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HET FYSISCH-CHEMISCHE 
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SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN DE VORM VAN EEN DIEPE PLAS Fig 3.1
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Fig 3.2 STRATIFICATIE VAN EEN DIEPE PLAS
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Fig 3.3 DIEPTELIGGING VAN DE SPRONGLAAG 
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Erosie, sedimentatie en resuspensie3.2.3
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3.2.4 Doorzicht en lichtklimaat

SCHOOL BAARSJES
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3.3 HYDROLOGIE
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DE HYDROLOGIE VAN EEN DIEPE PLAS Fig 3.4
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3.4 CHEMIE
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Kwaliteit van het water in relatie tot de herkomst3.4.1
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3.4.2 Zuurgraad en buffering
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P-GEHALTE VAN HET GRONDWATER IN DE DIEPE ONDERGROND (13M)
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Kader EGV-IR DIAGRAM

Een EGV-IR diagram - ook wel bekend als Van Wirdum diagram - heeft twee assen. Op de 

x-as staat het elektrisch geleidend vermogen van het water (EGV, conductiviteit, mS/m). 

Dit is een maat voor het aantal ionen in de oplossing. Op deze as ligt regenwater uiterst 

links en zeewater uiterst rechts. Op de y-as is een ionenratio uitgezet. De ionenratio geeft 

de verhouding tussen calcium en chloride weer: IR = Ca/(Ca+Cl): gehalten in meq/l. Een 

hoge IR waarde wijst op veel calcium en weinig chloride. Op deze as staat grondwater 

bovenaan en zeewater onderaan. Het doel van een EGV-IR diagram is inzicht te krijgen in 

de samenstelling van het oppervlaktewater in termen van regenwater (atmoclien), grond-

water (lithoclien) en zeewater (thallasoclien).  

In het diagram staan referentiepunten weergegeven, dit zijn specifieke monsters [Van 

Wirdum,1981]. Dit zijn de uitgangspunten in de grafiek. 

De figuur laat het diagram zien van de Ouderkerkerplas (hoogheemraadschap Amstel, Gooi 

en Vecht), samen met het inlaatwater en het grondwater op verschillende locaties. 
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Opvallend is dat in 1958 het diepe grondwater direct ten oosten van de plas (vierkant) 

nog thalassoclien was, terwijl het grondwater in 1994 en 2009 veel weg heeft van het 

plaswater (groene kruisjes). De plas is in 1972 aangelegd waarbij in oostwaartse richting 

het oorspronkelijke grondwater is verdrongen door plaswater. Aan de westzijde (ruitjes) is 

iets vergelijkbaars te zien, al lijkt het water uit de ondiepe peilbuis (NAP -4 m) niet op het 

plaswater (open ruitjes). Deze peilbuis staat dan ook in een slecht doorlaatbare deklaag 

[Stroom et al., 2010].

PYRIETOXIDATIE

Pyriet kan door oxidatie zowel verzurend werken als sulfaat mobiliseren en is daarom 

relevant voor de waterkwaliteit in brede zin. Het wordt bij voldoende Fe, S en organisch 

stof, in een reducerend milieu gevormd. De vorming en het voorkomen hangen dan ook 

samen met het grondwatersysteem en de geologische opbouw van de ondergrond. In de 

diepere ondergrond en in kwelgebieden, waarbij klei en veen aanwezig zijn, is pyriet 

gevormd. In eeuwenoude, zandige, infiltratiegebieden zijn de omstandigheden voor py-

rietvorming niet optimaal, en hier komt dan ook (vrijwel) geen pyriet voor. In fluviatiele 

afzettingen kan pyriet voorkomen in gehalten van maximaal enkele gewichtspercentages 

(in formaties met een hoog organisch stofgehalte). In mariene formaties kunnen deze 

gehalten hoger zijn.

De afbraak van pyriet wordt veroorzaakt door wijzigingen in het grondwatersysteem (bij-

voorbeeld omslag van kwel naar infiltratiegebied) en door belasting van het grondwater-

syteem met bijvoorbeeld nitraat of zuurstof. De afbraaksnelheid van pyriet verschilt sterk 

en is afhankelijk van zowel de hydrochemische omstandigheden als van de geologische 

samenstelling van de doorstroomde formaties.

Afbraak pyriet door zuurstof:

1a FeS2 + 7/2 O2 + H2O <=> Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+

1b Fe2+ + 1/4O2 + 5/2 H2O <=> Fe(OH)3 + 2H+

Deze reactie is sterk verzurend en er komt sulfaat bij vrij.

Afbraak pyriet door nitraat:

2a FeS2 + 14/5NO3
- + 4/5H+ <=> Fe2+ + 2SO4

2- + 7/5N2 + 2/5H2O

2b Fe2+ + 1/5NO3
- + 12/5 H2O <=> Fe(OH)3 + 1/10N2 + 9/5H+

Kader
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De mate waarin het ijzer (uit vergelijking 2a) weer neerslaat bepaalt of er juist zuur-

productie of buffering optreedt; reactie [2a] verbruikt zuur, reactie [2b] produceert 

zuur. Het oxideren van ijzer, en daarmee het neerslaan gebeurt volgens reactie 2b. 

Deze reactie verloopt relatief traag, waardoor een deel in gereduceerde vorm (Fe2+) in 

oplossing blijft. Deze reactie is verzurend, waardoor vervolgens als buffering kalk kan 

oplossen. Er kan ook buffering optreden door kationuitwisseling. Er komt ook sulfaat 

vrij.

In een kalkloze bodem zal een verlaagde pH als gevolg van pyrietoxidatie niet alleen een 

chemische rem vormen voor ijzeroxidatie, maar ook de bacteriële activiteit beïnvloeden. 

Wanneer nitraat optreedt als oxidator ligt volgens Kölle et al. (1985) het ecologisch opti-

mum voor de gecombineerde activiteit van de twee bacteriepopulaties die de respectieve 

sulfide- en ijzeroxidatie verzorgen bij een pH van 6,5. Wanneer zuurstof optreedt als oxi-

dator wordt de bacteriële activiteit juist gestimuleerd door een (zeer) lage pH, zodat in 

dit geval vrijwel altijd volledige pyrietoxidatie optreedt.

Bij pyrietoxidatie komen overigens ook nog zware metalen vrij (pyriet is geen zuiver FeS2). 

In het kristalrooster van pyriet kunnen zich sporenelementen bevinden als nikkel (Ni), 

kobalt (Co), arseen (As) en zink (Zn). Deze elementen komen vrij bij pyrietafbraak.
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CONTOURPLOT PH RAUWBRAKEN 2006
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3.4.4 Nutriënten en zuurstof

TOENAME VAN HET NUTRIËNTENGEHALTE KAN LEIDEN TOT BLAUWALGENBLOEI
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FOSFAATLIMITATIE VERSUS STIKSTOFLIMITATIE

In niet-geëutrofieerde zoete oppervlaktewateren is fosfaat gewoonlijk het limiterende nu-

triënt. In brakke of mariene systemen is dat juist stikstof. Een belangrijk verschil tussen 

zoete en brakke systemen is de mate waarin fosfaat wordt gebonden aan het sediment. 

Onder zoete omstandigheden wordt fosfaat grotendeels gebonden aan ijzer in het sedi-

ment, onder brakke, ionenrijke condities wordt het ijzer ‘weggevangen’ door zwavel. Brakke 

bodems hebben daarom een geringe bindingscapaciteit voor P. 

Door menselijke beïnvloeding is er sprake van een toename van de belasting met zowel 

N als P. Fosfaat hoopt zich daarbij, veel meer dan stikstof, op in het systeem. N is veel 

mobieler en kan verdwijnen door biologische processen zoals denitrificatie. Aan de andere 

kant kan N door blauwalgen worden opgenomen in de vorm van N2, luchtstikstof [Schindler 

et al., 2008]. Nutriëntenlimitatie is dan ook vaak goed te zien in de algensamenstelling.

In diepe plassen raakt in die gevallen opgelost stikstof (ammonium en nitraat) wel op 

maar is dit door stikstoffixatie nauwelijks limiterend voor algengroei. Dit is bijvoorbeeld te 

zien in de Ouderkerkerplas, waar (pseudo)anabaena en aphanizomenon dominant kunnen 

zijn. De snelheid van de blauwalgengroei wordt daar gestuurd door de actuele fosfaatbe-

lasting in de zomer. Het systeem is daarom toch fosfaatgelimiteerd, terwijl ammonium- en 

nitraatconcentraties al in de lente naar nul gaan (Stroom et al., 2010). Kanttekening hier-

bij is dat luchtstikstof niet de preferente N-vorm is omdat stikstoffixatie minder efficiënt 

is. In de cel moet N2 worden omgezet in ammoniak. Dit kost energie waardoor de totale 

biomassa (er van uitgaande dat er voldoende fosfaat beschikbaar is) lager zal zijn dan bij 

aanwezigheid van ammonium en/of nitraat.

Ook zijn er aanwijzingen dat voor een hoge biodiversiteit en ontwikkeling van waterplan-

ten ook het stikstofgehalte op orde moet zijn [Loeb et al., 2009]. 

Kader
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SEIZOENSMATIGE VERANDERINGEN IN STRATIFICATIETOESTAND Fig 3.7

VOORJAAR ZOMER

Water is gemengd 

en warmt op. 

Algengroei komt 

op gang.4˚C

Water is opgewarmd. 

Er is sprake van 

stratificatie. 

Algenproductie in 

epilimnion bezinkt 

naar hypolimnion. 

Afbraak in 

hypolimnion zorgt 

voor laag 

zuurstofgehalte en 

hoog P.

4˚C

20˚C

Spronglaag

WINTER HERFT

Water kan door 

ijsvorming 

(omgekeerd) 

stratificeren.

4˚C

1˚C
Water is afgekoeld 

en opnieuw 

gemengd. 

Nutriëntenflux 

vanuit hypolimnion 

naar epilimnion.

10˚C
Spronglaag

IJs



50 | EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN

3.4.5

3.5

IJzer en sulfaat

SEDIMENT EN NUTRIËNTENRETENTIE
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ZOMERGEMIDDELDE TOTAAL-FOSFAATGEHALTEN 

Zomergemiddelde totaal-P

Fig 3.8
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3.5.1

3.5.2

Sediment

Binding of nalevering van nutriënten door het sediment (retentie)
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Fig 3.9 VOORSPELDE EN WAARGENOMEN RETENTIE VAN DIEPE MEREN 
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ECOLOGISCHE KWALITEIT EN 
NATUURWAARDEN

H4
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ECOLOGISCHE ZONES VAN DIEPE PLASSEN4.1
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Fig 4.1
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FYTOPLANKTON (BOVEN) EN ZOÖPLANKTON
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Fig 4.2 SEIZOENSPATROON CHLOROFYL-A OVER DE DIEPTEGRADIËNT IN RAUWBRAKEN IN 2007
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Macrofyten4.2.2
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KRANSWIER
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Macrofauna

PLASROMBOUT (MACROFAUNA)

4.2.3
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4.2.4 Vis
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ZEELT IN DE RAUWBRAKEN
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4.3 LEVENSGEMEENSCHAPPEN VAN ZURE EN BRAKKE PLASSEN
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ECOLOGISCHE WAARDE VAN DIEPE PLASSEN

Randvoorwaarden voor een gezond ecosysteem

4.4

4.4.1
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4.4.2 Biodiversiteit
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TALUDS IN DIEPE PLASSEN

Het beeld van de dwarsdoorsnede van een diepe plas is dat van een diepe kom met een 

steil talud en een smalle ondiepe zone. Is dat beeld echter wel algemeen geldig? Navraag 

bij enkele waterbeheerders leert dat er zowel in de tijd als ook regionaal verschillen lijken 

te zijn. Zo hebben plassen in het beheersgebied van Rijnland vaak taluds die variëren 

tussen 1:5 à 1:10, daarbij variëren de taluds ook binnen een plas [Stroom, 2006]. In som-

mige gevallen is er sprake van steilere taluds van 1:3 of juist flauwe taluds van 1:30. In 

Oost-Nederland (Overijssel) is het beeld wat anders. Hier zijn de taluds veelal steiler met 

1:3 à 1:5. Er is in de loop van de jaren wel wat veranderd. Voor 1990 werden vaak steile 

taluds (1:3) aangelegd. Enkele incidenten met inscharende (uitslijtende/ondermijnde) oe-

vers hebben sindsdien geleid tot de aanleg van flauwere en/of getrapt aangelegde taluds 

(1:5). Ten aanzien van de stabiliteit van de taluds zijn aanbevelingen opgesteld door de 

CUR [CUR, 2008]. Naast de veiligheid is er bij de aanleg van nieuwe plassen ook al jaren 

meer aandacht voor de ecologie en worden met het oog daarop (ruime) ondiepe zones 

aangelegd.

Kader

a
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TAKKEN VORMEN SUBSTRAAT VOOR ZOETWATERSPONS EN DRIEHOEKSMOSSELEN
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DIAGNOSE: HOE WORDT HET 
SYSTEEM BEOORDEELD?

H5
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DOELSTELLINGEN EN AMBITIES VOOR DIEPE PLASSEN5.1

1

2
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Kader

5.2

HERSTEL VERSUS VERANDERING VAN DE ECOLOGISCHE TOESTAND

In beginsel betekent ‘herstellen’ terugkeren naar de oorspronkelijke toestand [Bradshaw, 

1996]. Hier tegenover staat de wens om een verandering aan te brengen die niet terugleidt 

naar een oorspronkelijke toestand, maar een geheel nieuwe doet ontstaan.

Herstellen richt zich ook op het wegnemen van een oorzaak die eerder niet aanwezig was. 

Wanneer zich op zeker moment een eutrofiëringsprobleem voordoet, bijvoorbeeld de bloei 

van blauwalgen, betekent herstellen het wegnemen van (de bron van) de overmaat aan 

voedingsstoffen. In zo’n geval is het ook mogelijk het probleem te verlichten (mitigeren), 

bijvoorbeeld het tegengaan van de vorming van drijflagen door het inzetten van mengin-

stallaties. Indien men hetzelfde probleem met een maatregel verhelpt, zoals doorspoelen, 

ontstaat een nieuwe situatie. Hoewel doorspoelen het probleem (bloei van blauwalgen) 

kan wegnemen is er in dit geval geen sprake van herstel, maar is er een ander systeem 

gemaakt waarin bloei van blauwalgen (mogelijk) niet optreedt.

Naast de aanpak van de nutriëntenbelasting zijn hydromorfologische maatregelen veel be-

sproken in het waterkwaliteitsbeheer. In ondiepe systemen zou een (plaatselijke) verdie-

ping de waterkwaliteit kunnen verbeteren, in diepe systemen zouden juist ondiepe zones 

aangelegd kunnen worden. In beide gevallen is er geen sprake van herstel, maar van het 

ingrijpend veranderen van het systeem.

DIAGNOSTISCH KADER: ACTUELE VERSUS TOELAATBARE NUTRIËNTENBELASTING
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VERSCHIL KRITISCHE BELASTING ONDIEPE MEREN EN TOELAATBARE BELASTING 

DIEPE MEREN

Diepe meren functioneren in ecologisch opzicht duidelijk anders dan ondiepe meren. Be-

langrijk is vooral het ontbreken van het stabiliserende effect van het voedselweb (met 

name planten en vissen) op de ecologische toestand. Door de diepe ligging van de bodem 

spelen ondergedoken waterplanten en benthivore vissen (bodemvoedseletende vissen als 

brasem) een veel minder grote rol.

Er is in diepe plassen geen sprake van een plotselinge omslag van een heldere naar een 

troebele toestand bij een bepaalde nutriëntenbelasting, zoals in ondiepe plassen. Daar 

spreken we om die reden van een kritische belasting. Bij overschrijding van een bepaalde 

nutriëntenbelasting in diepe meren en plassen, is geen sprake van een plotselinge omslag, 

maar neemt de kans op waterkwaliteitsproblemen, zoals algenbloei, snel toe. In dit geval 

spreken we van toelaatbare belasting.

Kader
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Kader TOELAATBARE EN EXCESSIEVE BELASTING VOOR DIEPE MEREN EN PLASSEN

In laagbelaste diepe plassen heersen heldere omstandigheden en is het lichtklimaat voor 

plantengroei goed. Een toename van voedselrijkdom leidt tot meer algengroei, een af-

name van de helderheid en het verdwijnen van karakteristieke vegetaties. Bij een te hoge 

nutriëntenbelasting gaan ook problemen ontstaan. Het eerste probleem dat optreedt is 

het zuurstofloos worden van het hypolimnion. In de internationale literatuur wordt als 

vuistregel een fosfaatgehalte van 0,01 mg P/l in het epilimnion als grens aangehouden 

[Sawyer, 1947]. De nutriëntenbelasting die leidt tot dit gehalte wordt de toelaatbare 

belasting genoemd. Excessieve belasting is gedefinieerd als tweemaal die belasting [Vollen-

weider, 1968] en komt dus ongeveer overeen met 0,02 mg P/l. De kans op problemen met 

zuurstofloosheid en blauwalgen neemt bij excessieve belasting sterk toe.

In Nederland kennen we vooral diepe plassen die zomers stratificeren en zuurstofloos 

worden. De meeste plassen zitten naar verwachting ruim boven de grens van excessieve 

belasting. Het overzicht van fosfaatgehalten van diepe plassen ( ) laat dat ook 

zien. Dat Nederland als delta voedselrijkere watersystemen heeft, is niet verwonderlijk. De 

invloed van de rivieren en de zee is zichtbaar in de voedselrijkdom. Deels heeft dat dus een 

‘natuurlijke’ oorzaak, deels is het een gevolg van menselijke beïnvloeding. De komende 

jaren moet worden bezien in hoeverre de belastingsgrenzen haalbaar en relevant zijn. 

Vooralsnog houden we hier echter deze grenzen aan. Desondanks zijn er nog veel plassen 

die, naar onze maatstaven, een goede kwaliteit hebben. Dit zijn vooral de plassen op de 

hogere (zand)gronden.
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Fig 5.1

5.3

5.3.1

ONTWIKKELING VAN DE FOSFAATCONCENTRATIE 
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ZANDWINPLAS KOORNWAARD
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STOWA-beoordelingssysteem

STAPPEN IN DE DIAGNOSE

5.3.2

5.4
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Kader BELASTING VERSUS CONCENTRATIE

Waarom kijken we bij de diagnose vooral naar de belasting en in mindere mate naar de gemeten 

concentratie van nutriënten? De reden hiervoor is dat de concentratie een afgeleide is van de 

toevoer van nutriënten (belasting) en de processen die zich in een plas afspelen. Om goede 

maatregelen te kunnen nemen moeten we begrijpen hoe de concentratie die we meten uitein-

delijk tot stand komt. Er zijn diverse factoren die bepalend zijn voor de concentratie. Enkele 

voorbeelden van factoren die bij eenzelfde belasting leiden tot verschillende concentraties:

Bodem: in plassen met een kleibodem is de P gebonden aan de kleideeltjes, het meer is 

voedselrijk maar dat meet je vaak niet in de waterfase.

Verblijftijd: in meren met een korte verblijftijd worden veel nutriënten aangevoerd maar 

ook weer afgevoerd. De verblijftijd is bepalend voor de concentratie.

Diepte: in diepe, stratificerende meren leidt eenzelfde belasting bij een toename van de 

gemiddelde diepte tot lagere concentraties (o.a. door verdunning).

En (voor ondiepe wateren):

Voedselweb: in ondiepe meren kan bij eenzelfde belasting de concentratie laag of hoog 

zijn, afhankelijk van de toestand (helder en plantenrijk of troebel en algenrijk). Hiervoor 

zijn voedselwebprocessen verantwoordelijk.
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BALANSEN OP DAGBASIS

Water- en stoffenbalansen moeten bij voorkeur op dagbasis worden opgesteld. De reden hier-

voor is dat dagelijkse variaties in neerslag en verdamping leiden tot peilveranderingen, die 

vaak worden gecompenseerd door inlaat of aflaat van water. Inlaat en aflaat kunnen elkaar 

op korte tijd (enkele dagen) afwisselen, zodat de netto waterstroom over een langere periode 

kleiner is dan de bruto stroom. Om deze posten goed in te schatten is het dus nodig een 

balans op dagbasis te maken, met het vigerende peilbeheer daarin als randvoorwaarde.

ZANDWINPLAS KOORNWAARD

Kader
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SYSTEEMKENMERKEN VOOR DIAGNOSE VAN DE NUTRIËNTENBELASTING Fig 5.2

z

Doorzicht

[P]

[Chl-a]

Qin Pin en Lext

Lint

Verblijftijd:  
T = Qin/V

Toelaatbare P-belasting: 
Lt(P) = 100 + 10(z/T)

 
Overmatige P-belasting: 

Lo(P) = 200 + 20(z/T)

Retentie: 
Rgemeten = (Pin - Puit)/Pin of 

Rvoorspeld = 15/(18+qs)

Voorspelde P-gehalte: 
[Pjaar] = Lext(1-Rgemeten)/qs of  
[Pjaar] = Lext(1-Rvoorspeld)/qs  

[Pjaar] = Lext/qs (1-Rvoorspeld) + netto Lint/qs 
[Pjaar] = (Lext + bruto Lint)/qs (1-Rvoorspeld) 

[Pherfst] = Lext/qs (1-Rvoorspeld) + bruto Lint/qs

Interne P-belasting: 
Lint = ([P] - [Pvoorspeld])*qs

Gemiddelde diepte: 
z

Hydraulische belasting:  
qs = z/T

Externe P-belasting: 
Lext = Qin * [Pin]

Waargenomen P-gehalte:  
[Pjaar, epi, voorjaar, herfst]

Chlorofyl-a

Doorzicht

AFGELEIDE SYSTEEMKENMERKENMEETBARE SYSTEEMKENMERKEN
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Tabel 

5.1

TOELICHTING BIJ HET BEPALEN VAN DE NUTRIËNTENBELASTING 

PARAMETER 

Pjaar

 

Pepi

 

Pherfst

 

Pvoorjaar

 

z 

T 

Qin

 

Pin

 

Puit

 

qs

 

Lext 

Lint

 

Rgemeten

 

Rvoorspeld 

TOELICHTING 

jaargemiddelde totaal-

P-gehalte 

zomergemiddelde 

totaal-P-gehalte in 

het epilimnion 

totaal-P-gehalte na 

destratificatie in de 

herfst (max. totaal-

P gehalte) 

totaal-P-gehalte in 

het voorjaar

(stratificatie) 

gemiddelde diepte 

verblijftijd 

inkomend debiet

 

P-gehalte van het 

inkomende water 

P-gehalte van het 

uitgaande water 

hydraulische belasting

 

externe belasting 

interne belasting

 

waargenomen retentie

 

voorspelde retentie 

EENHEID 

mgP/l 

mgP/l

 

mgP/l

 

mgP/l

 

m 

dagen 

m3/dag

 

mgP/l 

mgP/l

 

m/dag

 

mgP/m2/dag 

mgP/m2/dag

 

(-)

(–) 

 

BEPALINGSWIJZE 

gemiddelde van jaarrond-

metingen 

gemiddelden van de maanden 

april t/m september 

meting vlak na najaarsom-

kering (volledige menging) 

meting het ontstaan 

van temperatuurgelaagdheid 

in het voorjaar 

meting diepteprofiel 

waterbalans 

metingen, berekeningen, 

schattingen 

metingen, kentallen

 

metingen

 

gemiddelde diepte / 

verblijftijd (z/T) 

water- en stoffenbalans 

meten (naleveringsexperimen-

ten) of schatten aan de 

hand van massabalans P 

verschil tussen in- en uit-

stromende P-vracht 

empirisch model: 15/(18+qs) 
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Water- en stoffenbalans en externe nutriëntenbelasting5.4.1
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HET INSCHATTEN VAN DE GRONDWATERSTROOM

Uit een goed opgestelde, sluitende waterbalans kan worden afgeleid wat de water- en 

stofstromen zijn die een diepe plas binnengaan. Een moeilijk te bepalen externe bron is 

de grondwaterstroom die naar of zelfs door een diepe plas kan stromen. Doorstroming is 

voor de waterbalans niet zo relevant (netto stroom = 0). Voor het bepalen van de nutriën-

tenbelasting is dit echter van groot belang omdat er sprake is van een constante toevoer 

van voedingsstoffen. Doorstroming vindt met name plaats in hellend gebied en is vooral 

problematisch bij systemen met een slechtere grondwaterkwaliteit. Als de fosfaatcon-

centraties in het grondwater hoog zijn, dan is zelfs een geringe doorstroming van grote 

invloed op de totale belasting. 

Vaak is het moeilijk in te schatten hoe groot de bruto ingaande grondwaterstroom is en 

daarmee de bijdrage van het grondwater. Het EGV-IR diagram (zie kader op pagina 42) 

geeft inzicht in de herkomst van het water op een bepaald tijdstip. Met behulp hiervan 

kan in gebieden waar de verschillende bronnen uiteenlopende chlorideconcentraties heb-

ben, met een eenvoudig chloridemodel de ordegrootte worden afgeleid van de grondwa-

terstroom. Chloride wordt gewoonlijk als inerte stof beschouwd. Het wordt nauwelijks 

gebruikt of omgezet in biologische processen, daarom is dit een goede indicator om stof-

stromen mee te kalibreren. 

De chlorideconcentraties van de verschillende waterstromen moeten bekend zijn en vol-

doende van elkaar verschillen (als alternatief zou op andere tracers overgestapt kunnen 

worden). De bijbehorende waterstromen zijn bekend uit de waterbalans, behalve de grond-

waterstroom. Het verloop van de chloride-concentratie in de plas wordt beïnvloed door de 

vrachten (debiet * concentratie) van de verschillende bronnen. Deze waterstromen worden 

gemengd met het in de plas aanwezige water, wat een nieuwe concentratie oplevert. Het 

wateroverschot, met de nieuwe concentratie, wordt afgevoerd of leidt tot peilstijging. Het 

grondwaterdebiet kan worden bepaald door te zoeken naar het debiet waarbij metingen en 

modelwaarden gelijk zijn. 

Onderstaand een voorbeeld voor de Ouderkerkerplas [Stroom et al., 2010]. In de figuur 

staat tevens de verhouding van water van verschillende herkomst in de plas (1998 = 100 

procent initieel water). Hier is ook goed te zien dat de berekening van de verblijftijd (13,6 

jaar in de Ouderkerkerplas) via Q/V niet aangeeft dat het water in de plas geheel vervangen 

is, er is dan nog 1/3 over, als gevolg van de jaarlijkse opmenging. 

Kader
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Kader

Te zien is dat het chloridegehalte in de loop van de tijd daalt en dat metingen en be-

rekende waarden elkaar goed volgen. Uitschieters in de metingen worden veroorzaakt 

doordat het water in de plas niet altijd volledig gemengd is. In dit geval is neerslag de 

belangrijkste component in de waterbalans, het aandeel (brak) grondwater is vrij gering. 

Het chlorideverloop laat ook zien dat in de tijd de grondwatercomponent (initieel na aan-

leg was de plas vooral gevuld met grondwater) afneemt. 

Belangrijk bij de calibratie van de balans is dat niet alleen de juiste eindconcentratie 

gemodelleerd wordt, maar juist ook specifieke periodes. In onderstaande figuur is bijvoor-

beeld 1995 – 1997 (een periode waarin de chlorideconcentraties in de plas niet afnemen) 

belangrijk geweest om de grondwaterinflux en de chlorideconcentratie in het grondwater 

te bepalen.

VERDAMPINGSMODELLEN

In onderstaande figuur voor de Ouderkerkerplas is per maand weergegeven wat uiteen-

lopende berekeningswijzen van verdamping over 22 jaar (1988-2009) gemiddeld opleve-

ren. Daarbij is ‘Makkink’ de referentiegewasverdamping zoals het KNMI die levert. ‘Makk-

Fact1,25’ betreft de verdamping via een constante gewasfactor van 1,25 die wel gebruikt 

wordt voor open water. ‘Makkink-G_PT’ is Makkink (incl. gewasfactor 1,25) gecorrigeerd 

voor opslag van warmte in de waterkolom, berekend volgens de methode van Priestley-
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Taylor. ‘PenmanFW’ en ‘PenmanWW’ betreffen beide de Penmanformule inclusief correctie 

van warmteopslag, maar ieder met een iets andere parametrisatie. Verder zijn de methoden 

van ‘De Bruin & Keijman’ en ‘PriestleyTaylor’ toegepast. Dit zijn meer empirische formules.

De methode Makkink is een betrekkelijk eenvoudige berekening, maar hij is niet specifiek 

ontwikkeld voor open water. Het verwaarloost een aantal zaken, waaronder langgolvige 

straling, wind en bodemwarmteflux. Dit laatste is de instralingsenergie die gebruikt wordt 

om de bodemtemperatuur te doen stijgen en dus niet gebruikt wordt voor het verdampen 

van water. Dit wil zeggen dat de ‘berging’ van instraling die opgeslagen wordt in de ‘bo-

dem’ - in dit geval oppervlaktewater - niet wordt meegenomen in de methode Makkink. 

Dit maakt de methode Makkink beperkt en zeker voor wat dieper water minder geschikt. 

De andere methoden zijn gezien hun opzet geschikter om openwaterverdamping te bere-

kenen. In het STOWA-rapport (2009) wordt voor open water de methode van De Bruin & 

Keijman aanbevolen.

De Ouderkerkerplas is gemiddeld 19 meter diep, waardoor de potentiële bodemwarmteflux 

hoog is. De invloed van het meenemen van de bodemwarmteflux blijkt uit de verschuiving 

van maximale verdamping richting het najaar. De bodemwarmteflux zorgt ervoor dat in 

het voorjaar minder verdampt dan voorspeld volgens de methode Makkink. Er wordt dan 

energie opgeslagen in de waterkolom wat de verdamping vermindert. In het najaar werkt 

het andersom: de opgeslagen energie in de waterkolom zorgt voor extra verdamping. 
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Opvallend is dat als in de berekeningen grotere dieptes (h) worden gebruikt, de verdam-

ping steeds verder naar achter in het jaar wordt geschoven, maar dat de totale jaarlijkse 

verdamping (oppervlak onder de curve) nauwelijks verandert.

Voor meer uitleg over verschillen tussen de methoden wordt verwezen naar STOWA, 2009 

en Stroom et al., 2010.

Retentie van nutriënten en interne nutriëntenbelasting

VERLOOP VAN HET MAANDGEMIDDELDE FOSFAAT VOOR DE OUDERKERKERPLAS 

5.4.2

Fig 5.3
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Fig 5.4 EMPIRISCHE RELATIE TUSSEN DIEPTE/VERBLIJFTIJD
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RETENTIE OUDERKERKERPLAS

Voor de Ouderkerkerplas zijn Rgemeten en Rvoorspeld bepaald. Hoewel er geen fosfaatbalans 

gemaakt is (alleen de inkomende posten van de waterbalans zijn gebruikt voor de fos-

faatbelasting op dagbasis) kan de fosfaatretentie in de Ouderkerkerplas grofweg berekend 

worden.

Voor Pin is de gemiddelde belasting op de plas van 1,1 mg P/m2/d gebruikt. Deze is omge-

rekend naar het aantal kilogrammen dat per jaar op de plas komt: Pin = 290 kg P/j.

Voor de uitgaande vracht is uitgegaan van de aanname dat in het winterhalfjaar water 

wordt uitgelaten. De P-concentraties in de plas zijn significant hoger in de zomer dan in 

de winter. Er is 0,18 mg P/l gebruikt. Per jaar wordt 320.000 m3 uitgelaten. Hierin is ook 

de geringe watervraag vanuit omliggende percelen meegenomen. De concentratie van de 

uitflux van grondwater is in de anoxische periode (vier maanden) op 0,5 mg P/l gezet, en 

de overige acht maanden op 0,20 mg P/l. De grondwater-uitflux bedraagt per jaar 105.000 

m3. In totaal is de uitgaande vracht: Puit = 90 kg P/j. Dit maakt de retentie Rgemeten = 0,69 

(ofwel 69 procent).

De voorspelde retentie op basis van een oxische plas is berekend met een gemiddelde 

diepte van 19 meter en een verblijftijd van 13,6 jaar: Rvoorspeld = 0,77 (ofwel 77 procent).

De waargenomen retentie is dus wat lager dan de voorspelde retentie, het verschil is echter 

vrij gering. Het systeem houdt dus wat minder van het inkomende P vast dan verwacht op 

basis van oxische omstandigheden. Uitgaande van een kloppende balans, wijst dit op een 

beperkte nalevering vanuit de waterbodem. Theoretisch is dit 8 procent (77 procent - 69 

procent) van 1,1 mg P/m2/d, ofwel 0,1 mg P/m2/d. Overigens is het verschil in dit geval zo 

klein dat het valt binnen de foutenmarge van de water- en stoffenbalansen. De conclusie 

van deze analyse is dat de interne nalevering (vanuit de bodem) in de Ouderkerkerplas naar 

verwachting vrij gering is ten opzichte van de externe belasting. 

Kader 
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INDICATOREN VOOR INTERNE BELASTING

Ook meten aan de bodem zelf kan inzicht geven in de toestand. In het kennisdocument ‘Van 

helder naar troebel... en weer terug’ is hier al ruimschoots op ingegaan. De daarin opge-

nomen indicatoren gelden ook voor diepe plassen. De werking van diepe plassen is echter 

anders, doordat er vaak langdurig sprake is van een anoxisch hypolimnion, waardoor ijzer-

gebonden fosfaat wordt gemobiliseerd. Overigens kan ook sulfaat het aanwezige ijzer binden, 

waardoor de bodem een geringe bindingscapaciteit heeft voor P. Het inschatten van de interne 

P-belasting aan de hand van bodemindicatoren, zoals totaal-P, Fe:P ratio’s etc., is echter nog 

niet mogelijk. Het in 2010 gestarte onderzoek BAGGERNUT moet hier handvatten voor geven 

voor ondiepe wateren. Deze zullen wellicht ook bruikbaar zijn voor diepe plassen.

Kader
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5.4.3 Toelaatbare belasting van diepe plassen
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TOELAATBARE EN EXCESSIEVE NUTRIËNTENBELASTING VOLGENS VOLLENWEIDER

Voorjaarsfosfaatgehalte als voorspeller voor chlorofyl-a-gehalte

Fig 5.5 
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Fig 5.6 RELATIE VOORJAARS TOTAAL-P-GEHALTE EN ZOMERGEMIDDELDE CHLOROFYL-A
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Overige indicatoren5.4.5
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SAMENVATTEND OVERZICHT INDICATOREN VOOR DIAGNOSE5.5
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Voorjaars P gehalte goed 

Pvoorjaar < 0.04 

OVERZICHT VAN INDICATOREN 

Nutriëntenbelasting

Kwaliteit aanvoerwater

Tabel

5.2

Actuele belasting kleiner 

dan toelaatbare belasting 

Pact < Ptoelaatbaar 

Voorjaars P-gehalte goed 

Pvoorjaar < 0.04 

Interne P-mobilisatie gering 

Fe:PO4 (mol/mol) > 10 

Ca:PO4 (mol/mol) > 100 

Actuele belasting tussen 

toelaatbare en excessieve 

belasting 

Ptoelaatbaar < Pact < Pexcessief 

Voorjaars P-gehalte matig 

0.04 < Pvoorjaar < 0.08

Interne P-mobilisatie matig

Fe:PO4 (mol/mol) 1 - 10 

Ca:PO4 (mol/mol) 10 - 100 

Actuele belasting groter dan 

excessieve belasting

 

Pact > Pexcessief

Voorjaars P-gehalte slecht 

Pvoorjaar > 0.08

interne P-mobilisatie hoog

Fe:PO4 (mol/mol) < 1 

Ca:PO4 (mol/mol) < 10 

Sulfaat + alkaliniteit 

(inlaat)water goed

SO4: < 100 μmol/l (<10 mg/l)  

Alkaliniteit: < 1 meq/l 

Sulfaat + alkaliniteit 

(inlaat)water voldoende 

SO4: 100-200 μmol/l (10-19 mg/l)  

Alkaliniteit: 1 - 2 meq/l 

Sulfaat + alkaliniteit 

(inlaat)water slecht 

SO4>200 μmol/l (19 mg/l)  

Alkaliniteit: > 2 meq/l 
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Helderheid en plantengroei

VAN DIAGNOSE NAAR MAATREGELEN5.6

Helderheid goed

Zichtdiepte > 4 meter

Helderheid matig

Zichtdiepte 2-4 meter

Helderheid slecht

Zichtdiepte < 2 meter

Productiviteit gering

ZGM chl-a < 10 μg/l

Productiviteit matig

ZGM chl-a 10 - 20 μg/l

Productiviteit hoog

ZGM chl-a > 20 μg/l

Bedekking submerse 

vegetatie goed

> 25% begroeibare areaal

Bedekking submerse 

vegetatie matig

5 - 25 % begroeibare areaal

Bedekking submerse 

vegetatie slecht

< 5% begroeibare areaal



110 | EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN

MAATREGELEN 
EN EFFECTEN

H6

110 | EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN



EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN | 111 

TYPEN MAATREGELEN EN KEUZE6.1

1

2

3

4
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I

II

III

IV

V

VI

TYPE 1
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ECOLOGISCH HERSTEL EN BLAUWALGEN

Bepaalde toxische en drijflaagvormende blauwalgen gedijen goed in diepe wateren. De ge-

slachten die de meeste overlast veroorzaken, zijn maatgevend in het blauwalgenprotocol 

dat gebruikt wordt om zwemmers te beschermen: Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, 

Planktothrix en Woronichinia. Dit zijn met Gloeotrichia meteen ook de dominantste bloei-

vormers [Lurling en Van Dam, 2009].

Maatregelen om de belasting van een plas te verminderen kunnen in bepaalde gevallen 

onbedoelde neveneffecten hebben op het voorkomen van blauwalgen. Door de lagere 

belasting kan het water bijvoorbeeld helderder worden en/of stikstofgelimiteerd raken. 

Beide veranderingen kunnen het risico op het optreden van blauwalgenbloeien ver-

groten. Omgekeerd kan een bepaalde (blauw)algensamenstelling ook informatie geven 

over de huidige toestand en de weg naar ecologisch herstel. Van beide situaties een 

voorbeeld:

In het (overigens ondiepe) Terra Nova was Planktothrix jaren dominant en Aphanizomenon 

periodiek dominant. Planktothrix heeft weinig licht nodig en doet het goed in relatief 

troebel water. Na het wegvissen van bodemwoelende vissen verbeterde het lichtklimaat. 

Met dominanties van Anabaena als gevolg. Anabaena is net als Microcystis een toxische 

drijflaagvormer. Het verder verlagen van het stikstofgehalte, zo is de verwachting, zal deze 

dominantie doen toenemen.

Kader
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TYPE 2

TYPE 3

TYPE 4

Bij dominanties van de stikstoffixeerders (pseudo)Anabaena en Aphanizomenon is de kans 

groot dat het watersysteem (periodiek) stikstofgelimiteerd is. Dit is het geval in de Ouder-

kerkerplas. Waarschijnlijk wordt in dit watersysteem Microcystis dominant indien de belas-

ting van nitraat en ammonium toeneemt. Microcystis zal eerder en persistentere drijflagen 

vormen dan de huidige populatie in de plas. Laag stikstof is hier dus goed.

Iedere plas is anders, en er is vooralsnog onvoldoende kennis om algenpopulaties goed te 

kunnen voorspellen. Het verdient aanbeveling om zowel bij de analyse als bij de beoorde-

ling van maatregelen rekening te houden met de aanwezige en te verwachten blauwalgen-

populaties. In het algemeen kan worden gezegd dat het verstandig is in te zetten op een 

pakket aan herstelmaatregelen dat zowel de externe als de interne belasting aanpakt om 

de kans op blauwalgenproblemen te verkleinen.
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OORZAKEN INTERNE NUTRIËNTENBELASTING

Het aanpakken van de nutriëntenbelasting betekent meestal eerst het beperken van de 

externe instroom van nutriënten, waarna maatregelen kunnen volgen om de interne be-

lasting aan te pakken. Of die kansrijk zijn, is veelal afhankelijk van de oorzaak van de 

belasting. Oorzaken van een hoge interne belasting zijn:

vrijkomen van ijzergebonden fosfaat;

afbraak van organisch materiaal (algen, blad etc.);

afbraak van veenbodems.

Bij afbraak van veenbodems kunnen maatregelen weinig effectief zijn vanwege de continue 

aanvoer van P. Het is dus van groot belang de bron van interne belasting scherp te krijgen.

Kader
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Fig 6.1 BESLISBOOM VAN MAATREGELEN

Pextern > Ptoelaatbaar? Type 1: externe belasting

Nee

Nee

Ja

Pextern + intern > Ptoelaatbaar? Type 1: interne belasting

Type 2: toelaatbare belasting

Ja

Ja

Nee

Situatie na maatregelen

Doelen en 
maatregelen

Evaluatie mogelijke maatregelen Doelen stellenBeoordeling ecologisch aspect

Pextern + intern < Ptoelaatbaar

Pextern + intern > Ptoelaatbaar

Type 3: ingreep voedselwebVoedselweb op orde?

Nee

Ja Type 4: (her)inrichtingIs vergroting van habitat-
diversiteit gewenst?

Ja Type 4: connectiviteitIs verbeteren van de 
connectiviteit gewenst?

Pextern + intern > Ptoelaatbaar

Pextern + intern < Ptoelaatbaar
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OVERZICHT VAN MAATREGELEN 

BRONMAATREGELEN EXTERN

Tabel

6.1

6.2

CONCRETE MAATREGELEN 

isoleren van omringend oppervlaktewater 

inlaatwater beperken door toelaten peilfluctuatie 

voorzuiveren van inlaatwater 

beperken uitwisseling grondwater 

beperken overige inkomende nutriëntenstromen 

   (watervogels, bladinval, etc.) 

baggeren 

afdekken met zand  

Fe/Al-additie 

flock & lock 

zuurstofinjectie

 

verblijftijd verkorten via doorspoelen 

hypolimnische retractie 

verdiepen

visstandbeheer 

diepe menging ter bestrijding van blauwalgen

 

creëren van ondiepe zones / verondiepen 

verbeteren van de connectiviteit 

HOOFDTYPEN MAATREGELEN  

1. Bronmaatregelen 

      externe belasting 

 

 

 

 

  

  

       interne belasting

 

2. Systeemmaatregelen 

(vergroten toelaatbare belasting)

 

3. Voedselwebmaatregelen

 

4. (Her)inrichtingsmaatregelen 
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HELOFYTENFILTER
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Isoleren van omringend oppervlaktewater6.2.1
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Fig 6.2

6.2.2

GEMIDDELD VERLOOP VAN OPGELOST FOSFAAT DOOR HET JAAR HEEN IN RIJNLAND

Inlaatwater beperken door het toestaan van peilfluctuatie

Boezemkanalen
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Voorzuiveren van inlaatwater6.2.3
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6.2.4 Beperken van de uitwisseling van (on)diep grondwater
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DRUKBEVOLKTE ZANDWINPLAS MET WATERVOGELS

Beperken van overige nutriëntenstromen6.2.5
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6.3

6.3.1

BRONMAATREGELEN INTERN

Baggeren
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Afdekken van het sediment6.3.2
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6.3.3

 € 

Chemische barrière door aanbrengen ijzer- en aluminiumzouten
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6.3.4

Kader

Flock & Lock

FLOCK & LOCK IN RAUWBRAKEN

De Flock & Lock methode werd in april 2008 met succes toegepast in de Rauwbraken. 

Sinds de behandeling is de plas vrij van blauwalgen (zie figuur 6.4). Het succes van deze 

methode bestaat uit het onmiddellijke positieve effect en het voorkomen van de terugkeer 

van blauwalgen door fosfaat als voedingsstof weg te nemen. Uitgebreide monitoring vindt 

plaats in de Rauwbraken om inzicht te krijgen in de langetermijneffecten van de ingreep.
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De Rauwbraken is een geïsoleerde zandwinning, met een oppervlak van vier hectare en 

een maximumdiepte van vijftien meter. De plas heeft een volume van ongeveer 400.000 

m3. In de Rauwbraken duurde de totale behandeling drie dagen. Alle toedieningen von-

den vanaf het wateroppervlak plaats. Op de eerste dag werd 2 ton Phoslock ingebracht. 

Hiermee werd het aanwezig ortho-fosfaat uit de waterkolom verwijderd, wat de werking 

van het vlokmiddel Polyaluminiuchloride (PAC, 2 ton 37 procent, gebufferd met 50 kg 

calciumhydroxide) op de tweede dag verbeterde. Tevens diende de ingebrachte klei als 

bezinkgewicht bij het vlokken. Sediment capping vond plaats door in totaal 18 ton 

Phoslock toe te passen, waarvan 16 ton op derde dag van de behandeling.

De kosten van de Phoslock-behandeling in de Rauwbraken waren in 2008 circa 50 duizend 

euro, inclusief btw (2,5 duizend per ton inclusief behandeling en na-monitoring). De 

dosering is afhankelijk van de totale fosfaatinhoud van het te behandelen watersysteem 

(waterkolom en sediment). Je kunt de kosten van een Phoslock-behandeling dus niet 

zomaar per ha berekenen. De behandeling is vele malen goedkoper dan baggeren. Het 

baggeren van de Rauwbraken werd destijds ingeschat op een half miljoen euro, een factor 

tien duurder dan Flock & Lock. Het afvoeren van de baggerspecie was hierbij de grootste 

kostenpost.

BEHANDELING VAN DE PLAS RAUWBRAKEN MET FLOCK & LOCK
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CONTOURPLOT CHLOROFYL-A EN TROEBELHEID VAN DE RAUWBRAKEN 

Zuurstofinjectie

Fig 6.4
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Kader

6.4

6.4.1

ZUURSTOFINJECTIE IN SEMPACH, ZWITSERLAND

Dat zuurstofinjectie in bepaalde gevallen mogelijk niet werkt is beschreven door Gachter 

en Muller [Gachter en Muller, 2003]. In het Sempach meer in Zwitserland hebben zij 

onderzoek gedaan naar het kunstmatig toevoegen van zuurstof aan het hypolimnion om 

de interne nalevering van fosfaat omlaag te brengen. Tegen de verwachting in namen zij 

geen reductie van P-nalevering uit het sediment waar, en geen toename van permanente 

P-retentie. Om P-binding door zuurstofinjectie te laten werken, moet er voldoende ijzer in 

de waterkolom zijn. 

De hypothese is dat onder zuurstofloze omstandigheden dieper in het sediment ijzer (na 

verbreken Fe-PO4 binding) al wordt afgevangen door het neerslaan van FeS. Dit bekent 

dat er tijdens het vrijkomen van fosfaat uit het sediment niet evenredig veel ijzer mee de 

waterkolom in diffundeert. Toevoegen van zuurstof zou hierdoor geen zin hebben. Deze 

observaties vragen om een hernieuwde evaluatie van de algemeen geaccepteerde strategie 

om de interne P-nalevering te verminderen door het handhaven van een zuurstofrijk hy-

polimnion en sedimentoppervlak. In de Oudekerkerplas (Ouderkerk aan de Amstel) wordt 

zuurstofinjectie uitgevoerd. Mogelijk kunnen we in de toekomst leren van de daar opge-

dane ervaringen.

SYSTEEMMAATREGELEN

Verblijftijd verkorten met doorspoelen
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VERGELIJKING VAN DOORSPOELEN EN HYPOLIMNISCHE RETRACTIE

                  Doorspoelen

Fig 6.5

Hypolimnische retractie
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6.4.2 Hypolimnische retractie
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Verdiepen6.4.3
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6.5 VOEDSELWEBMAATREGELEN

DRIEHOEKSMOSSEL
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Visstandbeheer6.5.1
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PRINCIPE VERTICAAL MENGEN

Diepe menging ter bestrijding van blauwalgen

Fig 6.6 

6.5.2

Menging

Bodem

Beluchtingselement Beluchtingselement

Groei blauwalgen

Afsterven 
blauwalgen
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VERSCHILLEN IN TEMPERATUURSVERTICALEN 

Klinkenbergplas 2009 (ongemengd)

(HER)INRICHTINGSMAATREGELEN

Fig 6.7
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6.6.1

6.6.2

Waarom (her)inrichten?

Het principe
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MOGELIJKHEDEN VOOR HERINRICHTINGFig 6.7

Aanleg flauwe oevers 

(behoud diep deel)

Vergraven bestaande oever

Verondiepen zonder 

aanleg flauwe oevers

Verondiepen tot boven spronglaag
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Fig 6.8 VOORBEELD VAN DE INRICHTING VAN EEN OEVERZONE VAN EEN DIEPE PLAS

Ondiepe zone Flauw talud
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Aandachtspunten bij verondiepen6.6.3
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ELODEA IN DE RAUWBRAKEN



EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN | 147 



148 | EEN HELDERE KIJK OP DIEPE PLASSEN

Kader FOSFAATNALEVERING EN VERTROEBELING

Toepassing van grond of baggerspecie in een diep meer of diepe plas betekent doorgaans 

(extra) fosfaat belasting. Hiervan is allereerst sprake tijdens het inbrengen, wanneer door 

diffusie het opgeloste en dus biologisch beschikbare fosfaat in de waterkolom terecht-
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komt. Ook tijdens de consolidatie (inklinken) van het materiaal komt vooral in de eerste 

jaren fosfaat vrij. Tijdens dit proces wordt het poriewater met de daarin opgeloste stoffen 

uit het materiaal gedrongen en raakt het toegepaste materiaal gezet [Steenkamp et al., 

1994; Oirschot, 1990]. Ten slotte kan fosfaat vrijkomen na beëindiging van de toepassing 

als gevolg van de dan heersende biologische, fysische en chemische omstandigheden in 

en nabij de waterbodem. Zuurstofloosheid, afbraak van organisch materiaal en zuurgraad-

veranderende (afwijken van neutraal) processen spelen hierbij een belangrijke rol (zie 

hoofdstuk 3). Het is belangrijk niet alleen naar de chemische nalevering te kijken, maar 

ook naar de biologische route. Die vindt bijvoorbeeld plaats via planten, bodemalgen of 

andere biota die hun voedingsstoffen rechtstreeks uit de bodem halen en uiteindelijk naar 

de waterkolom brengen.

Verder is de mogelijke toename van vertroebeling en daarmee afname van het doorzicht 

tijdens het toepassen van grond en baggerspecie een aandachtspunt. Het effect van ver-

troebeling kan tijdelijk zijn door bezinking van het materiaal. Het aanbrengen van een 

afdeklaag is echter gewenst om opwerveling van slibdeeltjes te voorkomen.
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MAATREGELEN TER VERGROTING VAN DE CONNECTIVITEIT6.7
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INLEIDING

DE BETEKENIS VAN DIEPE PLASSEN: FUNCTIE EN GEBRUIK

1
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3 HET ECOLOGISCH FUNCTIONEREN VAN DIEPE WATERSYSTEMEN

Diepte en vorm

Temperatuur- en zuurstofstratificatie
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STRATIFICATIE TIJDENS DE SEIZOENEN IN DIEPE PLASSEN

Sedimentatie, helderheid & lichtklimaat

Fig 1

VOORJAAR ZOMER

Water is gemengd 

en warmt op. 

Algengroei komt 

op gang.4˚C

Water is opgewarmd. 

Er is sprake van 

stratificatie. 

Algenproductie in 

epilimnion bezinkt 

naar hypolimnion. 

Afbraak in 

hypolimnion zorgt 

voor laag 

zuurstofgehalte en 

hoog P.

4˚C

20˚C

Spronglaag

WINTER HERFT

Water kan door 

ijsvorming 

(omgekeerd) 

stratificeren.

4˚C

1˚C
Water is afgekoeld 

en opnieuw 

gemengd. 

Nutriëntenflux 

vanuit hypolimnion 

naar epilimnion.

10˚C
Spronglaag

IJs
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Hydrologie & chemische watersamenstelling

Nutriëntenbelasting & nutriëntenbinding
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ECOLOGISCHE JAARCYCLUS4
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Fig 2

5

ECOLOGISCHE ZONES

ECOLOGISCHE KWALITEIT EN NATUURWAARDEN VAN DIEPE PLASSEN

Open water:
pelagiaal

Oever:
littoraal

Opervlaktewater:
Epilimnion
(zomers warm, 
gemengd)

Diep water:
Hypolimnion
(zomers koel, 
gelaagd)

Trofogene zone

Trofolytische zone

Diepe bodem:
profundaal

Do
nk
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ch
t

Waterbodem:
benthos

Snelle temperatuursovergang

Spronglaag: metalimnion
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Waterkwaliteit, nutriëntenbelasting en ecologie

Ecologie, zuurgraad en zoutgehalte
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6

7

1

2

DIAGNOSE: HOE WORDT HET SYSTEEM BEOORDEELD?

BELANGRIJKSTE MAATREGELEN EN BEOOGDE EFFECTEN
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HET SELECTEREN VAN MAATREGELEN. EEN BESLISBOOM

3

4

8

a

b

c

d

e

f
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Fig 3 BESLISBOOM OM ECOLOGISCHE HERSTELMAATREGELEN TE SELECTEREN

Pextern > Ptoelaatbaar? Type 1: externe belasting

Nee

Nee

Ja

Pextern + intern > Ptoelaatbaar? Type 1: interne belasting

Type 2: toelaatbare belasting

Ja

Ja

Nee

Situatie na maatregelen

Doelen en 
maatregelen

Evaluatie mogelijke maatregelen Doelen stellenBeoordeling ecologisch aspect

Pextern + intern < Ptoelaatbaar

Pextern + intern > Ptoelaatbaar

Type 3: ingreep voedselwebVoedselweb op orde?

Nee

Ja Type 4: (her)inrichtingIs vergroting van habitat-
diversiteit gewenst?

Ja Type 4: connectiviteitIs verbeteren van de 
connectiviteit gewenst?

Pextern + intern > Ptoelaatbaar

Pextern + intern < Ptoelaatbaar


