carry out measurements 
to determine greenhouse 
gas emissions before and 
after restoration measu-
res. Photos: Sarah Faye 
Harpenslager
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The national effort on climate adaptation and miti-
gation is demanding more and more from water and 
nature management. In recent decades research has 
increasingly focused on this topic on a national and 
international scale, but the issues remain complex. 
Knowledge about water quantity, water quality and 
water management is essential to understand effects 
of management and formulate large-scale solutions. 
Research shows that both climate change and human 
use and management of the landscape have a strong 
inf luence on greenhouse gas emissions. Choices in 
water and nature management can therefore also con-

tribute to mitigation of these emissions, even under 
climate change. To make the Dutch landscape more 
resilient to climate change and reduce greenhouse 
gas emissions, the landscape will have to be designed 
differently. Although additional knowledge is needed 
in this area, based on current knowledge, “no-regret” 
measures can already be taken to reduce greenhouse 
gas emissions from water systems and peat soils, such 
as rewetting peat soils and reducing eutrophication of 
ecosystems and surface waters.
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Natuurpareltjes 
Emiel Brouwer en Hilde Tomassen nemen ons 
mee naar de Broekse Wielen bij Grave. Een na-
tuurpareltje, vindt Brouwer: “De Broekse Wie-
len zijn hele mooie zwak gebufferde - niet echt 
zure - wateren. Het is een natuurtype dat zeld-
zaam is, in Nederland maar ook wereldwijd. Ze 
komen voor van Noorwegen tot Portugal. Ne-
derland ligt in een overgangszone van noorde-
lijke en zuidelijke elementen, waardoor we hier 
extra soortenrijke systemen hebben. Een van 
onze oprichters, Jan Roelofs, is heel lang bezig 
geweest om de wielen hersteld te krijgen. In 
tijden van verzuring en vermesting kun je toch 
stabiele populaties in stand houden.”
Tomassen denkt bij natuurpareltjes al gauw 
aan hoogveen: “Ik ben gepromoveerd op het 
herstel van hoogvenen in Nederland. Het 
Bargerveen vind ik het mooiste hoogveen-
restant. En dan vooral het Meerstalblok, de 
oude onvergraven hoogveenkern. Ik vind die 
veenvormende systemen heel bijzonder. Ze 
worden gevormd door planten. De afbraak van 
organisch materiaal verloopt langzamer dan 
de productie, daardoor zijn metersdikke pak-
ketten veen ontstaan met een eigen milieu. Ze 
worden voornamelijk gevoed door regenwater, 
en zijn daardoor heel voedselarm en niet heel 
soortenrijk.”

Landschap
Een wiel is onderdeel van een veel breder land-
schap. De Maas, de Beerse overlaat, de dijk om 
Gasselte te beschermen en het overloopgebied 
de Groene Maas. De wielen zijn het gevolg van 
een dijkdoorbraak, een kleine ramp in het cul-
tuurlandschap. Je kunt je de wielen niet voor-
stellen zonder het landschap daaromheen (zie 

Onderzoekcentrum B-WARE is gespecialiseerd in biogeochemische en ecologische 
processen in verschillende landschapstypen. Medewerkers Emiel Brouwer en Hilde 
Tomassen worden in hun onderzoek geconfronteerd met de problemen van stikstof 
en de Kaderrichtlijn Water. Zijn die problemen wel op te lossen en zijn de natuur-
doelen nog haalbaar? Het zijn lastige vragen. Brouwer en Tomassen vertellen hoe zij 
hier persoonlijk tegenaan kijken.
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“We moeten een keer die  
natuurdoelen aanpassen”
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kader). Brouwer: “Voor de planten in de wielen 
is het landschap vooral indirect van belang 
omdat de standplaatscondities het gevolg zijn 
van processen in het landschap. Voor de fau-
na is de afwisseling van het landschap direct 
van belang: het wiel, een dijkje, een grasland, 
een bosje. Voor dieren heeft het landschap een 
toegevoegde waarde. Als ecoloog kijk je naar 
het hele landschap en waardeer je ook de sys-
temen en processen daarachter.”

Onderzoek en beheer
Hoe belangrijk is jullie onderzoek geweest voor 
het behoud en beheer van deze wielen?
Brouwer: “Op twee manieren. In de eerste plaats 

is het onderzoek aanleiding geweest om de 
wielen op te schonen: ze waren dichtgegroeid 
met wilgenstruweel. Dat was overigens niet 
alleen onderzoek van B-WARE, maar ook 
onderzoek dat daaraan voorafgegaan is bij de 
afdeling Aquatische Ecologie & Milieubiologie 
van de Radboud Universiteit. Jan Roelofs 
was daar destijds hoofd; hij heeft zich al in de 
jaren tachtig met de Broekse Wielen bemoeid. 
Dat heeft op termijn echt wel gewerkt. Met 
B-WARE hebben we recent alleen aan wat 
uitbreidingen gewerkt, voortbouwend op wat 
er al was. In de tweede plaats hebben we een 
landelijke methodiek ontwikkeld om vennen 
en zwak gebufferde wateren te herstellen. 

Eén van de Broekse Wielen. Foto’s: Wim de Haas
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Je krijgt resultaten uit het lab in de vorm van 
Excel sheets. Je duikt in de cijfertjes. Heb je dan 
nog enig gevoel bij het systeem?
Brouwer: “Het leuke is dat je er júist een ge-
voel bij krijgt. Heel vaak kun je uit correlaties 
tussen factoren allerlei leuke dingen afleiden. 
Als je een beetje speelt met die getallen krijg 
je steeds meer inzicht in zo’n gebied. Hier is 
een proces heel dominant en daarom krijg je 
die correlatie en daarna ga je kijken wat de 
krachten zijn achter dat proces. Soms wijkt 
een waarde sterk af van de correlatielijn. Dan 
vraag je je af: waar was dat? Wat gebeurt er op 
die plek? Afwijkingen kunnen interessant zijn.” 

Stikstof en kritische depositiewaarden 
(KDW’s)
Brouwer en Tomassen zijn niet optimistisch 

Daarmee zijn op veel plekken beheerders aan 
de slag gegaan.”

Esthetische ervaring, het systeem en de 
knoppen
Wat zie je nu het eerste als je zo’n gebied in loopt?
Daarover zijn beiden het meteen eens: de wa-
terstanden zijn cruciaal. Tomassen: “In vrij nat-
te systemen is water heel sturend. Als je een 
onderzoek opstart moet je eerst goed rondlo-
pen om te bepalen waar je wilt gaan meten. La-
ter heb je vaak veel te doen op een velddag. Dan 
start je zo snel mogelijk met de monstername 
en pas daarna ontstaat er tijd om goed rond te 
kijken hoe het erbij staat.” 

Kijk je meteen naar de ecologische kenmerken 
of loop je ook rond om te genieten?
Brouwer: “Zeker. Als ik mooie dingen tegen 
kom geniet ik daar van. Als het nieuw is kom je 
vaak onverwachte dingen tegen. Dan kan het 
rondje wel twee keer zo lang duren.” 

Jullie onderzoek levert systeemkennis op. 
Knoppen waar je als beheerder aan kunt draaien 
om een systeem te herstellen of te ontwikkelen. 
Als je het gebied binnen komt, zie je dan meteen 
die systeemkenmerken? Of ga je ook even in het 
gras liggen om te ervaren hoe het ruikt?
Brouwer: “Dat is een heel andere instelling. Je 
kunt het niet allebei tegelijk doen. Je probeert 

toch te begrijpen hoe het systeem in elkaar zit 
en meestal heb je maar beperkt tijd. Om ervan 
te genieten moet je even afstand nemen. Het is 
geen zondagmiddagwandeling.”
 
Het eigen lab
Brouwer en Tomassen vinden beiden het eigen 
lab een sterk punt van B-WARE. “Het geeft 
flexibiliteit. Als we iets vreemds vinden, kan dat 
meteen gemeten worden. De laboranten zijn 
collega’s waarmee je direct kunt overleggen.”
Tomassen: “We zeggen bij B-WARE vaak: 
meten is weten, gissen is missen en gokken is 
dokken.”

over de aanpak van het stikstofprobleem.
Brouwer: “Jan Roelofs heeft al in de jaren tach-
tig ontdekt dat Nederland een stikstofpro-
bleem had. Vervolgens is er veertig jaar veel 
te weinig gebeurd. Eigenlijk ben ik wel blij dat 
er maatschappijbreed wat reuring ontstaat. 
Daarmee is mijn hoop iets groter geworden dat 
er iets gaat gebeuren.” 
Tomassen: “Er moet best een forse reduc-
tie gehaald worden. Maar is het voldoende? 
Stikstofreductie hangt nauw samen met de 
vee stapel. Van innovatieve maatregelen kun 
je niet veel meer verwachten, de afgelopen 
dertig jaar is veel geïnvesteerd in innovatieve 
maatregelen, zoals in staltypes, ammoniak-
wassers en injecteren van mest, maar dat 
heeft te weinig gebracht.”
Brouwer: “Voor de vennen heeft het milieube-

leid wel wat opgeleverd. De zwaveldepositie 
is verdwenen, waardoor de vennen minder 
zuur zijn geworden en de natuurlijke afvoer 
van stikstof is versneld. In veel vennen is de 
stikstofconcentratie in de zomers spectacu-
lair gedaald. In de winter stijgt die weer. Dat 
zie je terug in het herstel van basale soorten 
van vennen. Het is een politieke keuze. De in-
tensiteit van de landbouw die we nu hebben is 
niet te combineren met de natuurdoelen van 
de super voedselarme systemen. Als je seri-
eus iets voor de vennen wilt doen, zul je van 
de intensieve veehouderij af moeten, voor een 
groot deel.”

Worden jullie wel eens benaderd om mee te den-
ken over dit soort keuzes?
Tomassen: “Jan Roelofs heeft wel meegepraat 

Emiel Brouwer neemt een bodemmonster. Eén van de Broekse Wielen. Relict van de dijk die ooit is doorgebroken en waarachter het wiel is ontstaan. Hilde Tomassen gaat een bodemwatermonster nemen.
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met minister Van der Wal over hoe we uit deze 
impasse kunnen komen. Ik heb samen met 
collega Roland Bobbink meegeschreven aan 
de updates van de Europese critical loads voor 
stikstof, op basis waarvan de KDW’s voor Ne-
derland worden bepaald. In 2022 zijn deze cri-
tical loads weer herzien.” 

Als een nieuwe politiek alle KDW’s schrapt, staan 
jullie dan met lege handen?
Brouwer: “De beleidsmakers staan met lege 
handen! Het is het enige juridische instrument 
om de stikstof omlaag te krijgen. Onze conclu-
sies veranderen niet. Wij zien bepaalde limie-
ten voor wat een systeem kan hebben, die blij-
ven hetzelfde. Hoe je het noemt maakt niet uit.
Tomassen: “Ik denk dat het heel lastig is om die 
KDW’s los te laten en iets anders daarvoor in de 
plaats te zetten.”

Men zegt, je moet je niet op stikstof concen treren, 
je moet het integraal zien. Is dat realiseerbaar?
Brouwer: “We weten niet wat het gecombi-
neerde effect is van bijvoorbeeld herbiciden, 
verdroging, klimaatverandering en stikstof. Ga 
dat maar eens onderzoeken, en dan voor elk 
systeem apart. Dan heb je zakken geld nodig.”

Kaderrichtlijn Water (KRW)
Halen we de doelen van de KRW in 2027?
Brouwer: “Nee. Het zit ook besloten in het 
systeem. Voor veel wateren hebben we doelen 
gesteld, ook voor stadswateren en slootjes 
in landbouwgebieden. Door de antropogene 
invloed daarop kun je er niet makkelijk iets 
beters van maken en kost het veel moeite 
om de KRW-doelen te halen. Dan ga je heel 
veel natuurgeld investeren voor heel basale 

natuur. Dat geld kun je niet investeren in echte 
biodiversiteit. Kies dan scherper en laat hier die 
doelen misschien maar los, dan wordt het maar 
wat minder. En ga focussen op waar echt iets te 
halen valt. Het is natuurlijk heel gevaarlijk: voor 
natuurbeheerders en beleidsmakers is de KRW 
het enige juridische houvast.”

Natuurdoelen
Brouwer: “Je ziet hetzelfde bij de natuurdoelen. 
Voor de habitattypen zijn die gebaseerd op het 
beeld van Nederland rond 1910. Het klimaat was 
toen heel anders dan nu. We moeten een keer 
die doelen aanpassen. Niemand wil dat, want 
dan krijg je een wazig verhaal waarbij de kans 
groot is dat de doelen naar beneden worden 
bijgesteld. Bepaalde habitattypen zullen van 
karakter veranderen omdat we niet meer in die 
vroegere klimaatzone liggen. Hoogveen is ook 
zo’n voorbeeld. Als we tijdig gaan nadenken wat 
er wél kan, dan kun je intern die discussie voeren 
en met een stevig argument naar buiten komen. 
Maar als je je laat inhalen door de werkelijkheid, 
gaat er op een gegeven moment iets mis.” 
Tomassen: “Ik vind het wel spannend om de 
doelen los te laten. Ik ben bang dat we dan he-
lemaal niets meer in handen hebben. Dat alles 
vogelvrij verklaard wordt.”

Die habitattypen zijn in de jaren negentig gedefi-
nieerd op basis van veel oudere data. Zijn ze eco-
logisch gezien eigenlijk niet meer van deze tijd?
Brouwer: “Hoogveenvennen zijn typische sys-
temen die in het noorden thuishoren. Het noor-
delijke karakter zullen ze verliezen, maar we 
weten nog niet wat ervoor in de plaats komt. 
De zwak gebufferde vennen zouden hier wel 
een goede toekomst kunnen hebben in een iets 

andere vorm. Dus ja, moet je niet een beetje 
mee schuiven met de realiteit?”

Door de verschuivende klimaatgrenzen, moeten 
we misschien andere natuurdoelen stellen. Wat 
zijn dan je criteria om te zeggen wat waardevol 
is, en welke normen horen hier bij?
Brouwer: “Dat is lastig. Je zou kunnen zeggen, 
we zitten in de klimaatzone van Midden-Frank-
rijk. We weten hoe Midden-Frankrijk er dertig 
jaar geleden uit zag, dus dan nemen we die ty-
pen als nieuwe richtlijn. Ik geef je op een brief-
je dat daar even gevoelige soorten bij zitten als 
die we nu verliezen. Het geeft opportunisten 
wel de kans om de wetgeving af te zwakken.” 

Monitoring
Worden de gevolgen van de maatregelen die 
beheerders nemen op basis van jullie adviezen 
voldoende gemonitord?
Tomassen: “Wij geven bijvoorbeeld adviezen 
voor natuurontwikkeling op voormalige land-
bouwgrond. Vanuit B-WARE hebben Mark van 
Mullekom en Jan Roelofs geëvalueerd wat deze 
adviezen hebben opgeleverd. Op veel locaties 
was de fosfaatrijke bovengrond afgegraven en 
de abiotiek op orde. Dat heeft hele leuke resul-
taten opgeleverd. Of de plantensoorten daar 
waren teruggekomen, was vaak afhankelijk 
van of ze een handje geholpen waren door het 
aanbrengen van maaisel. Op sommige plekken 
was een hele mooie voedselarme uitgangsitu-
atie gecreëerd, maar was het heel soortenarm 
gebleven.”

JOS DEKKER EN WIM DE HAAS

Landschap 41 (2)

De Broekse Wielen bestaan uit grotere en kleinere 
wielen, gelegen bij Gassel en Vogelshoek, ten zuiden 
van Escharen. Het landschap omvat naast de wielen, 
een deel van een oude rivierdijk, schrale (rivierduin)
graslanden, bos en open polderlandschap. 
Bij langdurige regens in de Ardennen trad de Maas 
regelmatig buiten haar oevers. De Beerse Overlaat 
was een lagere plek in de oeverwallen langs de 
Maas, in gebruik genomen rond 1400, waar de Maas 
in geval van nood mocht overstromen. Het systeem 
van de overlaat was beter dan ongecontroleerde 
overstromingen. 

Het water dat bij de Beerse Overlaat overstroomde 
zocht zijn weg via het Raamdal naar het westen 
richting Den Bosch waar het weer de Maas bereikte. 
Deze traverse heette de Beerse Maas of groene rivier. 
De breedte varieerde van 700 – 6000 meter. 
Doordat het water met kracht in het Raamdal 
werd geperst, braken de dijken rond de polder van 
Escharen door en ontstonden de Broekse Wielen. De 
Beerse Maas wordt wel de ‘architect’ van de Broekse 
Wielen genoemd. 

De Broekse Wielen
“De Maas is om” heette het als de Overlaat in 
werking trad. Dat gebeurde elke winter wel een paar 
keer. De Beerse Maas was aanleiding tot ruzies over 
het beheer. Pas in 1800 accepteerde men de nood-
zaak van de Beerse Maas. Deze had een negatieve 
invloed op de sociaaleconomische ontwikkeling van 
het Maasland. Plaatsen waren wekenlang geïsoleerd. 
Vruchtbare landbouwgrond kon alleen als hooiland 
worden gebruikt.
Door ‘normalisatie’ van de Maas kon de Beerse Over-
laat in 1942 buiten werking worden gesteld. 

Bron: KNNV afdeling Nijmegen. Excursieverslagen Jan Nillisen. 23 augustus 2022.
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Foto Mark van Veen.  
Weerter- en Budeler bergen 
in Limburg, een dekzand-
rug met arme gronden 
waarop droge heide, den-
nenbossen en stuifzanden 
aanwezig zijn. 

stikstofdepositie
droog zandlandschap
bodemverzuring
ammoniumophoping

M. (Maaike) Weijters
Onderzoekcentrum B-WARE, 
Toernooiveld 1, 6525 ED 
Nijmegen;  
m.weijters@b-ware.eu

R. (Roland) Bobbink 
Onderzoekcentrum B-WARE

De Nederlandse natuurgebieden staan al ruim 45 jaar onder zware druk van stikstofdeposi-
tie. Deze is sinds de jaren 1990 weliswaar met 30-50% teruggebracht, maar nog steeds aan-
zienlijk hoger dan verzurings- en vermestingsgevoelige natuurtypen in het zandlandschap 
kunnen verdragen. Omdat systematische bodem- en plantmeetnetten in Nederlandse Natura 
2000- gebieden zijn gestopt is het onmogelijk om de geleidelijke veranderingen in de recente 
decennia te laten zien. In dit artikel proberen we met de beschikbare gegevens te beschrijven 
wat de gevolgen zijn van verhoogde stikstofdepositie op onze gevoelige heide- en bosbodems. 
De resultaten stemmen niet optimistisch. 

Vijf decennia te veel stikstof:  
de effecten op heide en bos

Dat een overmaat aan stikstof negatieve effecten heeft 
op natuur is al sinds de jaren 1980 bekend (o.a. Roelofs, 
1986; Bobbink et al., 1998). Inmiddels zijn we ruim 40 
jaar verder en is de uitstoot en neerslag van reactieve 
stikstofverbindingen (NOx

 en NH
y
) weliswaar terug-

gedrongen, maar niet voldoende. De stikstofdepositie 
steeg sterk na de Tweede Wereldoorlog, tot de hoogste 
waardes in de jaren 1980 en begin jaren 1990. Vanaf 1993 
tot het begin van deze eeuw is deze met 30-50% ge-
daald, maar sindsdien is de dalende trend gestagneerd 
(naar Noordijk, 2007 uit De Haan et al., 2008; Marra et 
al., 2023). In Nederland verloopt de depositiedaling van 
geoxideerd stikstof lineair (en zet nog altijd door), maar 
de depositie van gereduceerd stikstof daalt sinds 2005 
niet meer en lijkt in de laatste tien tot vijftien jaar zelfs 
weer wat te stijgen (Marra et al., 2023). Gevolg is dat er 
nog steeds aanzienlijke ecologische schade optreedt. 
De effecten van een overmaat aan stikstof (N) zijn 
vijfledig (Bobbink, 2021):
1. Een verhoogde concentratie ammoniak in de lucht 

is al snel giftig voor organismen zoals korstmossen. 
De huidige ammoniakconcentraties gemeten in Ne-

derlandse Natura 2000-gebieden is voor veel korst-
mossen te hoog (Sutton et al., 2020). 

2. De beschikbaarheid van stikstof in de bodem neemt 
toe, waardoor een verschuiving kan optreden in de 
concurrentie tussen plantensoorten. Hoog opgroei-
ende plantensoorten kunnen minder concurrentie-
krachtige soorten overschaduwen en verdringen. 
Gevolg is dat er plantensoorten uit het Nederlandse 
zandlandschap verdwijnen en dat de structuur van 
de vegetatie steeds meer eenvormig wordt (Bobbink 
et al., 1998; Clark et al., 2007, Dise et al., 2011). 

3. Bodemverzurende processen worden sterk ver-
sneld. Hierdoor kan de pH dalen, kunnen tekorten 
aan basische kationen zoals calcium (Ca2+), kalium 
(K+) en magnesium (Mg2+) ontstaan en kunnen gif-
tige metalen zoals aluminium (Al3+) vrijkomen (De 
Vries 2008; Bobbink et al., 2017). 

4. De verhouding tussen ammonium en nitraat veran-
dert, net als de opname van ammonium ten opzich-
te van nitraat door planten. Juist in het pleistocene 
zandlandschap van Nederland komen kenmerkende 
rodelijstsoorten voornamelijk voor op bodems met 
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met een lage ammonium-nitraatratio en/of lage am-
moniumconcentraties (Kleijn et al., 2008; De Graaf et 
al., 2009). 

5. De beschikbaarheid van stikstof ten opzichte van 
andere voedingsstoffen, zoals fosfaat, calcium, ka-
lium, magnesium en sporenelementen, verschuift. 
Naast directe gevolgen voor de vegetatie werken 
veranderingen in de verhoudingen van elementen 
ook door in het gehele voedselweb met negatieve 
effecten op de fauna (Vogels et al., 2023).

In bossen zorgt een toename van stikstofbeschikbaar-
heid in combinatie met bodemverzuring ervoor dat bo-
men meer gaan investeren in de groei van de kroon, en 
minder in wortels (Gao et al., 2023). In combinatie met 
hoge beschikbare aluminiumconcentraties zien we ook 
een ernstig negatief effect op de samenwerking van 
bomen met schimmels (ectomycorrhiza’s). Deze twee 
factoren zorgen ervoor dat de bomen gevoeliger wor-
den voor droogte, windval en tekorten aan andere voe-
dingsstoffen (Braun et al., 2023). Voor de habitattypen 
droge heide (H4030), heischraal grasland (H6230), oude 
eikenbossen (H9120) en beuken-eikenbossen met hulst 
(H9190) gaat het om een oppervlak van ruim 19.000 ha 
(Bobbink et al., 2022), waarbij de droge loofbossen (LG 
13), productiebossen en multifunctionele bossen nog 
niet eens zijn meegeteld. Langjarige monitoring van het 
voorkomen van kenmerkende planten en dieren laat 
zien dat te hoge stikstofdepositie in het heidelandschap 
heeft geleid tot een (sterke) afname van de kwaliteit van 
de Nederlandse natuur (WNF, 2020; 2023). 
De hoeveelheid reactief stikstof die op een deel van 
onze Nederlandse natuurgebieden terechtkomt is nog 
steeds te hoog, wat betekent dat een groot deel van de 
Nederlandse natuur nu al vier à vijf decennia te maken 
heeft met een te hoge druk van stikstofdepositie. Sys-
tematische bodem- en plantmeetnetten in Nederland-
se Natura 2000-gebieden ontbreken, waardoor het niet 

Figuur 1 Ligging van de 326 bemonsterde 
heide locaties (H4030) (roze cirkels) en de tien 
bemonsterde oude eikenbossen (H9010) op de 
Veluwe (groene diamantjes).

Figure 1 Location of the 326 sampled dry 
heathland locations (H4030) (pink circles) and 
the ten sampled old oak forests (H9010) on the 
Veluwe (green diamonds).

Figuur 2 Gemeten Al/Ca- 
ratio afgezet tegen de 
basen verzadiging voor 326 
bodemlocaties droge heide 
(H4030). Verticale blauwe 
stippellijn: Al/Ca-ratio  
2 mol/mol; hierboven 
treedt schade op aan de 
vegetatie t.g.v. alumini-
umtoxiciteit. Horizontale 
blauwe stippellijn: basen-
verzadiging van 20%: bij 
lagere percentages treedt 
verlies van soorten op.
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mogelijk is om geleidelijke veranderingen in de tijd te 
laten zien. In dit artikel proberen we met de beschik-
bare gegevens te beschrijven wat de gevolgen zijn van 
nog eens twintig jaar verhoogde stikstofdepositie op 
onze gevoelige heide- en bosbodems.
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Figure 2 Measured Al/Ca 
ratio versus base satura-
tion for 326 soil locati-
ons on dry heath lands 
(H4030).  
Vertical blue dotted line: 
Al/Ca ratio 2 mol/mol; 
above: damage occurs to 
vegetation due to alumi-
num toxicity.  
Horizontal blue dotted 
line: base saturation of 
20%: loss of species occurs 
at lower percentages.

Figuur 3 Concentratie 
nitraat (NO3

-) afgezet 
tegen de concentratie 
ammonium (NH4

+)voor 326 
bodem locaties droge heide 
(H4030). Horizontale blau-
we stippellijn: maximale 
concentratie NH4

+ gemeten 
in goed ontwikkelde droge 
heidevegetaties; zwarte 
schuine stippellijn: 1 op 
1-lijn (erboven bevat de 
bodem meer NH4

+dan 
NO3

-, eronder meer NO3
- dan 

NH4
+.

Figure 3 Concentration of 
nitrate (NO3-) compared 
to the concentration 
of ammonium (NH4

+) 
for 326 soil locations 
on dry heath (H4030). 
Horizontal blue dotted line: 
maximum concentration 
of NH4

+; measured in well-
developed dry heathland 
vegetation; black diagonal 
dotted line: 1 on 1 line 
(above the soil contains 
more NH4

+ than NO3
-, below 

it more NO3
- than NH4

+.

Heide
Uit de database van Onderzoekcentrum B-WARE 
hebben we gegevens verzameld van de bodemchemie 
in droge, niet-vergraste heide (H4030), gemeten in de 
periode van 2014 tot eind 2021. Op ieder meetpunt zijn 
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monsters genomen van de bovenste 10 cm van de bodem 
(mengmonster van 3-5 steken met een bodemguts). 
Bodems die in het verleden agrarisch werden gebruikt 
of zijn geplagd of bekalkt zijn uit de selectie weggelaten. 
Dit leidde tot 326 heidemeetpunten verspreid over het 
Nederlandse zandgebied, onder meer verzameld in 
Nationaal Park de Hoge Veluwe (45 locaties), Strabrechtse 
heide (25 locaties), Harskamp (21 locaties), Veluwezoom 
(20 locaties) en Maasduinen (15 locaties) (figuur 1). De 
dataset is niet systematisch opgebouwd (het betreft 
geen gestandaardiseerd meetnet maar ‘toevallige’ 
metingen), maar omvat wel een groot deel van de Natura 
2000-gebieden met droge heide. De gegevens werden in 
context geplaatst aan de hand van referentiewaarden uit 
de GRIP-database van B-WARE voor ammonium (NH4

+) 
en de Al/Ca-ratio, gemeten in goed ontwikkelde droge 
heide (20Aa01b: Genisto anglicae-Callunetum typicum). 
De methodes van bemonstering en analyse staan 

beschreven in o.a. Weijters et al., 2023. 
De twee belangrijkste effecten van een langdurige ver-
hoogde stikstofdepositie op heidebodems zijn verzu-
ring en vermesting. Een goede maat voor de mate van 
bodemverzuring is de verhouding tussen beschikbaar 
aluminium (Al) ten op zichtte van beschikbaar calcium 
(Ca), de zogenaamde Al/Ca-ratio (figuur 2). In goed ont-
wikkelde droge heide is deze lager dan 2 mol/mol. In de 
326 gemeten heidelocaties was deze hoger, gemiddeld 
2,5, een teken dat er sprake is van uitspoeling van cal-
cium en het in oplossing gaan van aluminium in de bo-
dem. De variatie in de dataset was groot, met locaties 
met een zeer hoge Al/Ca-ratio, maar ook plekken waar 
deze goed op orde was. 
Een tweede maat voor bodemverzuring is de mate 
waarin het adsoptiecomplex van bodems is bezet met 
basische kationen, protonen (H+) en aluminium (Al3+). 
Hoe hoger de bezetting met basische kationen, hoe 

beter de bodem gebufferd is; zodra het adsoptiecom-
plex wordt opgeladen met H+ (en bij nog verdere bo-
demverzuring met Al3+) is dat een teken van bodemver-
zuring. In een heidebodem met een goed ontwikkelde 
vegetatie verwachten we dat minstens 20-25% van het 
complex bezet is door basische kationen. De gemiddel-
de basenverzadiging gemeten in deze dataset was met 
17% aan de lage kant, en de variatie was groot (figuur 2).  
Toch werd in 60% van de waarnemingen een basenver-
zadiging lager dan 20% gemeten. Verder viel op dat de 
aluminium in meer dan de helft van de bemonsterde 
locaties meer dan 50% van de beschikbare bindings-
plaatsen aan het adsoptiecomplex bezette. Dit is een 
duidelijk signaal dat buffering van inkomende zuren 
op een deel van de bodems voornamelijk verloopt via 
het in oplossing gaan van aluminium. 
In de 326 bemonsterde locaties werd een gemiddelde 
nitraatconcentratie (NO3

-) van 84 µmol/kg bodem ge-
meten, tegen een ammoniumconcentratie (NH

4
+) van 

447 µmol/l bodem (figuur 3). Dat betekent dat ammo-
nium veruit de dominante stikstofvorm is in de be-
monsterde heidebodems. Op 70% van de bemonsterde 
locaties werd (veel) meer dan 200 µmol NH

4
+/l bodem 

gemeten. Ter vergelijking: De Graaf et al. (2009) vonden 
voor de periode 1985-2001 aanzienlijk lagere concen-
traties in droge heide (gemiddeld twee keer zo laag en 
in 90% van de waarnemingen lager dan 131 µmol NH

4
+/

kg bodem) en in de GRIP-database van B-WARE hou-
den we voor intacte droge heide een maximale waarde 
aan van 200 µmol NH

4
+/kg bodem. Vrijwel alle metin-

gen liggen hier boven. 
Op basis van deze gegevens kunnen we concluderen dat 
heidebodems op veel locaties in hoge mate verzuurd 
zijn, met hoge ammoniumconcentraties in een ongun-
stige verhouding ten opzichte van nitraat. Door deze 
combinatie van factoren kunnen veel kenmerkende 
heideplanten niet meer voorkomen. 

Eikenbossen
Oude eikenbossen zijn zeer gevoelig voor stikstof-
depositie, waarbij net als in de heideverzuring 
en -vermesting een negatief effect hebben op de 
biodiversiteit. Daarbij veroorzaakt stikstofdepositie 
in bossen een sterke verschuiving in de verhouding 
tussen beschikbare voedingsstoffen (Krüger et al., 
2020; Jonard et al., 2015). Oude eikenbossen komen 
vooral voor op de Veluwe. Sinds 2019 wordt een tiental 
Veluwse locaties met dit habitattype intensief gevolgd, 
waarbij de bodemchemie is bepaald in verschillende 
bodemlagen (Weijters et al., 2020). Uit deze metingen 
bleek dat de mediane pH-NaCl (n=33) rond de 2,8 lag 
in de eerste 10 cm, oplopend tot 3,8 in de laag van 
20-40 cm onder maaiveld (figuur 4). De Al/Ca-ratio 
was hoog tot zeer hoog (figuur 4), en kwam in alle 
minerale bodemlagen boven de 2 mol/mol uit. Alleen 
in de organische FH-laag was de verhouding tussen 
beschikbaar aluminium en calcium niet schadelijk 
voor o.a. mycorrhiza-schimmels. Helaas zijn er geen 

Figuur 4 Boxplots van de 
bodems verzameld in de 10 
eikenboslocaties (H9190) 
op de Veluwe (n=30). Op 
de y-as de verschillende 
bemonsterde dieptes in cm 
onder maaiveld, waarbij de 
OH-laag (ook wel FH-laag) 
voor de strooisellaag staat 
minus het nog intacte, niet 
gefragmenteerde blad. De 
gekleurde vlakken geven 
het bereik aan waarin 50% 
van de waarnemingen valt, 
de verticale streep in deze 
vlakken geeft de mediane 
waarde. Links: Al/Ca-ratio 
gemeten in het zoutextract 
in mol/mol; rechts: pH 
gemeten in het zoutextract 
(0,2 M NaCl). Bron: Weijters 
et al., 2020.

Figure 4 Box plots of the 
soils collected in the 10 oak 
forest locations (H9190) 
on the Veluwe (n=30). On 
the y-axis the different 
sampled depths in cm 
below ground level, where 
the OH layer (also known 
as FH layer) represents the 
litter layer minus the still 
intact, non-fragmented leaf. 
The colored areas indicate 
the range in which 50% of 
the observations fall, the 
vertical line in these areas 
indicates the median value. 
Left: Al/Ca ratio measured 
in the salt extract in mol/
mol; right: pH measured in 
the salt extract (0.2 M NaCl). 
Source: Weijters et al., 2020.
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Figuur 5 N/P-ratio (links), 
N/Ca-ratio (midden) en 
N/K-ratio (rechts), alledrie 
in g/g drooggewicht, geme-
ten in eikenblad verzameld 
op 10 eikenboslocaties 
(H9190) op de Veluwe in 
2020. n=30. Blauwe lijnen: 
onder- en bovengrens van 
de normale waarden geme-
ten in eik. (Bron: Mellert & 
Göttlein, 2012) 

Figure 5 N/P ratio (left),  
N/Ca ratio (middle) and  
N/K ratio (right), all three in 
g/g dry weight, measured in 
oak leaves collected at 10 
oak forest locations (H9190) 
on the Veluwe in 2020. n=30. 
Blue lines: lower and upper 
limits of the normal values   
measured in oak (Source: 
Mellert & Göttlein, 2012)
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oude metingen in deze bossen van de Al/Ca-ratio, maar 
wel van de pH-KCl: vergeleken met de gegevens van 
Veluwse bossen uit de periode 1961-1972 (n=9, www.
bodemdata.nl) bleek de pH gemeten in 2020 ruim 0,5 
pH-eenheid lager te zijn. Niet alleen in de bovenlaag, 
maar ook op 20-40 cm diepte. 
Naast bodemmonsters zijn in deze bossen in augustus 
2020 ook bladeren van zomereiken verzameld (Weijters 
et al., 2020) en vergeleken met referentiewaarden (Mel-
lert & Göttlein, 2012). Op vrijwel alle locaties werd in 
het verzamelde eikenblad een overschot gevonden aan 
stikstof ten opzichte van fosfor, calcium en kalium (fi-
guur 5). Dit laat zien dat de bemonsterde eiken te maken 
hadden met een hoge mate van nutriëntenonbalans. In 
dezelfde eikenbossen (H9190) op de Veluwe wordt sinds 
medio 2023 de concentratie van ammonium en nitraat 
gemeten onder de wortelzone. In de periode van juli t/m 
oktober 2023 bevatte het verzamelde bodemvocht ge-
middeld ongeveer 750 µmol NO

3
/l (figuur 6). Dit is een 

Conclusies
Hoewel een langetermijnmeetnet van de bodem in 
Natura 2000-gebieden ontbreekt, geven recente meet-
gegevens wel een duidelijk beeld. Een groot deel van de 
Nederlandse heide- en bosbodems is sterk verrijkt met 
stikstof. In de heidebodems is de concentratie beschik-
baar ammonium bijna twee keer hoger dan gemeten 
in goed ontwikkelde droge heide én sterk verhoogd in 
de laatste jaren. Onder bosbodems worden nitraatcon-
centraties gemeten die zelfs hoger of minimaal verge-
lijkbaar zijn met waarden die worden gemeten onder 
landbouw bodems. Daarnaast zijn er duidelijke signa-
len dat de bodem op veel plaatsen inkomende zuren 
buffert door het oplossen van aluminium. Hoge be-
schikbare aluminiumconcentraties in combinatie met 
(zeer) lage beschikbare calcium- en kaliumconcenta-
ties zorgen voor problemen bij veel planten en dieren. 
De pH-metingen in de diepere bodemlagen onder bos-
sen op de Veluwe suggereren dat bodemverzuring tot 
diep in de bodem effect heeft. Dit beeld is in lijn met 
de recent gepubliceerde hermeting in bosbodems door 
WEnR (De Jong et al., 2023 en De Vries et al., 2017), die 
ook duidelijk laten zien dat bosbodems sterk opgela-
den zijn met stikstof en dat aluminium een steeds gro-
ter aandeel heeft in het bodemadsoptiecomplex verge-
leken met de waarden in 1990. 
Ook wordt steeds duidelijker dat het herstellen van 
deze verzuurde en met stikstof opgeladen bodems erg 
moeilijk is. Er wordt gezocht naar een balans tussen het 
toevoegen van bufferstoffen, het voorkomen van een 
versnelde afbraak van organisch materiaal (waardoor 
grote hoeveelheden stikstof vrij kunnen komen) en het 
behouden van een goede balans in de beschikbaarheid 
van verschillende elementen (stoichiometrie) (zie o.a. 
Weijters et al., 2023; Vogels et al., 2023). Daarnaast is de 
laatste jaren gebleken dat de grote hoeveelheden stik-
stof die zijn opgeslagen in organische bodemlagen als 
gevolg van droogte en warmte kunnen vrijkomen (Bob-

bink et al., 2019). De gegevens over de uitspoeling van 
nitraat onder heide- en bosbodems laten zien dat het 
stikstofprobleem zich niet beperkt tot de meest verzu-
ringsgevoelige zandbodems: de overmaat aan nitraat 
spoelt uit naar het grondwater, waarna het problemen 
oplevert voor ons eigen drinkwater, en in natuurgebie-
den waar dit grondwater als kwel uittreedt. 
In het kader van de bosherstelstrategie, de Natura  
2000-instandhoudingsdoelstellingen en de breed gedra -
gen zorg over het verlies aan biodiversiteit in het zandge-
bied varen we blind. Er zijn nauwelijks gestructureer de 
langetermijngegevens beschikbaar over de verande-
ringen die zijn opgetreden in de bodems, waardoor het 
niet mogelijk is om wat betreft verzuring en vermesting 
aan te geven of er sprake is van herstel of verslechte-
ring (hoewel alle signalen wijzen op dat laatste). Her-
stelmaatregelen worden vaak gebaseerd op eenmalige 

ernstig signaal dat deze bossen sterk oververzadigd 
zijn met stikstof en in hoge mate stikstof ‘lekken’ naar 
het grondwater. Deze concentraties zijn hoger dan de 
streefwaarde voor nitraatconcentraties in het grondwa-
ter, maar liggen nog wel (net) onder de drinkwaternorm. 
Wat verder opvalt is dat er vrijwel geen ammonium in 
het bodemwater onder de wortelzone aanwezig is: al-
leen nitraat is mobiel en spoelt uit in het bossysteem. 
Hoogstwaarschijnlijk treedt er dus ondanks de ernstige 
verzuring toch nitrificatie op in deze bossen.
We kunnen concluderen dat er bij bosbodems spra-
ke is van een sterk zure bodem die ook met stikstof 
verzadigd is. Hierdoor verdwijnen grote hoeveelhe-
den nitraat naar het grondwater. De combinatie van 
een hoge stikstofbeschikbaarheid met een sterk zure 
bodem zorgt voor gebreksverschijnselen in de eiken-
bladeren. Daarnaast tonen deze gegevens aan dat de 
bodem ten opzichte van gegevens uit de periode 1961-
1972 sterk is verzuurd. 
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Figuur 6 Boxplots van de 
nitraatconcentratie (links) 
en ammoniumconcentra-
tie (rechts) gemeten in 
het porievocht onder de 
wortelzone in zes oude 
eikenbossen (H9190) op 
de Veluwe in de periode 
van juni 2023 t/m april 
2024. Bovenste stippellijn: 
drinkwaternorm van 50 mg 
NO3

-/l, onderste stippellijn: 
streefwaarde voor nitraat 
in grondwater (25 mg 
NO3

-/l). Bron: Sitters et 
al., 2024.

Figure 6 Box plots of the 
nitrate concentration (left) 
and ammonium concen-
tration (right) measured 
in the pore water under 
the root zone in six old 
oak forests (H9190) on the 
Veluwe in the period from 
June 2023 to April 2024. 
Top dotted line: drinking 
water standard of 50 mg 
NO3-/l, lower dotted line: 
target value for nitrate 
in groundwater (25 mg 
NO3-/l). Source: Sitters et 
al., 2024.
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Figuur 7 Hoog Buurlose 
Heide op de Veluwe. Foto: 
Martha de Jong-Lantink.

Figure 7 Hoog Buurlose 
Heide with dry he-
athland. Photo: Martha de 
Jong-Lantink. 
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Summary
Over five decades of excess nitrogen: the effects on heathland and woodland 
Maaike Weijters & Roland Bobbink
nitrogen deposition, dry sandy landscape, soil acidification, ammonium accumulation

Dutch nature reserves have been under severe pres-
sure from nitrogen deposition for f ive decades. 
Although nitrogen deposition has been reduced by 
30-50% since the 1990’s, it is still considerably higher 
than acidif ication- and eutrophication-sensitive 
nature types in the sandy landscape can tolerate. 
This article makes clear that there are now very high 

ammonium concentrations in the heathland soils, 
large cation deficiencies and nutrient imbalances 
in the trees, strong leaching of nitrate from the 
forest soils, and that incoming acids in the soil are 
increasingly buffered by dissolving aluminium. These 
soil changes negatively affect biodiversity in the 
sandy landscape.
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Literatuurmetingen. Het gebrek aan gestructureerde meetnetten 
maakt het daarbij ook erg moeilijk om de effecten van 
(herstel)maatregelen goed te monitoren en te duiden. 
De interactie tussen de gevolgen van stikstofdepositie 
in combinatie met een veranderend klimaat is zonder 
gestructureerde meetnetten niet te ontrafelen. 
De gegevens over de biodiversiteit in oude loofbossen 
en heides spreken boekdelen (WNF, 2023): het gaat 
niet goed! Het is moeilijk te begrijpen dat er de laat-
ste twintig jaar geen gestructureerde monitoring naar 

de effecten van stikstofdepositie op de bodem heeft 
plaatsgevonden, terwijl de effecten van een (veel) te 
hoge stikstofdepositie op de natuur al ruim veertig jaar 
bekend zijn. Uit deze gegevens van het zandlandschap 
blijkt dat de degradatie zeer ernstig is en dat het nood-
zakelijk is om de stikstofdepositie op korte termijn 
drastisch te verlagen. Zo niet dan zal de aantasting van 
bos en heidehabitats op zandbodems op korte termijn 
onherstelbaar zijn - op sommige plekken is dat wel-
licht al zo.
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Foto Mark van Veen. 
Landschap bij de noordtak 
van de Springendalse 
beek. Hier ontspringt de 
beek in natuurgebied en 
stroomt door grasland en 
elzenbroekbos.
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Kennis van bodem en water is belangrijk in het Nederlandse natuurbeheer, maar een goed 
refe rentiekader van de specifieke bodem- en watersamenstelling per natuurtype ontbreekt 
nog. In dit artikel presenteren we een eerste uittreksel met bodemgegevens van GRIP: een 
online database met vegetatie-opnamen en bodem- en watermetingen van (voornamelijk) de 
afgelopen twintig jaar, die regelmatig wordt aangevuld met nieuwe gegevens. 

De druk op landgebruik is groot in Nederland. Neder-
landse natuurgebieden zijn dan ook geen stukken na-
tuur zonder menselijke invloed, maar in feite halfna-
tuurlijke systemen met nevenfuncties, zoals extensief 
agrarisch gebruik, recreatie en waterberging. Ze staan 
onder druk door onder meer wateronttrekking, ver-
slechtering van de (grond-)waterkwaliteit en stikstof-
depositie. Natuurbeheer moet daarom op het scherpst 
van de snede uitgevoerd worden, wat een grondige 
kennis vereist van het biotisch en abiotisch functione-
ren. Er is daarom dringend behoefte aan een referen-
tiekader: wat is eigenlijk de range van bodem- en/of 
watersamenstelling waarin specifieke vegetatietypen 
kunnen functioneren?
De ontwikkeling van zo’n referentiekader is vanuit het 
verleden nooit systematisch op grote schaal aangepakt, 
waardoor het per ecosysteem sterk verschilt in welke 
mate zo’n kader bestaat. Daarbij is door allerlei Ne-
derlandse instituten een bonte variatie aan meetme-
thoden gebruikt, die onderling moeilijk vergelijkbaar 
zijn. Inmiddels gebruiken de vakgroep Ecologie van 
de Radboud Universiteit Nijmegen en Onderzoekcen-
trum B-WARE al zo’n vijftig jaar min of meer dezelfde 
meetmethoden in een groot aantal ecosystemen. Voor 
aquatische systemen is in het verleden een overzicht 

van de relatie tussen waterplanten en waterkwaliteit 
verschenen (Bloemendaal & Roelofs, 1988). 
Voor terrestrische ecosystemen is zo’n systematische 
aanpak vooralsnog niet uitgevoerd, maar de constante 
werkwijze heeft het mogelijk gemaakt om een consis-
tente database op te bouwen van metingen in combina-
tie met een goed omschreven vegetatie: GRIP (Gemeten 
Referentiewaarden In Plantengemeenschappen). GRIP 
is tot stand gekomen door inzet van medewerkers van 
B-WARE, met incidentele ondersteuning door Staats-
bosbeheer en BIJ12, en in enkele gevallen door het aan-
leveren van gegevens door derden. De database bevat 
nu ruim 4.500 vegetatieopnamen gekoppeld aan me-
tingen aan bodem, porievocht en oppervlaktewater. 
In dit artikel publiceren we een eerste toepassing van 
deze GRIP-database, waarbij we ranges van (sturende) 
parameters geven voor enkele tientallen terrestrische 
vegetatie-eenheden waar momenteel voldoende gege-
vens van zijn. Gegevens over porievocht zijn weggela-
ten. Verder laten we aan de hand van blauwgrasland 
zien dat verder inzoomen op een vegetatietype een 
nauwkeuriger referentiebeeld oplevert. Ook lichten 
we toe hoe een dergelijk referentiebeeld gebruikt kan 
worden bij de ontwikkeling van blauwgrasland op 
voormalige landbouwgronden. 

GRIP: ‘levende’ database koppelt  
vegetatie en bodemsamenstelling
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Meetmethoden en gegevensopslag
Vegetatieopnamen zijn verwerkt in het programma 
Turboveg (Hennekens & Schaminée, 2001), waarbij 
elke opname een uniek nummer heeft gekregen en een 
minimaal aantal kopgegevens bevat zoals datum, co-
ordinaten en totale bedekking. Verder zijn de waarge-
nomen soorten genoteerd, inclusief een bedekking in 
procenten of een andere gangbare schaal (Braun-Blan-
quet, Londo, Tansley e.d.). Via het unieke nummer zijn 
de opnamen, in de programmeertaal R, voor verde-
re verwerking gekoppeld aan de analysedata van de 
bodem samenstelling. De meest gebruikte meetgege-
vens uit de GRIP database zijn:
• Fractie organisch stof in de bodem, berekend uit het 

gewichtsverlies na uitgloeien bij 550 graden Celsius. 
• Totale verweerbare fracties, bepaald door middel 

van een extractie met geconcentreerd salpeterzuur 
(destructie).

• Zout-extraheerbare fractie van ionen in de bodem, 
inclusief de zuurgraad.

• Plantbeschikbaar fosfaat (Olsen-P), bepaald door 
middel van een extractie met natriumbicarbonaat. 

Alle gehalten zijn uitgedrukt per liter verse bodem om 
de ontwikkeling van planten op bodemtypen die (sterk) 
verschillen in soortelijk gewicht (bulk density), verge-
lijkbaar te houden. 

Selectie gegevens en statistische bewerking
De GRIP-dataset bevat gegevens uit de periode 1974-
2023, waarbij het grootste gedeelte van de gegevens 
afkomstig is van na 2000. Van de ruim 4.500 opnamen 
zijn er ongeveer 3.500 afkomstig uit terrestrische mi-
lieus. Aan elk van deze terrestrische opnamen is met 
behulp van het programma Associa (Van Tongeren et 
al., 2008) binnen Turboveg een vegetatietype ((sub)as-
sociatie) toegekend: Associa geeft een eerste t/m vijfde 
keuze; deze toekenning is handmatig nagelopen. Bij 
ruim 500 opnamen die niet goed aan een associatie 

gekoppeld konden worden is een indeling op alleen 
verbondsniveau gemaakt, of is de opname gekoppeld 
aan een zelf gedefinieerde eenheid of aan een andere 
associatie dan de door Associa gesuggereerde typen. 
Enkele honderden opnamen zijn niet gebruikt omdat 
ze te heterogeen waren of plantensociologisch gezien 
moeilijk te duiden. 
Voor dit artikel zijn alleen die vegetatie-eenheden 
meegenomen waarvan 20 of meer opnamen beschik-
baar zijn: in totaal 2.170 opnamen. In de beschrijving 
worden alleen bodemchemische parameters genoemd 
waarvan minstens 15 waarnemingen aanwezig zijn 
voor de betreffende vegetatie-eenheid. De nadruk ligt 
in dit artikel op de koppeling tussen bodem chemische 
parameters van de bovenste bodemlaag (0-10 à 20 cm 
onder maaiveld) en de vegetatie in het terrestrische 
milieu. Van oudere gegevens is vaak geen bulk density 
bepaald waardoor gehalten niet kunnen worden uitge-
drukt per liter verse bodem. In dat geval is de bulk den-
sity geschat via een sterke correlatie met het gehalte 
organisch stof (R2 = 0,889). Nog oudere opnamen zon-
der bepaling van organische stof zijn niet meegenomen 
in de analyse. Er is voor gekozen om sterk afwijkende 
gegevens niet uit de gebruikte dataset te verwijderen. 
Dit soort ruis ontstaat onder meer door opnamen die 
niet voldoen aan het ideale beeld van de betreffende 
vegetatie-eenheid, door seizoensfluctuaties, door per 
bodemtype sterk afwijkende concentraties en doordat 
de vegetatiesamenstelling achterloopt op allerlei veran-
derende omgevingsinvloeden (vermesting, verdroging, 
verstoring, e.d). Door de bodemchemische data met be-
hulp van een 25-75% percentiel weer te geven wordt de 
ruis aan de uiteinden weggefilterd en ontstaat een vol-
doende robuust beeld. 

Resultaten 
Tabel 1 presenteert voor in totaal 42 vegetatie-eenheden 
de bodemchemische samenstelling. Voor de meeste een-

heden kon een specifieke associatie worden aangeduid. 
Bij de associatie van gewone dophei (Ericetum tetralicis) 
is een aparte soortenrijke variant onderscheiden die 
tussen de typische associatie en die met gevlekte orchis 
(subass. orchietosum) zit. Ook de zinkvegetaties zijn als 
aparte subassociatie onderscheiden (Festuco-Thymetum 
violietosum calaminariae). De totale hoeveelheid ver-
weerbaar zink van deze subassociatie is 86-332 mmol/l, 
terwijl dat voor de overige vegetatie-eenheden beneden 
de 3 mmol/l ligt. Voor enkele andere vegetatie-eenheden 
waren alleen voldoende gegevens voorhanden op ver-
bondsniveau: het dotterbloemverbond (Calthion) en het 
verbond van look zonder look (Galio-Alliarion). Voor het 
windhalmverbond (Aperion) geldt dan weer dat het ma-
tig ontwikkelde vegetaties betreft die niet tot de hier-
onder vallende associaties konden worden gerekend. De 
slechtst ontwikkelde akkergemeenschappen van zand-
gronden zijn zelfs op ordeniveau samengebracht in de 
orde van gewone spurrie (Segetalia). Voor de elzenbroek-
bossen zijn apart gegevens opgenomen van matig ont-
wikkelde typen die vaak verruigd en/of verdroogd zijn, 
dit op verbondsniveau (Alnion). Ten slotte zijn ook gege-
vens toegevoegd van een vegetatie die nog geen duide-
lijke plek heeft in de plantensociologie: bosaanplanten 
op voormalige landbouwgronden op zand. 
Bij deze gegevens moeten we een paar kanttekeningen 
plaatsen: 
• De gegevens zijn verzameld in een periode waarin 

het landschap sterk beïnvloed wordt door allerlei 
externe factoren. Het is waarschijnlijk dat bijvoor-
beeld veel plantengemeenschappen van de zand-
gronden een onnatuurlijk zwaartepunt vertonen 
aan de zure en/of stikstofrijke kant. 

• Goed ontwikkelde akkerkruidengemeenschappen 
zijn in Nederland op minder dan 20 akkers (per 
type) bewaard gebleven. De meeste van deze reser-
vaatakkers liggen nu op in het verleden intensief 
gebruikte landbouwgronden. Dit geeft vermoedelijk 

een scheef beeld van met name het gehalte orga-
nische stof, de totale hoeveelheid fosfor en de hoe-
veelheid voor de plant beschikbaar fosfaat. 

• Voor bossen zijn geen gegevens gepresenteerd over 
de zure, vaak meer dan 10 cm dikke humuslaag die 
in veel bossen op kalkloze zandbodems de toplaag 
van de bodem vormt. 

• Voor natte systemen is ook de samenstelling van het 
bodemvocht een belangrijke parameter. Deze is niet 
weergegeven in de overzichtstabel, maar zal wel aan-
gehaald worden in het voorbeeld van blauwgrasland 
(Cirsio dissecti-Molinietum), aangezien deze voor de 
plantengroei op natte bodems zeer relevant is. 

• Verder zijn er allerlei uitzonderingen mogelijk 
waardoor een vegetatie goed ontwikkeld is terwijl 
de bodemsamenstelling voor één of meerdere para-
meters ver buiten de range ligt. Zo is op een aantal 
voormalige, zeer fosfaatrijke akkers al meer dan 10 
jaar een ontwikkeling gaande richting soortenrijk 
grasland. Hier lijkt limitatie door droogte en/of 
stikstof een rol te spelen (Eichhorn et al., 2020), iets 
wat momenteel verder wordt onderzocht. 

Bovenstaande zaken hebben relatief weinig effect op 
het totaalplaatje van de variatie van standplaatsen 
over alle vegetatietypen. Door het gebruik van de 25-
75% percentielen wordt veel ruis weggenomen. Op een 
meer gedetailleerd niveau is echter nog veel ruimte 
voor verdere verfijning van de koppeling tussen stand-
plaats en vegetatie. Dit illustreren we hieronder aan de 
hand van blauwgrasland. 

Inzoomen op blauwgrasland 
Blauwgrasland is één van de bekendste en soortenrijk-
ste typen schraalland van Nederland. Het type is in de 
afgelopen decennia sterk achteruit gegaan. De vegeta-
tiesamenstelling varieert, afhankelijk van bodemtype, 
hydrologie en geografische ligging. In de vegetatie-
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VENEN
OS  
(%)

pH-z Olsen-P 
(mm/l)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t 
(mm/l)

K-t 
(mm/l)

Ca-z 
(mm/l)

NO3-z 
(µm/l)

NH4-z 
(µm/l)

P-z 
(µm/l)

Veenmosrietland, sA. Pijpenstrootje 94-97 3,3-3,8 1-2 0-2 2-8 1-3 1-2 1,6-4,6 1-3 8-55 1-9
A. Moerasstruisgras & Zompzegge 74-93 4,2-5,4 0,19-0,50 1-3 1-15 9-24 1-26 1-3 6,5-9,6 2-7 34-135 1-9
A. Schorpioenmos & Ronde zegge 80-92 5-6,1 1-3 1-5 15-31 2-45 1-3 6,6-12 2-6 13-97 1-4
RG Pijpenstrootje & Veenpluis 6-11 3,3-3,5 0,26-0,41 2-3 33-63 3-4 6-14 2-3 0,8-2,2 3-7 36-253 1-2
A. Gewone dophei & Veenmos 3,1-3,5 0,17-0,35 0-1 0-3 1-3 0-3 0-1 0,8-2,5 5-27 4-381 1-2
Knopbies-associatie 2-9 3-6 20-58 7-11

HEIDEN
OS  
(%)

pH-z Olsen-P 
(mm/l)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t 
(mm/l)

K-t 
(mm/l)

Ca-z 
(mm/l)

NO3-z 
(µm/l)

NH4-z 
(µm/l)

P-z 
(µm/l)

A. Moeraswolfsklauw & Snavelbies 2-7 3,5-4,1 0,5-1,6 20-90
A. Gewone dophei 4-11 3,3-3,8 0,24-0,43 2-4 0,3-1,6 4-22 4-208 0-2
A. Gewone dophei, soortenrijk 4-24 3,5-4,5 0,17-0,40 1-2 33-90 4-7 6-21 3-4 1,6-5,7 6-45 6-40 0-1
A. Struikhei & Stekelbrem 5-17 3,2-3,6 0,26-0,48 2-3 33-74 2-5 9-29 2-3 0,4-1,5 2-38 9-157 1-2

Tabel 1 Bodemsamenstelling van de 42 
geselecteerde vegetatie-eenheden.  
Weergegeven is de range waarin 50% 
van de waarnemingen valt (25-75% 
percentiel).
OS = organisch stof, -t: totaal;  
-z = zout-extra heerbaar.  

P = fosfaat, Al = aluminium, Ca = calcium, 
Fe = ijzer, K = kalium, NO3 = nitraat,  
NH4 = ammonium.  
A. = associatie van .., sA = subassociatie, 
RG = rompgemeenschap.

Table 1 Soil composition of 42 vege-
tation units. The range that includes 
50% of the data (25-75 percentile) is 
given.
OS = organic matter, -t: total content; 
-z = salt-extractable fraction. 

P = phosphorus, Al = aluminium,  
Ca = calcium, Fe = iron, K = potassium, 
NO3 = nitrate, NH4 = ammonium.  
A. = association of .., sA = subassociation, 
RG = basic association.

AKKERS
OS  
(%)

pH-z Olsen-P 
(mm/l)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t 
(mm/l)

K-t 
(mm/l)

Ca-z 
(mm/l)

NO3-z 
(µm/l)

NH4-z 
(µm/l)

P-z 
(µm/l)

Windhalm-verbond 2-5 4,5-5,5 2,19-3,40 13-24 59-119 19-36 19-72 5-11 5,3-9,3 35-157 36-184 20-96
Korensla-associatie 2-4 4,1-4,7 2,27-3,65 17-30 76-129 11-26 50-87 6-12 3,2-6,1 30-62 46-140 13-73
A. Ruige klaproos 2-3 5,2-5,9 1,69-2,91 14-20 68-118 27-45 40-130 7-10 4,9-9,4 20-121 39-241 15-120
Orde van Gewone spurrie 2-5 4,1-5,6 2,12-3,50 14-24 68-123 14-38 21-52 6-9 4,6-7,9 47-324 28-131 25-102

BOSSEN & ZOMEN
OS  
(%)

pH-z Olsen-P 
(mm/l)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t 
(mm/l)

K-t 
(mm/l)

Ca-z 
(mm/l)

NO3-z 
(µm/l)

NH4-z 
(µm/l)

P-z 
(µm/l)

Verbond van Look-zonder-look 8 - 11 5,2 - 7,2 0,99 - 1,74 21 - 29 155 - 567 111 - 453 178 - 435 6-57 21 - 29 146 - 636 35 - 137 2 - 10
A. Grauwe wilg 14 - 43 3,9 - 5,1 7,0 - 15 5 - 24 31 - 226 2 - 29
Elzenzegge-elzenbroek 38 - 75 4,1 - 5,7 0,17 - 0,71 4 - 19 9 - 60 29 - 99 36 - 313 1-4 2,9 - 19 2 - 267 88 - 344 1 - 2
Elzenbroek verruigd 8 - 69 3,7 - 5,5 0,55 - 1,33 4 - 16 18 - 151 12 - 60 34 - 179 2-10 5,1 - 17 173 - 425 56 - 183 2 - 8
Berkenbroek 15 - 90 3,3 - 4,1 3,6 - 9,7 2 - 26 72 - 239 2 - 45
Berken-Eikenbos 2 - 11 3,1 - 3,7 0,41 - 0,83 3 - 4 29 - 91 3 - 10 19 - 54 3-6 0,4 - 3,0 4 - 33 55 - 104 2 - 5
Beuken-Zomereikenbos 6 - 13 2,8 - 3,1 0,57 - 0,99 3 - 5 47 - 94 3 - 5 18 - 43 3-7 1,3 - 2,2 115 - 334 86 - 204 6 - 31
Bochtige smele-Beukenbos 5 - 14 3 - 3,5 0,62 - 0,90 5 - 10 60 - 171 3 - 12 49 - 82 4-12 0,9 - 4,6 3 - 12 30 - 127
Abelen-Iepenbos 6 - 8 5 - 7,1 0,79 - 1,34 9 - 13 131 - 249 41 - 195 92 - 157 13-26 11 - 17 236 - 501 96 - 266 8 - 41
Vogelkers-Essenbos 8 - 12 4,1 - 5,5 0,52 - 1,09 6 - 12 99 - 211 21 - 56 95 - 252 5-10 9,9 - 15 128 - 311 81 - 201 1 - 3
Eiken-Haagbeukenbos 11 - 21 3,5 - 5 0,48 - 1,27 5 - 13 117 - 345 17 - 65 75 - 308 6-29 5,1 - 14 87 - 477 92 - 185 1 - 5
Bosaanplant op zandige bouwvoor 4 - 6 3,6 - 4,5 3,71 - 5,96 14 - 19 115 - 186 7 - 24 25 - 44 5-8 2,5 - 7,5 140 - 495 34 - 90 11 - 130

GRASLANDEN
OS  
(%)

pH-z Olsen-P 
(mm/l)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t 
(mm/l)

K-t 
(mm/l)

Ca-z 
(mm/l)

NO3-z 
(µm/l)

NH4-z 
(µm/l)

P-z 
(µm/l)

RG Ruw beemdgras & Engels raaigras 7-13 5,1-5,9 1,50-3,35 22-32 156-536 45-421 228-389 25-64
RG Fioringras 7-15 4,7-5,5 0,87-1,57 14-25 80-564 26-96 24-384 19-50 7,2-26 18-419 40-211 2-6
Duin-Buntgras associatie 0-0 4,1-4,4 0,06-0,12 0,34-0,89 18-81 10-39
A. Schapegras & Tijm 3-8 4,1-4,6 7-13 3,4-6,9 65-169
A. Schapegras & Tijm, sA Zinkviooltje 9-17 20-35 183-304 39-89 381-924 14-28
Duin-Struisgras associatie 2-4 5,1-5,7 0,19-0,43 4-5 3,8-7,8 37-114
RG Gew. struisgras & Gew. biggenkruid 5-7 4-4,8 0,69-1,50 4-11 43-118 10-31 28-97 4-10 3,1-8,4 9-79 73-190 1-3
Kalkgrasland 8-11 7,4-7,6 0,33-0,43 9-11 130-393 1331-3711 118-244 25-46 23-37 30-94 11-109 1-3
Blauwgrasland 16-52 4,2-5,2 0,19-0,56 2-7 68-220 22-77 25-131 3-9 11-21 3-11 40-148 0-1
A. Veldrus & Gevlekte orchis 9-33 4,6-6,1 0,36-0,93 6-10 52-261 25-77 56-180 4-11 7,5-13 15-261 1-41
Glanshaver-associatie 6-11 6,8-7,6 0,50-1,01 14-19 205-394 101-498 149-325 21-37 14-22 43-527 21-65 2-6
Kamgrasweide 6-18 4,7-6 0,49-1,10 16-23 264-808 68-126 239-403 22-52 15-34 17-100 22-72 1-3
RG Gestreepte witbol & Engels raaigras 6-15 4,5-5,2 1,22-2,56 15-25 81-387 27-78 31-322 4-21 5,4-8,5 56-158 68-288 1-6
Rg Gestreepte witbol & Koekoeksbloem 7-16 4,5-5 0,65-1,76 13-23 81-177 22-57 29-336 5-19 6,4-14 6-87 129-339 2-7
A. Liggend walstro & Schapengras 5-11 3,6-4 0,41-0,83 3-5 58-143 4-11 23-70 3-7 6,4-2,6 4-65 11-190 1-2
A. Klokjesgentiaan & Borstelgras 5-22 3,7-4,3 0,25-0,47 2-5 51-118 5-15 14-59 3-10 1,2-6,8 3-42 5-103 0-2

kunde worden vier subassociaties onderscheiden. Deze 
verfijnde indeling is met de GRIP-gegevens echter 
(nog) niet goed te onderbouwen. Bijna alle opnamen 
worden door Associa toegedeeld aan de typische subas-
sociatie (typicum) en de subassociatie met parnassia 
(parnassietosum), maar het verschil in soortensamen-
stelling (binnen de GRIP-data) is miniem en de overlap 
in de ranges voor meetgegevens is groot. De subasso-
ciatie met parnassia heeft gemiddeld een iets hogere 

pH-zout (5,0 tegen 4,7) en iets meer calcium-totaal 
(Ca-t) (61 tegen 46 mmol/l) vergeleken met de typische 
subassociatie (typicum). 
Als de bodem als uitgangspunt wordt genomen leidt 
dat tot een betere onderverdeling (tabel 2). Er is hier 
blauwgrasland op drie typen bodems onderscheiden, 
met daarbij een verzuurde en een vermeste variant. De 
meeste opnamen in GRIP zijn afkomstig van zand- en 
leembodems. Een fosfaatarme toestand wordt hier geïn-
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diceerd door een totale verweerbare fosfaatvoorraad (P-
t) van 3-9 mmol/l, een plantbeschikbare (Olsen-P) fractie 
van 160-360 µmol/l en een zout-extraheerbare fractie 
van < 2 µmol/l. Blauwgraslanden op een veenbodem (OS 
van 65-95%) wijken hiervan af door een veel lagere ver-
weerbare fosfaatvoorraad (P-t 1-3 mmol/l). Daarentegen 
bevatten de blauwgraslanden op wat zwaardere (ijzerrij-
ke) leembodems juist meer fosfaat (P-t van 6-9 mmol/l, 
Olsen-P van 500-900 µmol/l): ijzer bindt fosfaat. Nog in-
gewikkelder wordt het als ook de verzuurde varianten 
worden bekeken. Deels zijn dit sterk zandige bodems 
met weinig Ca-t, deels sterk venige bodems met een ver-
zuurde toplaag en doorgaans een veenmosdek. Verder 
hebben veel locaties te kampen met een sterke sulfaat-
verontreiniging in het grondwater en zwavelophoping 
in de bodem. Dit leidt zowel tot verzuringsgevoeligheid 
bij droogval als tot verruiging (interne eutrofiëring). De 
sulfaatverontreiniging is ook zichtbaar in de hoge sul-
faatconcentraties in het bodemvocht van de verzuurde 
variant (200-1900 µmol/l). 
Tabel 2 laat zien dat een zelfde vegetatietype bij ver-
schillende combinaties van bodemcondities kan voor-
komen. Voor elke combinatie kunnen vervolgens ver-
fijnde ranges worden opgesteld. Dit lukt nog beter 
wanneer degradatiestadia apart worden beschouwd. 
Dergelijke verfijningen zijn ook binnen veel andere 
associaties mogelijk als er voldoende gegevens zijn. 

Bijvoorbeeld: binnen het glanshaverhooiland lijkt er 
sprake te zijn van lagere nitraatbeschikbaarheden op 
de kleiige bodems, terwijl op meer zandige en vaak 
kalk rijkere bodems de nitraatbeschikbaarheid hoger is 
en plantbeschikbaar fosfaat juist lager. De beschreven 
ranges zijn onder meer bruikbaar voor het beheren van 
de betreffende vegetatietypen. Dit lichten we toe met 
het voorbeeld van het ontwikkelen van blauwgrasland 
op voormalige landbouwgronden. 

Toepassing bij omvorming landbouwgrond
In het kader van de aanleg van het Natuur Netwerk Ne-
derland (NNN) worden veel landbouwgronden omge-
vormd naar natuur, maar deze zijn vaak ontwaterd en 
(zeer) rijk aan fosfaat. Voor herstel van de oorspronke-
lijk natte natuur zijn onder meer hydrologisch herstel 
en verschraling nodig. Het meten van de bodemsamen-
stelling maakt duidelijk welke verschralingsmaatrege-
len kansrijk zijn, bijvoorbeeld maaien en afvoeren of 
het afgraven van de voedselrijke toplaag. Het is belang-
rijk om daarbij niet alleen op fosfaat te letten, maar 
bijvoorbeeld ook op de zuurbuffercapaciteit, het gehal-
te organische stof en de ijzerconcentratie. De GRIP-re-
ferentiedatabase kan ingezet worden om de natuurpo-
tenties voor de verschillende bodemlagen te bepalen. 
De bodemsamenstelling kan op korte afstand sterk ver-
schillen. Het is daarom raadzaam om verspreid over een 

gebied, op basis van variatie in hoogteligging, (histori-
sche) perceelsgrenzen en bodemtypen, op drie tot vier 
dieptes (afhankelijk van de bodemopbouw) bodemmon-
sters te verzamelen. De diepte tot waarop meststoffen 
zijn uitgespoeld komt namelijk niet altijd overeen met 
de dikte van de bouwvoor. In graslanden op veen of klei 
is de bodem ondieper soms al minder rijk aan fosfaat, 
terwijl op zandgronden sprake kan zijn van fosfaatrij-
kere bodemlagen onder de bouwvoor als gevolg van uit-
spoeling of diepere bodembewerking in het verleden. 

Verschralingsbeheer
Met de kenmerkende range voor plantbeschikbaar fos-
faat (Olsen-P) voor blauwgrasland, kan op basis van 
de relatieve fosfaatbeschikbaarheid (Olsen-P/totaal-P) 
een streefconcentratie worden berekend voor de to-
tale hoeveelheid verweerbaar fosfaat. Hoe meer ijzer, 
calcium en aluminium (fosforbindende elementen) ten 
opzichte van totaal-P in de bodem, hoe lager de P-be-
schikbaarheid voor planten. Hiermee is de vereiste 
P-afvoer bekend en kan een verschralingsduur van de 
toplaag door middel van maaien en afvoeren (gemid-
deld 10 kg P/ha/jaar, Sival & Chardon, 2004) of uitmij-

nen (gemiddeld 40 kg P/ha/jaar, Timmermans & Van 
Eekeren, 2012) worden berekend. 
Als voorbeeld nemen we de Krimpenerwaard (bij 
Gouda), waar voor het Zuid-Hollands Landschap 
de voedselrijkdom in de toplaag van soortenarme 
graslanden is gemeten (tabel 3). Mede op basis van de 
resultaten kunnen vervolgens keuzes worden gemaakt 
ten aanzien van beheer. Wordt een verschralings- 
of omvormingsbeheer voor de ontwikkeling van 
blauwgrasland ingezet, of is dat niet reëel en zet men in 
op de ontwikkeling van bijvoorbeeld de voedselrijkere 
rompgemeenschap van gestreepte witbol en echte 
koekoeksbloem (Holcus lanatus-Silene flos-cuculi-
[Molinietalia]) (tabel 1), of op weidevogelbeheer?
De streefwaarde voor Olsen-P ligt op basis van tabel 
2 tussen de ranges voor de variant op veenbodem (95-
191 µmol/l) en ijzerrijke bodem (510-893 µmol/l), en 
wordt hier gekozen als 500 µmol/l. Tabel 3 laat zien 
dat voor het realiseren van deze streefwaarde (en dus 
voor de ontwikkeling van blauwgrasland) op locatie 
V2 ca. 40 jaar maaien en afvoeren nodig is, en op lo-
catie V3 circa 235(!) jaar. Op locatie V1 is de toplaag al 
voldoende voedselarm; chopperen in combinatie met 

OS (%) Olsen-P 
(µm/l)

Fe-t/P-t 
(mol/mol)

P-t 
(mm/l)

Al-t 
(mm/l)

Ca-t 
(mm/l)

Fe-t/S-t 
(mol/mol)

pH-z Ca-z 
(mm/l)

P-z 
(µm/l)

NO3-z 
(µm/l)

HCO3-bv 
(µm/l)

S-bv 
(µm/l)

Klassiek  
(zand & leem, 15x)

18-39 160-360 14-25 3,3-8,9 88-221 21-94 4,0-5,6 4,5-5,7 10-24 0,3-1,1 2-195 172-1852 144-1140

Organisch  
(veen, 9x)

69-92 95-191 7-18 1,1-2,9 6,1-56 32-86 0,7-2,0 4,3-5,5 6,8-21 0,1-1,3 1-3 122-1360 67-238

IJzerrijke leem (9x) 11-42 510-893 30-50 6,1-9,0 300-643 18-85 9,0-21 4,0-4,6 14-29 0-0,3 3-150 433-875 75-176
Verzuurd (10x) 13-65 215-583 4-29 2,1-6,3 72-177 10-44 1,1-3,0 3,6-4,8 7,1-16 0,1-0,9 2-5 110-440 204-1861

Verruigd (7x) 18-58 Onv. Onv. Onv. Onv. Onv. Onv. 4,0-5,5 16-23 2,3-3,4 4-6 Onv. Onv.

Tabel 2 Theoretische ver-
fijning van de ranges voor 
blauwgrasland door het on-
derscheiden van subtypen 
op verschillende bodems, 
en van twee degra datie-
stadia (verzuurd en ver-
ruigd). Dit op basis van 7 
tot 15 meetwaarden (onv. = 
onvoldoende gegevens, < 5 
waarnemingen). Weerge-
geven is de range waarin 
50% van de waarnemingen 
valt (25-75% percentiel). bv 
= bodemvocht; S = sulfaat, 
overige afkortingen, zie 
tabel 1.

Table 2 Theoretical 
breakdown of the ranges 
for the association Cirsio 
dissecti-Molinietum, based 
on soil properties and 
two degradation stages. 
Given is the the range that 
includes 50% of the data 
(25-75 percentile), based on 
a number of observations 
between 7 and 15. onv. = < 5 
observations; bv = soil pore 
water; S = sulfate; other 
abbreviations, see table 1.

Figuur 1 Uitgangssituatie 
(links) en verwijdering van 
de bouwvoor (rechts) in 
Vlijmens Ven - Honderd 
Morgen voor de ontwikke-
ling van natte schraalgras-
landen. Foto’s: Fons 
Mandigers

Figuur 1 Start situation and 
removal of the nutrient-rich 
topsoil in Vlijmens Ven - 
Honderd Morgen in order 
to stimulate the develop-
ment of wet, nutrient poor 
grasslands. Photos: Fons 
Mandigers.
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het opbrengen van maaisel van een goed ontwikkeld 
blauwgrasland kan hier voldoende zijn. 
Een vergelijking van de tabellen 1 en 3 laat ook zien dat 
de huidige graslanden veel te nitraatrijk zijn. Dit is het 
gevolg van mineralisatie van het veen; de nitraatna-
levering stopt waarschijnlijk wanneer de ontwatering 
ongedaan gemaakt wordt. Voldoende fosfaatafvoer is 
dan wel wenselijk, omdat vernatten makkelijk leidt tot 
fosfaatmobilisatie en verruiging (Smolders et al., 2008). 

Afgraven van de voedselrijke toplaag
Door metingen op meerdere dieptes uit te voeren wordt 
duidelijk op welke diepte de landbouwgrond voldoende 
fosfaatarm is voor de ontwikkeling van P-gelimiteerde 
vegetatietypen. Een vergelijking van de gegevens in ta-
bel 1 en 3 laat zien dat na hydrologisch herstel de ijzer-
rijke bouwvoor van de Hiemberg (Oost-Veluwe bij Eer-
beek) zonder afgraven in theorie al geschikt zou zijn 
voor ontwikkeling van een dotterbloemhooiland, maar 
niet voor blauwgrasland. In de gebieden Hiemberg en 
Honderd Morgen & Vlijmens Ven (ten zuidoosten van 
’s-Hertogenbosch) werd na vooronderzoek (tabel 3) in-

gezet op ontwikkeling van blauwgrasland middels af-
graven van de fosfaatrijke toplaag van respectievelijk 
30 cm (weiland) en 40 cm (maisakker).
In Hiemberg is na afgraven, hydrologisch herstel en 
aanbrengen van maaisel afkomstig van een blauw-
grasland uit de regio, een soortenrijk blauwgrasland tot 
ontwikkeling gekomen. Uit een door B-WARE uitgevoer-
de evaluatie in 2014, en uit de PAS-monitoringsmeting in 
2019, bleek dat de afgraving inderdaad tot een voldoen-
de lage fosfaatbeschikbaarheid heeft geleid. De bodem is 
daarnaast goed gebufferd (Ca-t 125-243 mmol/l en Ca-z 
33-41 mmol/l). De hoge soortenrijkdom, met tal van bij-
zondere grondwaterafhankelijke soorten, duidt erop dat 
de ecologische ontwikkeling van dit gebied voorspoedig 
verloopt (Bell & Van ’t Hullenaar, in prep). In de Honderd 
Morgen en het Vlijmens Ven was de landbouwbodem 
dermate fosfaatrijk dat 135 jaar maaien en afvoeren no-
dig zou zijn om voldoende fosfor uit de bovenste 30 cm 
te verwijderen (tabel 3). De natuurontwikkeling verloopt 
zeer positief nadat gemiddeld 40 cm van de maisakkers 
is afgegraven, hydrologische herstelmaatregelen zijn 
genomen en maaisel uit natte schraallanden uit de re-

gio werd opgebracht (figuur 2). Op de plekken waar een 
blauwgrasland tot ontwikkeling is gekomen (2017_2) 
is de bodem wel voedselarm (gemiddeld 213 µmol/l Ol-
sen-P), maar slechts matig gebufferd (gemiddeld Ca-t 18 
mmol/l en Ca-z 7093 µmol/l). Aanvoer van bufferstoffen 
via het grondwater is hier belangrijk om te compense-
ren voor zuurvorming die het gevolg is van droogval van 
de bodem in de zomerperiode en van stikstofdepositie 
(Koks et al., 2022). Op locatie 2017_1 was de bodem tot 
op grotere diepte verrijkt met fosfaat en was de fosfaat-
beschikbaarheid na afgraven van 40 cm nog in de range 
van de rompgemeenschap gestreepte witbol en echte 
koekoeksbloem. Op deze plek ontwikkelde zich dan ook 

BERKENWOUDE

Nr Diepte Grondsoort OS P-O P-t Fe-t Fe/P Al-t Ca-t Ca-z pH-z BV P-z NO3-z M5

V1 0-20 kleiig veen 66 370 12,1 108 9,0 221 152 38162 4,5 98 6,1 737 0
V2 0-20 kleiig veen 51 719 20,4 167 8,2 496 128 34510 4,7 99 1,7 726 39
V3 0-20 kleiig veen 53 1280 61,5 141 2,3 259 162 32080 5,2 99 18,6 739 234

HIEMBERG

Nr Diepte Grondsoort OS P-O P-t Fe-t Fe/P Al-t Ca-t Ca-z pH-z BV P-z NO3-z M5

H1A 0-20 sterk lemig zand, bv 9 1138 25,4 777 30,6 224 83 19117 5,6 100 1,1 1230 89
H1B 20-30 sterk lemig zand, bv 10 833 32,1 1562 48,6 196 90 22530 6,1 100 0,2 942 40
H1C 30-40 sterk lemig zand 7 145 25,7 2716 105,5 435 113 41928 6,5 100 0,1 177 0
H1D 40-50 sterk lemig zand 1 98 8,3 315 37,9 253 94 30223 6,8 100 0,0 96 0
2014 0-20 sterk lemig zand 8 122 18,2 2761 151,7 408 125 40785 6,5 100 0,1 248 0
2019 0-20 sterk lemig zand 8 209 26,4 3801 143,8 243 243 33211 6,6 100 0,4 39 0

VLIJMENS VEN - HONDERD MORGEN

Nr Diepte Grondsoort OS P-O P-t Fe-t Fe/P Al-t Ca-t Ca-z pH-z BV P-z NO3-z M3

HMA 0-30 zand, bv 5 2190 16,7 105 6,3 172 29 - - - - - 135
HMB 30-40 zand, verstoord 2 1059 7,8 74 9,4 132 23 - - - - - 18
HMC 40-50 zand 2 293 2,8 39 13,7 81 17 - - - - - 0
2017_1 0-15 zand, humeus 4 936 13,2 173 13,1 338 44 12598 4,9 - 0,4 9 42
2017_2 0-15 zand 1 213 1,1 21 18,9 58 18 7093 5,7 - 1,5 19 0

Figure 2 Locaties in het 
Vlijmens Ven - Honderd 
Morgen na afgraven, die 
zich ontwikkelen richting 
blauwgrasland (links) en 
richting een voedselrij-
ker, kruidenrijk grasland 
(rechts), als gevolg van 
verschillen in de fosfaatbe-
schikbaarheid. Foto’s: Fons 
Mandigers en Mark van 
Mullekom

Figure 2 Locations in Vlij-
mens Ven-Honderd Morgen 
after topsoil removal, 
where the vegetation tends 
towards a well-developed 
Cirsio dissecti-Molinietum 
(left) or a grass & clover 
dominated vegetation 
(right), due to differences 
in phosphate availability. 
Photo’s: Fons Mandigers en 
Mark van Mullekom

Tabel 3 Bodemsamenstelling op enkele 
locaties in Berkenwoude (Krimpener waard), 
de Hiemberg (Oost-Veluwe) en het Vlijmens 
Ven-Honderd Morgen (Noord-Brabant).  
Diepte = monsterdiepte in cm-maaiveld;  
OS = % organische stof (gloeiverlies);  
-t = totale concentratie (mmol/l verse bodem); 
-z = zoutuitwisselbare concentratie (µmol/l 
verse bodem);  
BV = indicatieve basenverzadiging op basis 
van de zoutextractie;  
M3 en M5 = aantal jaren maaien en afvoeren 
tot een Olsen-P concentratie van 300 (M3) en 
500 (M5) µmol/l bodem. 

Table 3 Soil composition of locations in 
Berken woude (Krimpenerwaard), and in see-
page areas flanking the rivers IJssel (Hiemberg) 
and Meuse (Vlijmens Ven-Honderd Morgen).  
Diepte = sampling depth (cm);  
OS = organic matter (ignition loss);  
-t = total content (mmol/liter fresh weight);  
-z = salt-extractable fraction (µmol/l fresh 
weight); 
BV = estimated base saturation (salt extract); 
M3 and M5 = number of years of mowing 
needed to realise Olsen-P concentrations of 
300 (M3) and 500 (M5) µmol/l.

104  GRIP: ‘levende’database koppelt vegetatie en bodemsamenstelling GRIP: ‘levende’database koppelt vegetatie en bodemsamenstelling  105



Landschap 41 (2)Landschap 41 (2)

zo’n vegetatietype, met soorten als biezenknoppen, ge-
streepte witbol en witte klaver (figuur 2). 

Bodemonderzoek & natuurherstel
De samenstelling van de bodem is één van de puzzel-
stukjes bij het opstellen van een inrichtingsplan en 
bepaalt mede welke inrichtingsmaatregelen kansrijk 
zijn. De uiteindelijke keuze van de maatregelen is ook 
afhankelijk van o.a. de hydrologische condities, de 
beschikbare middelen en het toekomstig beheer. Een 
eventuele ontgronding dient te passen in het hydrolo-
gische systeem; een maaiveldverlaging leidt tot ande-
re hydrologische condities op de betreffende locaties 
maar kan ook de hydrologische condities (kwelstro-
men) in de directe omgeving beïnvloeden. Door deze 
informatie te combineren, kunnen weloverwogen keu-
zes worden gemaakt die de kansen op een succesvolle 
ontwikkeling vergroten (Van Mullekom et al., 2016). 

Naar een beter begrip van de bodem
De huidige GRIP-database maakt het mogelijk om aan 
de hand van bodemchemische metingen in te schatten 
welke vegetatieontwikkeling kan worden verwacht. 
Hiermee vormt het een belangrijk hulpmiddel voor 
natuurontwikkeling op voormalige landbouwgronden, 
maar ook voor het opsporen van problemen in bestaan-
de natuur. De bruikbaarheid kan echter nog sterk toe-
nemen bij een verdere verfijning van de koppeling tus-
sen vegetatie en standplaats. Zoals bijvoorbeeld:
• Meer inzicht in de seizoensdynamiek leidt tot smal-

lere ranges voor bijvoorbeeld nitraat- en fosfaat-
concentraties. Met name de zout- en waterextra-
heerbare fracties van allerlei elementen vertonen 
een grote seizoensvariatie als gevolg van de redox-
toestand, de hoeveelheid neerslag, bacteriële activi-
teit, opname door vegetatie en de aanvoer van bij-
voorbeeld slib of strooisel. 

• Interferenties tussen parameters kunnen beter 
in kaart worden gebracht. Zo is plantbeschikbaar 
fosfaat vaak een goede maat voor voedselrijkdom, 
maar kan een stikstoftekort in een fosfaatrijke bo-
dem ook tot voedselarme condities leiden. 

• Verschillende combinaties van beheer en stand-
plaatscondities die tot een zelfde vegetatietype lei-
den kunnen worden voorzien van eigen ranges.

• Sommige vegetatietypen kennen een sterke verti-
cale gradiënt, bijvoorbeeld pH-gradiënten in veen-
mosrietlanden, droge duingraslanden en humusla-
gen in bossen.

• De hydrologie is mede bepalend voor de stand-
plaatscondities en vertoont vaak een aanzienlijke 
interferentie met de bodem- en watersamenstel-
ling. In de toekomst is integratie met bestaande (en 
mogelijk nieuwe) hydrologische data gewenst. 

We zien GRIP daarom als een ‘levende database’; er zul-
len met enige regelmaat nieuwe, uitgebreidere versies 
worden gepubliceerd (www.b-ware.eu/expertise/referen-
tiedatabase-grip). 
Met dit artikel willen we laten zien dat het zinvol 
toepassen van meetgegevens alleen mogelijk is als er 
voldoende gegevens beschikbaar zijn, er voldoende re-
kening wordt gehouden met de context waarin deze 
worden toegepast, en er bij de gebruikers voldoende 
inzicht is in de achterliggende biogeochemische pro-
cessen. We denken dat de nu gepubliceerde gegevens 
een belangrijk hulpmiddel vormen voor het ingewik-
kelde natuurbeheer in Nederland, en we werken eraan 
om de waarde van dit hulpmiddel in de nabije toekomst 
nog flink te verhogen.
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GRIP: ‘living’ database links vegetation and soil composition
Emiel Brouwer, Adam Koks, Jelmer van Doorn & Mark van Mullekom
soil composition, database, site conditions, reference values 

Summary

In the past 20 years, the Radboud University and 
B-WARE research centre collected a large amount of 
data: on 4500 sites soil composition was determined 
and vegetation releves were made. Due to methods of 
soil analysis remaining stable throughout the years, it 
was possible to assemble a coherent dataset which is 
called GRIP. Based on these data, 25-75 percentile ranges 

for a number of soil parameters in 43 vegetation types 
are presented. It is also shown that a further subdivisi-
on of these vegetation types is often necessary to obtain 
more narrow ranges. An example of the use of these kind 
of data in nature restoration is given. In the near future, 
updates based on additional data will be published, con-
taining information on more vegetation types.
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Boek
ForumBoek

Waarom lukt het niet om het stikstofpro-
bleem op te lossen? Veertig jaar lang zijn al 
vele maatregelen genomen door diverse mi-
nisters en nog zitten we in de shit. Van der 
Ploeg geeft een gedegen en goed leesbare 
analyse, soms op boze toon, waardoor je 
begrijpt waarom het stikstofprobleem niet 
wordt opgelost. 

Centrale factoren in het echte stikstofpro-
bleem zijn het socio-technische regime en de 
theorie van de optimale landbouw. Het eer-
ste omvat boeren, agribusiness, overheden, 
kennis, alle regelingen en opvattingen. Dat 
regime heeft geleid tot modernisering van de 
landbouw, waarbij boerenlandbouw overging 
in ondernemerslandbouw die sterk afhanke-
lijk is van externe technologieën, financiering 
en hulpbronnen, zoals stikstof. En een land-
bouw die steeds verder afstaat van natuur en 
samen leving. 

Van der Ploeg is zeer negatief over het beleid 
van het Ministerie van Landbouw, dat ‘een land-
bouwpolitiek gedrocht’ heeft gecreëerd, dat 
boeren hun eigen verantwoordelijkheid ontnam 
en wel moest leiden tot radicaal verzet. Verzet 
dat het stikstofprobleem bagatelliseert. In de 
nadere analyse benadrukt hij juist de invloedrij-
ke rol van agribusiness en banken in dit verzet. 
De betekenis van de gangbare publieke sym-
pathie voor ‘de boer’ - die BBB groot heeft ge-
maakt - komt maar zijdelings aan de orde. Hoe 
kan die sympathie zo lang overleven, terwijl 
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Het echte stikstofprobleem

“De natuur heeft de mensen niet nodig, maar 
wij kunnen niet zonder natuur.” Die uitspraak 
hoor je, in vele varianten, steeds vaker in plei-
dooien voor natuurbescherming. Opvallend is 
daarbij dat de rest van het pleidooi haast altijd 
gaat over hoe urgent en noodzakelijk mense-
lijke maatregelen zijn om achteruitgang van 
natuur te stoppen. Dat klinkt als een paradox. 
Hoe kunnen we die duiden?

Als je spreekt over ‘de natuur’ is het altijd goed 
om je af te vragen: over welke natuur gaat 
het? De aarde als planeet? Die kan, mogen we 
aannemen, wel zonder de mens. En als we de 
buitenaardse natuur daarbij rekenen – op zich 
een logische stap – dan is de hele mensheid 
een druppel in de oceaan. Maar als natuurbe-
schermers het hebben over natuur, bedoelen 
ze meestal de levende natuur, zoals wij die op 
aarde kennen, en de landschappen die daarmee 
verbonden zijn. Het is de vraag of die natuur 
zonder mensen kan.

Hoe veilig was het leven op aarde vóór mensen 
ten tonele kwamen? Voorzover we nu weten, 
heeft de aarde al vijf periodes van massale 
ecologische rampspoed gekend, waarin tel-

kens een groot deel van de biodiversiteit werd 
uitgewist. De serie Life on Our Planet brengt 
deze mass extinctions op dramatische wijze in 
beeld. Zeker, iedere keer herstelde het leven 
op aarde zich, maar de omvang van de eco-
logische verwoesting in elk van die periodes 
overtreft de ergste doemscenario’s van na-
tuurbeschermers nu.

De laatste en meest bekende massa-uitster-
ving was die van 65 miljoen jaar geleden. Deze 
betekende het doodvonnis voor de dinosauri-
ers en waarschijnlijk was buiten aardse natuur, 
namelijk de inslag van een enorme meteoriet, 
een belangrijke factor. Het bijzondere van de 
periode daarna waren de gunstige, relatief 
stabiele condities voor leven op aarde. Die 
leidden tot een ongekende variatie van soor-
ten en gemeenschappen en op het laatste nip-
pertje – geologisch gesproken – tot de komst 
van de mens. In rap tempo is die soort zo suc-
cesvol geworden dat zij een bedreiging gaat 
vormen voor de biologische rijkdom waarin ze 
is opgebloeid. Mogelijk leidt dat tot een zesde 
massa-uitsterving, maar dat is, voor het eerst 
in de evolutie, iets waarin bewuste keuzes mo-
gelijk zijn.

Zo geïnterpreteerd heeft de natuur de mens 
dus wel degelijk hard nodig. Rachel Carson zei 
daarover in een interview: “De houding van de 
mens ten opzichte van natuur is tegenwoor-
dig van kritisch belang, omdat we een fatale 
macht hebben verworven die natuur kan ver-
anderen en vernietigen.” Wij mensen kunnen, 
als enige soort, zorgen dat die macht ten goe-
de gekeerd wordt. Op korte termijn, door een 
eind te maken aan de vernietiging van ecolo-
gische rijkdom. En misschien ooit, in de geo-
logische toekomst, door het leven op aarde te 
beschermen tegen de grillige natuurkrachten 
van de kosmos. Misschien is dat wel de ultieme 
betekenis van ‘Antropoceen’. 

KRIS VAN KOPPEN

Forum

Antropoceen
het moderne boerenbedrijf er echt anders uit-
ziet? Ook behandelt Van der Ploeg nauwelijks 
de rol van de EU.

Het regime stuurt de modernisering van de 
landbouw, volgens de theorie van de optimale 
landbouw. Een landbouw die steeds meer pro-
duceert met relatief steeds minder middelen, 
maar absoluut wel steeds meer stikstof. Die 
theorie is aan Wageningen Universiteit ont-
wikkeld, heeft de status van wet gekregen en 
is het dominante vertoog in de landbouw. Van 
der Ploeg bekritiseert deze ‘absolutistische’ 
theorie. Zo zijn er behalve de koplopers van 
de optimale landbouw boeren met andere be-
drijfsstijlen, zoals de zuinige boeren, die steeds 
minder middelen, waaronder stikstof, inzetten. 
Volgens de theorie van de optimale landbouw is 
niet de landbouw het probleem, de problemen 
doen zich voor op de raakvlakken tussen land-
bouw enerzijds en natuur en samenleving an-
derzijds en daar moeten oplossingen gezocht 
worden. Niet de stikstofemissie is in deze visie 
het probleem, maar de depositie, en dus de kri-
tische depositiewaarde (KDW).

Zoals de zuinige boeren laten zien, kan het an-
ders. Van der Ploeg beschrijft de milieucoöpe-
ratie Noardlike Fryske Wâlden, waarin boeren 
stikstofemissies fors konden beperken door 
een emissiearme bedrijfsvoering, met behoud 
van inkomen. Als hun aanpak zou worden ge-
volgd, zou een groot deel van het stikstof-
probleem kunnen worden opgelost. Maar dan 

moet het socio-technische systeem wel willen 
meewerken. Het coalitieakkoord van de ko-
mende regering, met een grote rol van de BBB, 
biedt weinig hoop.

Een oplossing is mogelijk, stelt Van der Ploeg, 
al zal die niet bevredigend zijn. Hij waarschuwt 
voor de ontwikkeling van een autoritaire staat 
die met de agro-industrie het stikstofprobleem 
(niet) aanpakt. Hij bepleit een democratische 
staat die het stikstofprobleem (wel) aanpakt 
door beprijzen, normeren, het bieden van ope-
ningen aan boeren, het stellen van een limiet 
voor de totale stikstofinput, een stikstoffonds 
en betere kennis. 

JOS DEKKER

Jan Douwe van der Ploeg (2023). Gesloten vanwege 
stikstof. Noordboek, 184 pagina’s, €19,-.  
ISBN 978 94 6471 1370.
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Puffend klimmen we, bij 28 graden, omhoog naar ‘Breast mountains’. 
Twee kenmerkende heuvels die je al op kilometers afstand van Kyabobo ziet liggen.

Kyabobo (spreek uit: Tjabobo) ligt in Ghana, 
een Nationaal Park op de grens met Togo. 
Tropisch bos op steile bergruggen. Bovenop 
Breast Mountains hebben we een prachtig 
uitzicht op de bergruggen van het park, en 
verderop de savanne. Kyabobo is een van de 
parken die ik ondersteun als adviseur vanuit 
ontwikkelingsorganisatie SNV. Euitenlandse 
Zaken ondersteunt de natuurbescherming 
met geld voor parkinfrastructuur, -beheer 
en toerismeontwikkeling. Voorwaarde is dat 
ik als adviseur de voortgang bewaak. Het is 
snel duidelijk dat ze van toerisme weinig kaas 
hebben gegeten. Daar zal ik een plan voor 
ontwikkelen.

Er is geen goede kaart van het park. Zelfs 
hoofd attracties als watervallen staan niet 
op de kaart. Er zijn wat GPS-tracks van de 
anti-stroperijpatrouilles, maar door de steile 
hellingen en het dichte tropische bos zijn de 
GPS-routes in grote delen van het park niet 
betrouwbaar. Hoe kun je een toerismeplan 
ontwikkelen zonder kaarten?

Na wat piekeren over het probleem dient 
zich een oplossing zich aan. Ik laat het park 
een kampeerplaats met sanitaire facili teiten 

IN HET VELD 

Citizen science in Kyabobo

Beeld

aanleggen. Daarna organiseer ik een ‘toerisme-
week’ voor enthousiaste buitensporters.  
Met circa 15 vrijwilligers gaan we de paden 
verkennen en beoordelen voor toeristische 
activiteiten: ‘citizen science’! Deelnemers 
zijn van verschillende nationaliteiten: Ghane-
zen, Nederlanders, Zwitsers, Fransen, Ne-
pali en Duitsers. Waaronder collega’s van 
de ambassade en SNV. Ook nog een aantal 
Amerikaanse Peace Corps volunteers (jonge-
ren die een jaar sociaal werk doen). 

Elke dag onderneemt men in groepjes een 
activiteit: wandelen naar een waterval, naar 
Breast Mountains of langs de grensrivier. 
Meerdere deelnemers hebben hun eigen 
mountainbike meegebracht en fietsen routes. 
De Amerikanen doen aan ‘tubing’, op een band 
de rivier afzakken. Ieder groepje krijgt een 
GPS mee om de route vast te leggen, net als 
een formulier waarop ze beoordelen hoe mooi 
het is, hoe zwaar, hoe lang, de hoogtepunten. 
Zo vullen we geleidelijk voor het hele park de 
kaart in. Op de laatste avond is er als beloning 
een barbecue, samen met de nationale park-
staf. Het is zo succesvol (en er zijn zoveel 
paden) dat we dit het jaar daarop nog eens 
herhalen.

Het levert een mooie kaart op, met lichtere 
en zwaardere wandelingen en een paar 
fietsroutes. Ook zijn er spirituele plaatsen 
om te bezoeken, zoals een grot van de 
voorvaderen, met bovenop de bergrug een 
kampeerplek op een platform. En er is een 
dam met vogelkijkhut. Het jaar daarop kan het 
toerismeplan met het geld van de ambassade 
uitgevoerd worden. 

(Over tubing: trap er niet in als het aangeboden 
wordt, er is te weinig stroming en de Ameri-
kanen werden aangevallen door ‘army ants’ die 
in het riet zaten. Die beesten kunnen venijnig 
bijten.)

THEO VAN DER SLUIS

De kaart is te down loaden via de qr-code of op 
landschap.nl (bij jaargang 41)
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