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Samenvatting 

De effecten van atmosferische stikstofdepositie op terrestrische natuur staan momenteel 

sterk in de belangstelling. De gevolgen van een hoge stikstofbelasting op de aquatische 

natuur en waterkwaliteit in zoete wateren krijgen daarentegen veel minder aandacht. Deze 

factsheet gaat in op de rol van stikstof voor waternatuur in zoete Nederlandse 

oppervlaktewateren. Allereerst zijn de resultaten samengevat van verschillende 

bronnenanalyses, die de herkomst van stikstof hebben bepaald. Vervolgens wordt 

ingegaan op omzettingen van stikstofverbindingen die in het grond- en oppervlaktewater 

kunnen optreden. Tot slot wordt ingegaan op de (directe en indirecte) effecten van een 

hoge stikstofbelasting op de waterkwaliteit en aquatische natuur van zoete wateren.   

De resultaten van regionale bronnenanalyses geven een gedetailleerd beeld van de 

herkomst van stikstof in oppervlaktewater. Deze regionale analyses laten zien dat het 

grootste deel afkomstig is uit landbouwkundige activiteiten. Het aandeel van de landbouw 

bedraagt gemiddeld 66%, maar verschilt duidelijk per regio en varieert tussen de 46 – 

86%. De huidige bemesting is verreweg de grootste post voor de huidige stikstofbelasting 

van Nederlandse oppervlaktewateren. Andere bronnen (zoals 

rioolwaterzuiveringsinstallaties en aanvoer vanuit het buitenland) leveren slechts een 

kleine bijdrage, evenals stikstofdepositie vanuit de atmosfeer. Deze conclusies worden 

bevestigd door de resultaten van landelijke analyses, die eveneens aangeven dat 

gemiddeld ongeveer tweederde van de stikstofuitspoeling naar Nederlandse 

oppervlaktewateren voor rekening komt van de mestgift vanuit landbouwgronden. Dit 

neemt niet weg dat (landelijk of regionaal gezien) zogeheten ‘kleine’ bronnen een sterke 

invloed kunnen hebben op lokaal niveau, aangezien deze belastingroutes de belangrijkste 

bron van stikstof kunnen vormen in individuele wateren.  

Een groot deel van de stikstofbelasting bestaat uit nitraat, wat zeer mobiel is en eenvoudig 

kan uitspoelen naar het grond- en oppervlaktewater. Tijdens dit transport kan nitraat 

worden opgenomen en omgezet in diverse verbindingen. Eén van de belangrijkste 

omzettingen hierbij is denitrificatie. Hierbij wordt nitraat omgezet in stikstofgas (N2), dat 

vervolgens naar de atmosfeer ontsnapt en dus uit het watersysteem verdwijnt. In de 

meeste Nederlandse stroomgebieden zal denitrificatie de grootste bijdrage leveren aan 

verwijdering van stikstof. Dit proces lijkt in eerste instantie positief, omdat de 

stikstofconcentraties in het oppervlaktewater hierdoor dalen. Denitrificatie heeft echter 

ook een keerzijde, door vorming van bijproducten als bicarbonaat en sulfaat, wat 

schadelijk kan zijn voor de waternatuur.   

Net als bij fosfor leidt een overmaat aan stikstof tot een cascade van effecten op het 

ecologisch functioneren en de soortenrijkdom van Nederlandse oppervlaktewateren. 

Allereerst kan een toegenomen stikstofbelasting de groei van algen stimuleren, waardoor 

eutrofiering optreedt. Een hoge stikstofbelasting kan ook een disbalans veroorzaken 

tussen de hoeveelheden van verschillende nutriënten en mineralen in algen en 

waterplanten. Hierdoor kan de voedingswaarde veranderen, wat negatieve gevolgen heeft 

voor de rest van het voedselweb. Bovendien kunnen bepaalde giftige stikstofhoudende 

verbindingen (zoals NO2
-, NH4

+) hoge concentraties bereiken, met bijgevolg grootschalige 

sterfte van planten en dieren. Voorts kan een hoge stikstofbelasting ook de 

beschikbaarheid van koolstof (bicarbonaat), sulfaat en fosfaat verhogen, wat de 

eutrofiering versterkt.   
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In een volgende stap zijn de drempelwaarden voor ecologische effecten van stikstof 

samengevat en vergeleken met de huidige normen. Voor de meeste stilstaande wateren 

voldoen de huidige KRW-normen voor stikstof; voor stromende wateren daarentegen zijn 

deze normen waarschijnlijk te ruim. Een nadere onderbouwing van deze normen is echter 

gewenst. De drempelwaarden voor ecologische effecten van stikstof worden in vrijwel alle 

KRW-waterlichamen in Nederland (sterk) overschreden. Dit geldt ook voor de huidige 

atmosferische stikstofdepositiewaarden voor verschillende aquatische N2000 

habitattypen. 
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1 Inleiding 
 

1.1. Aanleiding  

De effecten van atmosferische stikstofdepositie op terrestrische natuur staan momenteel 

sterk in de belangstelling. De gevolgen van een hoge stikstofbelasting op de aquatische 

natuur en waterkwaliteit in zoete wateren krijgen daarentegen veel minder aandacht. In 

zoete oppervlaktewateren ging en gaat de aandacht vooral naar de gevolgen van een hoge 

belasting aan fosfor, omdat dit element in deze wateren vaak limiterend is voor algengroei. 

Niettemin staan de Nederlandse oppervlaktewateren ook bloot aan een hoge 

stikstofbelasting, met eveneens duidelijk negatieve gevolgen voor de waterkwaliteit en 

aquatische natuur (Van Gaalen & Grinsven, 2017; Natuur en Milieu, 2019).  

Stikstof is samen met fosfor een belangrijke voedingsstof in het oppervlaktewater. In veel 

Nederlandse wateren waren deze nutriënten van oorsprong beperkend voor de groei van 

algen en planten. Veel kenmerkende soorten van deze wateren zijn dan ook aangepast 

aan voedselarme tot matig voedselrijke omstandigheden, en kunnen alleen onder deze 

condities succesvol voortbestaan.  

Door menselijke activiteiten is de nutriëntenbelasting vanaf het begin van de twintigste 

eeuw sterk toegenomen. Net als bij fosfor leidt een overmaat aan stikstof tot een cascade 

van effecten op het ecologisch functioneren en de soortenrijkdom van Nederlandse 

oppervlaktewateren. Allereerst kan een toegenomen stikstofbelasting de groei van algen 

stimuleren. Hierdoor wordt het water troebel, verdwijnen waterplanten en gaat het 

zuurstofgehalte sterk fluctueren. Een hoge stikstofbelasting kan ook een disbalans 

veroorzaken tussen de hoeveelheden van verschillende nutriënten en mineralen in algen 

en waterplanten. Hierdoor kan de voedingswaarde veranderen, wat negatieve gevolgen 

heeft voor de rest van het voedselweb. Bovendien kunnen bepaalde giftige 

stikstofhoudende verbindingen (zoals NO2
-, NH4

+) hoge concentraties bereiken, met 

bijgevolg grootschalige sterfte van planten en dieren. Voorts kan een hoge 

stikstofbelasting ook – indirect - de beschikbaarheid van fosfaat verhogen, wat eveneens 

negatieve gevolgen heeft voor de natuur en andere menselijke gebruiksfuncties, zoals 

zwemwater en drinkwaterwinning (Van Gaalen & Van Grinsven, 2017). 

 

1.2. Doelstelling en leeswijzer 

Deze factsheet gaat in op de rol van stikstof in het Nederlandse oppervlaktewater. 

Allereerst wordt een overzicht gegeven van de herkomst van stikstof in Nederlandse 

oppervlaktewateren: dit is de bronnenanalyse. Vervolgens wordt ingegaan op omzettingen 

van stikstofverbindingen die in het grond- en oppervlaktewater kunnen optreden. Tot slot 

wordt ingegaan op de (directe en indirecte) effecten van een hoge stikstofbelasting op de 

waterkwaliteit en aquatische natuur van zoete wateren.   
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2 Bronnenanalyse, transportroutes en omzettingen 

 

2.1. Bronnenanalyse: de herkomst van stikstof  

Om te kunnen sturen op de stikstofconcentraties van het oppervlaktewater, is het nodig 

te weten waar de stikstof vandaan komt en hoe groot de aanvoer van stikstof uit deze 

bronnen is; dit heet een bronnenanalyse. Een bronnenanalyse geeft aan hoeveel stikstof 

in het watersysteem terecht komt en welk aandeel vanuit welke bronnen afkomstig is 

(Figuur 1).  

 

 

Figuur 1. Schematische weergave van de opbouw bronnenanalyse stikstofbelasting 

oppervlaktewater 

De afgelopen jaren is zowel op regionaal als landelijk niveau de herkomst van stikstof 

achterhaald, waarbij het aandeel van de verschillende bronnen is gekwantificeerd. Aan de 

hand van deze analyses kan de haalbaarheid van water- (KRW) en natuurdoelen en 

reductieopgaven worden geëvalueerd en bepaald. De reductieopgave is de vermindering 

van de stikstofbelasting die nodig is om de concentraties te verlagen tot het gewenste 

niveau waarbij gestelde waterkwaliteitsdoelen worden gehaald. Op basis van de 

bronnenanalyses kan deze reductieopgave toebedeeld worden aan sectoren, naar rato van 

hun aandeel in de belasting (Schipper & Rozemeijer, 2018).  

 

De resultaten van de regionale bronnenanalyses, die zijn uitgevoerd voor regionale 

waterbeheerders, geven een gedetailleerd beeld van de herkomst van stikstof in 

oppervlaktewater (Groenendijk et al., 2016; Velthof et al., 2017). Deze regionale analyses 
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laten zien dat het grootste deel van stikstof afkomstig is uit landbouwkundige activiteiten 

(Tabel 1). Het aandeel van de landbouw bedraagt gemiddeld 66%, maar verschilt duidelijk 

per regio en varieert tussen de 46 – 86%. De huidige bemesting is verreweg de grootste 

post voor de huidige stikstofbelasting van Nederlandse oppervlaktewateren. In sommige 

regio’s levert de bodem ook veel stikstof na; de andere bronnen vanuit de landbouw zijn 

veelal kleiner dan 10% (Tabel 1). 

De aanvoer van stikstof via oppervlaktewater vanuit het Rijkswater en vanuit het 

buitenland worden meestal als een aparte bronnen beschouwd, zodat niet hoeft worden 

nagegaan wat de bronnenverdeling in het Rijkswater en in de buitenlandse delen van een 

stroomgebied is. In sommige regio’s is het buitenlandse aandeel veel groter dan in andere. 

Daarentegen leveren rioolwaterzuiveringsinstallaties op regionaal niveau slechts een 

kleine bijdrage (1 – 8%), evenals stikstofdepositie vanuit de atmosfeer. Dit neemt niet 

weg dat atmosferische depositie een sterke invloed kan hebben op lokaal niveau, 

aangezien deze depositie de belangrijkste bron van stikstof is voor geïsoleerde wateren in 

natuurgebieden (met een hoge soortdiversiteit en grote gevoeligheid voor stikstof). 

Tabel 1. Jaargemiddelde herkomst van stikstof in regionale oppervlaktewateren in procenten van de 

totale belasting. Bron: regionale bronnenanalyse nutriënten (Schipper et al., 2016, 2018, 2019a,b, 

2020a,b; Van Boekel et al., 2015, 2018, 2020a,b)). Voor de definities van de verschillende bronnen, 

zie bijlage 2) 

 

 

Bij deze resultaten moet worden aangetekend dat niet alle regio’s in de analyses zijn 

meegenomen vanwege het ontbreken van gegevens. Niettemin worden de conclusies van 

de regionale bronnenanalyses bevestigd door de resultaten van soortgelijke landelijke 

analyses (Van Gaalen et al., 2020). Laatstgenoemde studie geeft eveneens aan dat 

gemiddeld ongeveer tweederde van de stikstofuitspoeling naar Nederlandse 

oppervlaktewateren voor rekening komt van de mestgift vanuit landbouwgronden (zie 

bijlage 2).  
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Landbouw totaal, bestaande uit: 46 65 77 71 79 66 73 84 59 43 71 86 41 69

· Actuele bemesting 32 47 53 48 48 46 44 45 23 15 43 50 17 47

· Historische bemesting 2 3 4 4 5 3 3 5 1 4 2 4 2 3

· Nalevering bodem 3 4 6 9 11 9 16 24 14 19 11 18 15 10

· Atm. depositie 4 6 7 5 5 4 4 3 2 2 4 4 1 3

· Kwel en infiltratiewater 2 2 3 2 6 2 4 4 4 0 10 6 4 3

- Overige landbouwemissies 3 3 4 3 4 2 2 3 15 3 1 4 2 3

Effluent RWZI's 8 5 6 3 7 6 1 0 0 1 1 0 0 1

Directe atmosferische depositie op open water 3 4 4 3 2 2 3 7 8 9 4 2 17 3

Uitspoeling vanuit natuurgronden 4 12 6 7 5 11 3 2 2 11 11 2 9 4

Toestroom buitenland en inlaat rijkswater 36 13 8 14 1 7 14 4 8 32 6 8 28 17

Overige punt- en diffuse bronnen 4 2 1 1 6 6 6 1 22 4 7 3 6 6
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2.2. Omzettingen en transportroutes van stikstof 

Het merendeel van de stikstofbelasting van de Nederlandse oppervlaktewateren is – direct 

of indirect - afkomstig vanaf het land (Tabel 1). Tijdens het transport kan stikstof op 

verschillende manieren worden omgezet. Deze omzettingen zijn met name afhankelijk van 

de lengte van de transportroutes, de samenstelling van de (water)bodem en de 

zuurstofhuishouding. Deze omzettingen spelen een belangrijke rol voor de directe en 

indirecte effecten van stikstof op de waternatuur. 

 

2.2.1. Vormen van stikstof 

Stikstof (N) is in verschillende vormen aanwezig in het milieu en deze kunnen via 

verschillende chemische reacties in elkaar worden omgezet (Figuur 1). Allereerst is er het 

onderscheid tussen minerale en organische N-verbindingen. Minerale N-verbindingen 

beslaan een breed spectrum van sterk gereduceerd ammoniak (NH3) en ammonium (NH4
+) 

via neutraal stikstofgas (N2) en lachgas (N2O) tot sterk geoxideerd nitraat (NO3
-). Bij 

organische verbindingen is het stikstof ingebouwd in een organische stof met 

koolstofverbindingen. Voorbeelden hiervan zijn stikstof dat in eiwitten of het DNA 

aanwezig is, of ureum dat via urine wordt uitgescheiden. 

 

2.2.2. Omzettingen van stikstofverbindingen 

Een groot deel van de stikstofbelasting bestaat uit nitraat, wat zeer mobiel is en eenvoudig 

kan uitspoelen naar het grond- en oppervlaktewater. Tijdens dit transport kan nitraat 

worden opgenomen en omgezet in diverse verbindingen via een breed scala aan 

microbiologische en chemische processen (Burgin & Hamilton, 2007; Francis et al., 2007, 

Peeters et al., 2014). De zogeheten redox-(reductie-oxidatie) reacties spelen hierbij een 

belangrijke rol. Een voorbeeld van een redoxreactie is de oxidatieve afbraak van organisch 

materiaal (bijvoorbeeld afkomstig uit mest) met zuurstof door micro-organismen, of – in 

afwezigheid van zuurstof – met andere stoffen als oxidator zoals nitraat of sulfaat. Het 

aanwezige stikstof in organisch materiaal wordt door schimmels en bacteriën omgezet in 

minerale vormen, zoals ammonium (NH4
+). Dit ammonium kan vervolgens worden 

omgezet naar nitraat (Figuur 2). Dit laatstgenoemde proces heet nitrificatie, en treedt 

alleen op bij zuurstofrijke condities.  
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Figuur 2.Schematische weergave van de belangrijkste transportroutes en omzettingen van stikstof 

van, naar en in oppervlaktewater. NOx = stikstofoxiden. NH3 = ammoniak, NH4+ = ammonium, 

N2O = lachgas, N2 = inert stikstofgas, NH4NO3 = ammoniumnitraat, NO3- = nitraat, NO2- = nitriet. 

Nr = is reactief stikstof. Norg = organisch stikstof. DNRA = dissimilatieve nitraat reductie naar 

ammonium. Anammox = anaerobe ammonium\oxidatie. Gestippelde lijnen geven de stappen weer 

waarbij stikstof in gasvorm het systeem verlaat (naar: Francis et al., 2007, Peeters et al., 2014).  

 

Stikstofomzettingen in water 

Hiernaast kan stikstofgas (N2) vanuit de lucht vastgelegd worden door stikstoffixerende 

micro-organismen, die van nature zowel in de waterkolom en waterbodem voorkomen. Dit 

zijn soms vrijlevende bacteriën, zoals cyanobacteriën (ook wel bekend als blauwalgen), 

maar vaak ook bacteriën die in symbiose leven met (water)planten, zoals bijvoorbeeld bij 

Grote kroosvaren (Azolla filiculoides). Via dit proces wordt dus stikstof aan het water 

toegevoegd. De hoeveelheid is sterk afhankelijk van de aanwezigheid van stikstoffixerende 

bacteriën; in voedselarme wateren is de toevoeging zeer laag en in zeer voedselrijke 

wateren varieert deze sterk (Howarth et al., 1988).  

Omgekeerd zijn er twee processen waarbij stikstofgas (N2) wordt gevormd, en stikstof 

dus juist uit het systeem verdwijnt, namelijk denitrificatie en anammox. Beide processen 

treden alleen op onder zuurstofarme tot zuurstofloze omstandigheden. Bij denitrificatie 

wordt nitraat omgezet tot stikstofgas (N2, figuur 2). Bij anammox dienen ammonium en 

nitriet als substraat voor de vorming van N2 (Figuur 2); dit laatstgenoemde proces speelt 

vooral een rol in systemen met weinig organisch materiaal en veel ammonium, en vindt – 

in tegenstelling tot denitrificatie – alleen plaats onder strikte zuurstofloosheid. Hiernaast 

kan nitraat ook worden omgezet naar ammonium; dit proces heet Dissimilatieve 

NitraatReductie naar Ammonium (DNRA) (figuur 2), en treedt vooral op in systemen met 

een overmaat aan organisch materiaal ten opzichte van nitraat. Bij DNRA staat 

stikstofreductie niet gelijk aan stikstofverwijdering, omdat het gevormde ammonium weer 

beschikbaar is voor waterplanten en micro-organismen. 

In de meeste Nederlandse stroomgebieden zal denitrificatie de grootste bijdrage leveren 

aan verwijdering van stikstof vanuit het stroomgebied naar de atmosfeer. Dit proces lijkt 

in eerste instantie positief, omdat de stikstofconcentraties in het oppervlaktewater 

hierdoor dalen.  Denitrificatie heeft echter ook een keerzijde, door vorming van 

bijproducten die tijdens deze reactie ontstaan. Onderstaand wordt dit nader toegelicht.  
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2.2.3. Indirecte effecten van stikstofbelasting 

De belasting van oppervlaktewateren met stikstof leidt niet alleen tot directe effecten, 

maar heeft – door chemische omzettingen van stikstofverbindingen – ook een aantal 

indirecte effecten. Hierbij is een sleutelrol weggelegd voor denitrificatie. Het 

laatstgenoemde proces, waarbij nitraat wordt gereduceerd tot stikstofgas, ontleent zijn 

energie aan de oxidatie van organisch materiaal, tweewaardige ijzerverbindingen of pyriet 

(ijzersulfiden). De ‘bijproducten’ die bij deze reacties worden gevormd, kunnen negatieve 

effecten hebben op het ecologisch functioneren van oppervlaktewateren. De volgende 

omzettingen zijn hierbij relevant:  

(1)  oxidatie van organisch materiaal, waardoor (a) veenbodems worden afgebroken en 

(b) de beschikbaarheid van koolstof (zoals CO2 en bicarbonaat) toeneemt;  

(2)  oxidatie van het aanwezige zwavel in pyrietbanken (FeSx), wat in hogere 

concentraties van sulfaat en nikkel resulteert. Samen met de toegenomen hardheid 

van water levert dit problemen op voor de drinkwaterwinning;  

(3)  oxidatie van Fe2+ naar Fe3+, waardoor ijzer geïmmobiliseerd wordt in het grondwater 

en het oppervlaktewater minder ijzerrijk water ontvangt; 

(4) productie van lachgas (N2O), wat een sterk broeikasgas is. 

 

Ad. 1a  Afbraak van veenbodems 

Bij denitrificatie wordt nitraat gereduceerd tot stikstofgas, terwijl organisch materiaal 

(zoals veen) wordt afgebroken tot minerale (anorganische) stoffen. Met name in 

laagveengebieden heeft dit grote gevolgen. Door denitrificatie wordt het veen in de 

zuurstofloze ondergrond namelijk afgebroken tot een vloeibare blubberlaag, die 

vervolgens naar aangrenzende sloten kan uitspoelen (Figuur 3). Vanuit dit afgebroken 

veen komen nutriënten en sulfaat vrij die ook kunnen uitspoelen, met vermesting 

(eutrofiëring) tot gevolg. Dit proces wordt door uitspoeling van nitraat uit 

landbouwkundige activiteit sterk gestimuleerd. 

 

 
 

Figuur 3: Afbraak van veen door omzetting van nitraat in stikstofgas (N2). Deze afbraak vindt plaats 

in de diepere, zuurstofloze (anaërobe) bodemlaag. De oorspronkelijk stevige veenbodem (foto 

rechtsboven) wordt hierbij afgebroken tot vloeibare blubber (foto rechtsonder), en stroomt naar de 

aangrenzende sloot.  
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Ad. 1b. Toename van koolstofbeschikbaarheid 

Bij de afbraak van organisch materiaal tijdens denitrificatie kan bicarbonaat vrijkomen. 

Bicarbonaat (HCO3
-) kan – net als CO2 – als koolstofbron gebruikt worden voor 

fotosynthese. In veel zwak gebufferde wateren op de hoge zandgronden in Nederland was 

koolstof van oorsprong het limiterende element voor algen- en plantengroei. Een toename 

van de koolstofbeschikbaarheid in deze wateren leidt tot een verlies van kenmerkende 

soorten die juist zijn aangepast aan een lage beschikbaarheid van koolstof. Hiernaast leidt 

een toename van bicarbonaat ook tot een versterkte afbraak van het organisch materiaal. 

Uit dit organische materiaal komen ook nutriënten (zoals fosfaat en ammonium) vrij, met 

eutrofiëring tot gevolg.  

 

Ad. 2. Omzetting van pyrietbanken 

In een aanzienlijk deel van Nederland komen pyrietbanken voor, ook in ondiepe 

bodemlagen. Deze pyrietbanken bestaan uit ijzersulfiden (FeSx). In de aanwezigheid van 

pyriet wordt nitraat omgezet in stikstofgas, terwijl het aanwezige zwavel wordt omgezet 

in sulfaat. Dit sulfaat spoelt via het grondwater naar het oppervlaktewater uit (Figuur 4). 

In het sediment van deze wateren kan dit sulfaat vervolgens weer worden omgezet in 

sulfiden. Deze sulfiden hebben twee duidelijk negatieve eigenschappen. In de eerste plaats 

zijn sulfiden erg giftig voor veel planten- en diersoorten, waardoor veel wortelende planten 

en bodembewonende dieren verdwijnen. Hiernaast verdringen deze sulfiden het fosfaat 

dat aan ijzer gebonden is, waardoor de beschikbaarheid van fosfaat in het 

oppervlaktewater toeneemt. Op deze manier resulteert een toegenomen stikstofbelasting 

indirect ook tot een aanvullend eutrofiërend effect door fosfaat. Bovendien wordt bij de 

omzetting van sulfaat in sulfiden ook bicarbonaat gevormd, waardoor de afbraak van 

organisch materiaal wordt versneld en eveneens extra nutriënten vrijkomen (zie 

hierboven).  

 

Figuur 4. Nitraatuitspoeling vanuit de landbouw of door invang van stikstofdepositie in bossen kan 

resulteren in hoge sulfaatconcentraties in het grondwater wanneer er pyriet (FeSx) in de bodem 

aanwezig is. Sulfaat kan in natte systemen resulteren in een versnelde mobilisatie van fosfaat. Bron: 

vereenvoudigd schema naar Smolders et al. (1993, 2010) 
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Voor laagveengebieden is berekend dat 70% van het sulfaat in oppervlaktewateren 

afkomstig was uitspoeling vanuit aangrenzende percelen en slechts 30% vanuit de inlaat 

van gebiedsvreemd water (Vermaat et al., 2012). 

 

Ad. 3. Oxidatie van ijzer door nitraat 

In een zuurstofloze bodem kan denitrificatie ook plaatsvinden door oxidatie van 

tweewaardig ijzer (Fe2+) naar driewaardig ijzer (Fe3+). In diepe zuurstofloze grondlagen 

bevindt zich van nature tweewaardig ijzer, dat goed oplosbaar is in grondwater. Door 

denitrificatie wordt dit geoxideerd tot driewaardig ijzer, wat slecht oplosbaar is en uit het 

grondwater verdwijnt. Door dit proces is het ondiepe grondwater in pleistoceen Nederland 

op veel plaatsen arm aan ijzer geworden, waardoor ook de toevoer van ijzerrijk water naar 

oppervlaktewateren sterk is afgenomen. Het ijzer is weliswaar nog wel in de bodem 

aanwezig, maar is niet meer oplosbaar in het grondwater. IJzer speelt een belangrijke rol 

bij de vastlegging van fosfaat. Bij een lagere toevoer van ijzer via het grondwater, zal 

fosfaat eerder tot eutrofiëringsproblemen in oppervlaktewateren leiden.  

Ad. 4. Productie van lachgas 

Bij denitrificatie kan ook lachgas (N2O) worden gevormd. Lachgas is een zeer sterk 

broeikasgas, met een 298 keer sterker opwarmingspotentiaal dan CO2 (IPCC, 2014). 

Tijdens het proces van denitrificatie is lachgas (N2O) het tussenproduct bij de vorming van 

niet schadelijk stikstofgas (N2) uit nitraat (NO3
-). De stikstofbelasting bepaalt hoeveel 

lachgas hierbij ontstaat. Een hogere stikstofbelasting leidt namelijk tot een minder 

efficiënte stikstofverwijdering en relatief hogere lachgasemissies (Van de Leemput et al., 

2011). Daarnaast wordt lachgasemissie beïnvloed door de zuurgraad (pH) en het 

zuurstofgehalte. Juist bij relatief hoge zuurstofconcentraties wordt de laatste 

omzettingsstap van N2O naar N2 geremd, resulterend in hogere N2O emissies. Ook bij 

nitrificatie (de omzetting van ammonium naar nitraat) komt lachgas vrij als bijproduct 

(Figuur 2, Tian et al., 2020). 

 

2.2.4. Transport van stikstof door het grondwater 

Transport van stikstof door het grondwater speelt een belangrijke rol. Dit geldt niet alleen 

voor stikstof zelf, maar ook voor de bijproducten die hierbij worden gevormd (zoals sulfaat, 

zie paragraaf 2.2.3). Dit betekent dat de patronen van grondwaterstromen in Nederland 

een belangrijke rol spelen voor de effecten van stikstof in natuur en oppervlaktewater.  

Ruimtelijk gezien kunnen in Nederland drie grondwaterstromingspatronen worden 

onderscheiden: de ondiepe, lokale waterstromen, en de dieper gelegen sub-regionale en 

regionale stromingen (Dufour, 1998). Voor de stikstofbelasting van oppervlaktewateren 

zijn met name de lokale, ondiepe grondwaterstromen van belang, aangezien deze vaak 

met stikstof zijn belast. Voor stilstaande wateren betreft dit zeer lokale systemen, dat wil 

zeggen: de grondwaterstromen van percelen naar aangrenzende sloten en andere 

wateren. Voor beken betreft dit de ondiepe grondwaterstromen die naar de beek stromen.  

Regionale kwelstromen kunnen ook een duidelijke bijdrage leveren aan de 

stikstofbelasting van het oppervlaktewater. In (diepe) kleipolders bijvoorbeeld voeren 

deze waterstromen veel ammonium (NH4
+) aan, wat afkomstig is van oude, organische 
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stof rijke lagen in de ondergrond. Door de ontwatering van deze polders worden deze 

kwelstromen naar de polders toe getrokken. 

 

Figuur 5. Conceptueel model over de relatie tussen grond- en oppervlaktewater (Rozemeijer en 

Broers, 2007) 

De bijdrage van de verschillende grondwaterstromen kan door de tijd variëren. Voor beken 

is een conceptueel model opgesteld, dat inzicht geeft in de oorzaken van deze temporele 

variatie (Figuur 5; Rozemeijer en Broers, 2007). Dit conceptuele model gaat er vanuit dat, 

bij afwezigheid van puntbronnen, de chemische samenstelling van het oppervlaktewater 

de resultante is van een variërende mengverhouding tussen diepe en ondiepe 

grondwaterstroombanen. Onder droge omstandigheden wordt het oppervlaktewater 

gevoed door diepere stroombanen. In de meeste gebieden in  Nederland bevatten deze 

stroombanen geen stikstof, waardoor de concentraties laag zijn. Als het natter wordt dan 

blijft de diepere grondwaterstroom bijdragen, maar deze wordt aangevuld met een 

aandeel ondiep grondwater en eventueel drainwater. Laatstgenoemde twee waterstromen 

bevatten vaak hoge concentraties aan stikstof, waardoor de stikstofconcentraties in de 

beek stijgen. Als er extreem veel regen valt, dan kunnen ook zeer snelle stroombanen 

zoals oppervlakkige afstroming gaan bijdragen aan het oppervlaktewater. De (variatie in) 

stikstofbelasting van een beek kan dus verklaard worden door inzicht te hebben in de 

relatieve bijdrage van de verschillende (grond)waterstromen aan de beek, in combinatie 

met de concentraties van stikstof in elk van deze stromen.  

 

2.2.5. Retentie van stikstof 

Een oppervlaktewatersysteem kan worden belast met verschillende bronnen van stikstof. 

Vaak zijn er aanzienlijke verschillen tussen de som van alle ingaande stikstofbronnen in 

een stroomgebied ten opzichte van de stikstofvrachten die dit stroomgebied verlaten. Dit 

komt door allerlei fysische en biogeochemische processen in het stroomgebied waardoor 

stikstof kan worden omgezet, verwijderd, toegevoegd of tijdelijk opgeslagen. Deze 

processen worden samengevat onder de noemer ‘retentie’ (Van Gerven et al., 2009).  

Retentie kan het gevolg zijn van tijdelijke opslag van stikstof in waterplanten en het 

sediment of van definitieve verwijdering, zoals door denitrificatie, irreversibele 

sedimentatie en baggeren. Neem als voorbeeld de tijdelijke retentie in planten. Deze 

retentie is hoog tijdens de groeifase van waterplanten (60-70% van de vracht; De Klein, 

2008) maar negatief tijdens de afstervingsfase wanneer een aanzienlijk deel van het 

vastgelegde stikstof weer vrijkomt. Tijdens de groeifase bevorderen planten wel de 

denitrificatie waardoor stikstof permanent verdwijnt uit het systeem (zuiverende werking). 

Alleen permanente verwijdering draagt dus bij aan vermindering van de stikstofbelasting 

van oppervlaktewateren.  
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De retentie van stikstof is sterk afhankelijk van het ruimtelijk schaalniveau. Kleine 

waterlopen hebben veelal een groot zuiverend vermogen, waardoor er een hoge retentie 

van stikstof is (figuur 6). Dit komt door lange verblijftijden van het water in de kleine 

waterlopen, in combinatie met het grote totale openwater-oppervlak hiervan in vlakke 

gebieden (Van Gerven et al., 2009). Door de hoge verblijftijden heeft het watersysteem 

veel tijd om het water te zuiveren. Daarbij groeien in kleine waterlopen vaak veel 

waterplanten. Deze waterplanten stimuleren denitrificatie en vergroten de sedimentatie, 

waardoor de retentie sterk kan toenemen. Hierdoor kan in zeer dichte netwerken van 

sloten en greppels, zoals we die in Nederland kennen, de verwijdering van stikstof erg 

groot zijn. In dergelijke dichte netwerken kan de retentie oplopen tot 60 – 70% van de 

inkomende N-vrachten (de Klein, 2008). Dit zuiverend vermogen treedt alleen op tijdens 

de zomermaanden, wanneer de temperaturen hoog genoeg zijn voor denitrificatie; tijdens 

de wintermaanden is de retentie vele malen lager. Bovendien kan het zuiverend vermogen 

deels teniet gedaan worden door buisdrainage. Deze drainage versnelt namelijk de afvoer 

vanuit de percelen naar het oppervlaktewater, waardoor er minder denitrificatie kan 

optreden.  

 

Figuur 6. De retentiefractie van stikstof als functie van het ruimtelijk schaalniveau. De groene band 

geeft de bandbreedte rondom de algemene trend (zwarte lijn) weer (figuur overgenomen uit Van 

Gerven et al., 2009).  

De zuiverende werking van grote waterlopen, zoals grote rivieren, is een stuk kleiner. Naar 

schatting wordt in deze wateren ongeveer 5% van de inkomende N-vrachten vastgelegd 

of verwijderd (Alexander et al., 2000; Van der Lee et al., 2004). Niettemin kan in deze 

wateren in absolute zin nog steeds veel stikstof verwijderd worden. Weliswaar hebben 

grote wateren een kleinere zuiverende werking, maar door de grote stikstofvrachten in 

deze wateren is de absolute retentie toch nog behoorlijk groot. 
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3 Effecten van stikstof op aquatische ecosystemen 

 

3.1. Werkingsmechanismen van een overmaat aan stikstof 

 

Een hoge stikstofbelasting kan op verschillende manieren effect hebben op de aquatische 

natuur. De werkingsmechanismen van deze effecten zijn complex en veelzijdig (Figuur 

7). De belangrijkste effecten van een verhoogde stikstofbelasting zijn:  

1. voedselverrijking (eutrofiëring) door de verhoogde beschikbaarheid van 

stikstof. Sommige soorten (zoals algen of kroos) kunnen hier beter of sneller 

van profiteren dan andere. Deze soorten nemen dan alle plaats in, wat vaak ten 

koste gaat van karakteristieke en zeldzame soorten.  

2. verschuiving in de verhouding tussen stikstof en fosfor in algen en planten, wat 

negatief kan doorwerken naar de rest van het voedselweb door bijvoorbeeld 

vermindering van de voedselkwaliteit en eetbaarheid;  

3. verhoogde denitrificatie, wat – als indirect effect – tot verhoogde concentraties 

van bicarbonaat en sulfaat kan leiden en een verlaging van de 

ijzerconcentraties, wat de beschikbaarheid van fosfaat vergroot. Met name in 

voedselarme systemen kan dit negatieve gevolgen hebben op de 

soortdiversiteit.  

4. directe vergiftiging (toxiciteit) door hoge concentraties van stikstofhoudende 

verbindingen (zoals NO2
-, NH3, NH4

+);  

 

 
Figuur 7 Potentiële werkingsmechanismen van een overmaat van stikstof die tot een afname van de 

kwaliteit van aquatische ecosystemen kunnen leiden.  

Bovengenoemde mechanismen kunnen zowel in stilstaande als stromende wateren 

optreden. Het relatieve belang van deze mechanismen hangt sterk samen met de 

verblijftijd van het water. Bij langere verblijftijden spelen interne processen (zoals 

algengroei, denitrificatie en afbraak van organisch materiaal) een grotere rol, terwijl bij 

korte verblijftijden vooral de kwaliteit van het aangevoerde water doorslaggevend is. Een 

voorbeeld hiervan is de tijdsduur die nodig is voor het optreden van algenbloei. 

Vollenweider toonde aan dat fytoplanktonbloei alleen kan optreden bij verblijftijden die 
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langer zijn dan de benodigde ‘verdubbeltijd’ voor algenbiomassa, ongeacht de hoogte van 

de nutriëntenbelasting (OECD, 1982). Deze wetmatigheid geldt zowel voor meren als voor 

boven- en middenlopen van beken en kleine rivieren (Hilton et al., 2006). In beken en 

rivieren met snel stromend water ontwikkelen zich dus geen algenbloeien, evenals in 

stilstaande wateren met een korte verblijftijd (zoals sloten en kanalen die doorspoeld 

worden). In deze systemen is de dichtheid van algen in het aangevoerde water van groot 

belang. Bij langere verblijftijden kan wel algenbloei optreden. Dit geldt zowel voor meren 

met een lage doorspoelsnelheid, als voor gestuwde beken en rivieren, die door deze 

verstuwing eveneens een langere verblijftijd bezitten.  

 

3.1.1. Eutrofiëring door toename van de stikstofbeschikbaarheid 

Eutrofiering wordt veroorzaakt door een toename van nutriënten die limiterend (kunnen) 

zijn voor de groei van algen en waterplanten in een watersysteem; in de Nederlandse 

oppervlaktewateren gaat dit vaak om fosfaat en stikstof. Deze toename kan het gevolg 

zijn van een verhoogde aanvoer van stikstof, maar ook van interne eutrofiering door de 

toename van sulfaat en bicarbonaat-concentraties (zie paragraaf 2.2.2). Hiernaast is de 

stikstofverwijdering door denitrificatie minder efficiënt bij hogere belastingen, waardoor 

de beschikbaarheid eveneens wordt verhoogd (Van de Leemput et al., 2011).   

Bij eutrofiering gaan bepaalde soorten algen en waterplanten woekeren, wat veelal ten 

koste gaat van kenmerkende en zeldzame soorten. Niet alleen de (toename in) absolute 

concentraties van N en P zijn hierbij van belang, maar ook de verhouding tussen beide 

(Sterner & Elser, 2002). Voor stilstaande wateren wordt aangenomen dat de hoeveelheden 

stikstof en fosfaat in het oppervlaktewater in een relatief stabiele verhouding tot elkaar 

voorkomen; dit is de zogeheten “Redfield ratio” (Moss et al., 2013). Deze ratio geeft aan 

dat – in ecologisch gezonde watersystemen – de aanwezigheid van 16 mol totaal-N 

samengaat met de aanwezigheid van 1 mol totaal-P. Waarden lager dan 16 indiceren dat 

algengroei gelimiteerd is door stikstof, terwijl fosforlimitatie bij hogere waarden optreedt.  

In stikstof-gelimiteerde wateren (met N:P ratio < 16) kan een toename van de 

stikstofbelasting tot sterke algenbloei leiden (Sterner & Elser, 2002). Bij hoge absolute 

concentraties van stikstof en N/P < 16 zijn de effecten echter minder eenduidig. In deze 

wateren is vaak al een hoge algenbiomassa aanwezig, en hoeft een extra toevoer van 

stikstof geen effect te hebben, omdat deze (vanwege de hoge concentraties) niet 

limiterend is. Toch kan ook in deze voedselrijke wateren stikstof tijdelijk limiterend zijn. 

Dit geldt vooral voor de zomermaanden, wanneer denitrificatie tot een aanzienlijke 

vermindering van de stikstofbeschikbaarheid in het oppervlaktewater leidt. Een kleine 

toename in N-belasting in deze periode had in Lake Tahu een groot effect op 

blauwalgengroei (Paerl et al., 2015; Chen et al., 2018; Zahn et al., 2018; Scott et al., 

2019).   

Wijzigingen in algen- en waterplantensamenstelling (de zogeheten ‘primaire producenten’) 

hebben veelal grote gevolgen voor de aanwezige fauna-soorten. Veel secundaire 

producenten (zoals macrofauna en vis) zijn namelijk afhankelijk van de aanwezigheid van 

bepaalde groeivormen van waterplanten, of van soortengroepen in de algengemeenschap.  

Door eutrofiering verslechtert ook de zuurstofhuishouding van het water, en treden 

duidelijke wijzigingen op in de diversiteit aan leefgebieden (habitats) van soorten als ook 

de voedselbeschikbaarheid. Bijgevolg verdwijnen ook veel diersoorten bij voorgaande 

eutrofiering.  
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3.1.2. Disbalans in verhouding van elementen 

Een hoge stikstofbelasting kan ook een disbalans veroorzaken tussen de hoeveelheden 

stikstof en fosfaat, als ook ten opzichte van andere mineralen. Hierdoor kan de 

voedingswaarde van algen en waterplanten veranderen (Sterner & Elser, 2002; Dülger et 

al., 2017), wat potentieel negatieve gevolgen heeft voor soorten die zich hiermee voeden 

(Hessen et al., 2017). Dit effect is het sterkst in voedselarme tot matig voedselrijke 

wateren, en is aangetoond in een groot aantal meren in Scandinavië en Duitsland (Elser 

et al, 2009a,b; 2010; Deininger et al., 2017; Trommer et al, 2017). De verslechterde 

voedselkwaliteit van de algen leidde tot fosfaatlimitatie van verschillende 

zoöplanktongroepen (met name watervlooien; Elser et al., 2010) en verlaagde dichtheden 

van deze groepen (Trommer et al., 2017).  Watervlooien vervullen in veel meren een 

belangrijke rol bij het ‘in toom houden’ van de algengroei, en bijgevolg gaan minder 

watervlooien vaak gepaard met troebeler water en een slechtere ecologische kwaliteit. 

Ook vissen kunnen hierdoor in aantal afnemen, omdat watervlooien de belangrijkste 

voedselbron vormen voor jonge, opgroeiende vis. Op deze manier kunnen de effecten van 

een hoge stikstofbelasting in het gehele voedselweb doorwerken.  

Het effect van de verrijking met stikstof heeft ook invloed op de afbraaksnelheid van 

organisch materiaal op de waterbodem. Dit effect is het sterkst voor organisch materiaal 

met een lage voedselkwaliteit, lees een hoge verhouding tussen koolstof en stikstof (hoge 

C:N ratio). Toevoer van extra stikstof stimuleert de afbraak van dit organisch materiaal 

(Tant et al. 2013, Biasi et al. 2017). De afbraakproducten die hieruit ontstaan kunnen zich 

vervolgens zodanig ophopen, dat het beschikbare bodemhabitat voor faunasoorten sterk 

verandert. Tijdens de versterkte afbraakprocessen kan ook het zuurstofgehalte sterk 

wisselen. Dit terwijl zuurstof juist voor fauna een cruciale factor is, en kortstondige 

dalingen hiervan voor veel soorten reeds fataal zijn.   

 

3.1.3. Indirecte effecten: toename van bicarbonaat en sulfaat, en 

afname van ijzergehaltes 

Een toename van de stikstofbelasting kan tot hogere concentraties van bicarbonaat en 

sulfaat leiden en een afname van de ijzergehaltes. Een stijging van het bicarbonaatgehalte 

zorgt ook voor een verhoogde afbraak van organisch materiaal, wat tot (verdere) 

eutrofiëring kan leiden door de nutriënten die hierbij vrijkomen. Sulfaat kan in de 

waterbodem worden gereduceerd tot het giftige sulfide, waardoor veel planten- en 

diersoorten verdwijnen (Lamers et al., 1998). Deze sulfiden kunnen daarnaast de 

beschikbaarheid van fosfaat met een factor 10 – 100 verhogen, met eutrofiëring tot 

gevolg. De geringere ijzertoevoer naar de oppervlaktewateren resulteert ook in 

eutrofiëring, omdat er minder ijzer beschikbaar is voor de vastlegging van fosfaat, 

waardoor er meer fosfaat beschikbaar is voor algengroei (Smolders et al., 2006, 2010).  

De eutrofiering die – direct of indirect – het gevolg is van een hoge stikstofbelasting heeft 

ook grote gevolgen voor de fauna. Bij toename in concentratie van stikstof en fosfor neemt 

de diversiteit aan waterplanten en groeivormen, waardoor er minder habitat beschikbaar 

is voor veel diersoorten.  Verdergaande eutrofiering resulteert ook in algenontwikkeling 

van draadvormige groen- en vooral blauwalgen. Hierdoor neemt de eetbaarheid en 

voedselkwaliteit voor veel fauna af. Dit wordt nog versterkt wanneer de verhouding tussen 

stikstof en fosfor wordt verstoord. 
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3.1.4. Directe toxiciteit van stikstofhoudende verbindingen 

Bij een toenemende stikstofbelasting nemen ook de concentraties van stikstofhoudende 

verbindingen toe, zoals nitriet (NO2
-) en ammoniak (NH3). Deze stoffen zijn reeds bij lage 

concentraties direct toxisch voor veel planten en dieren, waardoor veel soorten 

verdwijnen. De toename van deze concentraties is mede het gevolg van een slechte 

zuurstofhouding, wat in veel geëutrofieerde wateren het geval is.  

Extreem hoge concentraties ammoniak en nitriet kunnen direct giftig zijn voor aquatische 

soorten, en de overleving, groei en voortplanting van deze soorten beïnvloeden (Camargo 

& Alonso 2006). Ammoniak is voor veel soorten zeer giftig, terwijl dit voor ammonium niet 

of aanzienlijk minder geldt (Russo, 1985). Het meest gevoelig zijn kleine waterbeestjes 

(zoals slakken en platwormen) en vissen (bv de zalm). Gevoelige zoetwaterdieren zijn 

beschermd bij maximale concentraties van 0.05–0.35 mg NH3–N/L voor blootstelling op 

de korte termijn en 0.01–0.02 mg NH3–N/L voor de lange termijn (review in Camargo & 

Alonso 2006). Postma et al (in druk) geven aan dat ammonium-toxiciteit een grote rol 

speelt in de Nederlandse oppervlaktewateren, en dat de drempelwaarden voor ecologische 

effecten in circa 25% van de Nederlandse oppervlaktewateren wordt overschreden; deze 

wateren liggen merendeels in laag-Nederland (Noord- en Zuid-Holland en Zeeland).  

Nitriet kan eveneens reeds in lage concentraties giftig zijn, onder meer voor (vlo)kreeften 

en eendagsvliegen (haften), en vissen zoals zalm en karper. Acute toxiciteit kan reeds 

optreden bij 3 mg NO2-–N/L (LC50 96-uur), en gevoelige zoetwaterdieren zijn beschermd 

bij maximale concentraties van 0.08–0.35 mg NO2-–N/L (review in Camargo & Alonso 

2006).  

Naast nitraat en ammoniak kan nitraat giftig zijn voor waterdieren. Hoge concentraties 

van nitraat wijzigt de structuur van zuurstofdragende pigmenten, waardoor deze geen 

zuurstof meer kunnen vervoeren naar de organen (Camargo et al., 2005). Met name 

bepaalde kokerjuffers, vlokreeften en vissen (zoals zalm) zijn gevoelig voor 

nitraattoxiciteit (Camargo & Alonso 2006). Gevoelige zoetwaterdieren zijn beschermd bij 

maximum concentraties van 2 mg NO3--N/L (Camargo et al. 2005).  

 

3.2. Drempelwaarden voor ecologische effecten 

 

3.2.1. Drempelwaarden voor stikstofconcentraties 

Voor de verschillende KRW-watertypen is een studie uitgevoerd naar drempelwaarden, 

gebaseerd op verschillen in de macrofaunagemeenschap (Verdonschot & Higler, 2003; 

Verdonschot, 2006, 2007). Deze drempelwaarden zijn berekend voor de mediane waarden 

voor totaal-stikstof en nitraat, op basis van beschikbare meetwaarden op jaarbasis. Deze 

drempelwaarden geven een indicatie voor het onderscheid tussen de Zeer Goede 

Toestand/Potentieel (ZGET/ZGEP) en  Goede Ecologische Toestand/Potentieel (GET/GEP) 

volgens de Kaderrichtlijn Water. 

Vanwege de geringe beschikbaarheid van meetdata bezitten deze drempelwaarden een 

grote onzekerheidsmarge. Bovendien is er al een hoge stikstofbelasting sinds de jaren 

zestig van voorgaande eeuw, waardoor er maar beperkt meetdata beschikbaar zijn van 
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referentielocaties (met een zeer goede ecologische kwaliteit). Dit laatste geldt met name 

voor stromende wateren. Los hiervan zijn deze drempelwaarden afgeleid voor slechts één 

soortgroep, namelijk macrofauna. De uitkomsten kunnen dus nog wijzigen wanneer 

soortgelijke analyses voor andere soortgroepen (zoals fytobenthos, waterplanten en vis) 

worden uitgevoerd.  

Tabel 3. Jaargemiddelde drempelwaarden van totaal-stikstof voor ecologische effecten in 

verschillende KRW-watertypen, in vergelijking met de (zomerhalfjaar) gemiddelde normen volgens 

de KRW. De drempelwaarden voor ecologische effecten zijn gebaseerd op Verdonschot & Higler 

(2003) en Verdonschot (2006, 2007). De normen voor de ondergrens voor resp. ZGET en GET zijn 

gebaseerd op Van der Molen et al. (2018), Evers et al. (2018) en (voor M13) op Heinis & Evers 

(2007). Toelichting afkortingen: MEP = maximaal ecologisch potentieel; ZGET = zeer goede 

ecologische toestand; GEP = goed ecologisch potentieel; GET = goede ecologische toestand 

 

 

Vanwege deze onzekerheid zijn de drempelwaarden uit tabel 3 vergeleken met andere 

literatuurgegevens. Voor stilstaande wateren leidde Vollenweider (1968) een relatie af 

tussen trofiegraad en drempelwaardes voor stikstof (Tabel 4). De drempelwaarden voor 

stilstaande wateren uit laatstgenoemde studie komen goed overeen met de range van 

drempelwaarden uit tabel 3. Ditzelfde geldt voor een tweejarige mesocosm studie van 

laagveenwateren, waar de soortenrijkdom van waterplanten significant afnam bij 

concentraties hoger dan 1,5 mg totaal-N per liter (Barker et al., 2008). Hiernaast is er een 

groot aantal Europese studies beschikbaar met drempelwaarden die binnen dezelfde range 

liggen als in tabel 3 (Camargo & Alonso, 2006; James et al., 2005; Gonzalez Sagrario et 

al., 2007; Smith et al., 2006). De resultaten van deze studies kunnen echter niet 

totaal-N totaal-N totaal-N

KRW-code

drempelwaarde 

ecol. effecten

ondergrens 

MEP/ZGET

ondergrens 

GEP/GET

Meren Naam KRW watertype (mg/L) (mg/L) (mg/L)

M1a Gebufferde sloten 1.2 1.0 2.4

M2 Zwak gebufferde sloten (poldersloten) 0.85 2.0 2.4

M3 Gebufferde (regionale) kanalen 1 1.0 2.8

M4 Zwak gebufferde (regionale) kanalen 0.85 2.0 2.8

M6a Grote ondiepe kanalen 1.5 1.0 2.8

M7a Grote diepe kanalen 1 1.0 2.8

M8 Gebufferde laagveensloten 1.2 1.0 2.4

M9 Zwak gebufferde hoogveensloten 0.85 0.7 2.0

M10 Laagveen vaarten en kanalen 1.2 1.0 2.8

M12 Ondiepe zwak gebufferde plassen (vennen) 0.85 0.7 2.0

M13 Ondiepe zure plassen (vennen) 0.59 0.5 0.6

M14 Ondiepe (matig grote) gebufferde plassen 1.5 1.0 1.3

M20 Matig grote diepe gebufferde meren 1.2 0.8 0.9

M21 Grote diepe gebufferde meren 0.6 1.0 1.3

M27 Matig grote ondiepe laagveenplassen 0.4 1.0 1.3

Rivieren

R4 Permanente langzaam stromende bovenloop op zand 0.8 2.0 2.3

R5 Langzaam stromende middenloop/benedenloop op zand 1 2.0 2.3

R6 Langzaam stromend riviertje op zand/klei 1 2.0 2.3

R7 Langzaam stromende rivier/nevengeul op zand/klei 1 2.0 2.5

R12 Langzaam strom. midden-/benedenloop op veenbodem 0.8 2.0 2.3

R13 Snelstromende bovenloop op zand 0.8 2.0 2.3

R14 Snelstromende midden/benedenloop op zand 1 2.0 2.3

R15 Snelstromend riviertje op kiezelhoudende bodem 1 2.0 2.3

R16 Snelstromende rivier/nevengeul op zandbodem of grind 1 2.0 2.5
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gegroepeerd worden naar verschillende KRW-watertypen, omdat de benodigde informatie 

over watertypen in deze studies ontbreekt. Los hiervan bepalen ook andere factoren de 

hoogte van de drempelwaarden, zoals de dichtheid van vis en klimatologische condities 

(Gonzalez Sagrario et al., 2007). 

 

Tabel 4. Relatie tussen trofiegraad en grenswaarde voor totaal-stikstof in stilstaande wateren, op 

basis van Vollenweider (1968) 

Trofieniveau Totaal-stikstof (mg/L)  

Oligotroof (voedselarm) < 0,40 

Mesotroof (matig voedselrijk) 0,40 – 0,60 

Eutroof (voedselrijk) 0,61 - 1.50 

Hyper-/polytroof (zeer voedselrijk) > 1.50 

 

Voor stromende wateren zijn recent drempelwaarden voor totaal-stikstof afgeleid voor 

fytobenthos- en waterplanten, op basis van een dataset van beken en rivieren in Centraal 

en West-Europa (inclusief Nederland; Poikane et al., 2021). Voor zwak gebufferde 

laaglandbeken (met een alkaliniteit < 1 meq/L) bedroeg de drempelwaarde tussen de zeer 

goede en goede toestand 0,22 mg totaal-N/L, en tussen de goede en matige toestand 1,63 

mg totaal-N/L (Poikane et al., 2021).  Deze resultaten zijn in overeenkomsten met de 

hoge stikstofgevoeligheid van zwak gebufferde beken in Noord-Brabant (Lucassen et al., 

2010). De drempelwaarden uit Poikane et al. (2021), die op waterplanten en fytobenthos 

zijn gebaseerd, liggen hiermee iets lager dan de (op macrofauna gebaseerde) 

drempelwaarden uit tabel 3.  

 

3.2.2. Drempelwaarden voor atmosferische stikstofdepositie 

Voor aquatische natuurwaarden die onder de N2000-wetgeving vallen, is de gevoeligheid 

voor totaal-stikstof gedefinieerd als de kritische depositiewaarde van stikstof vanuit de 

lucht (Hettelingh & Bobbink, 2011; zie tabel 5)). Deze waarden geven aan hoeveel 

atmosferische depositie een ecosysteem over langere tijd kan verdragen zonder dat er 

significante schade optreedt aan de structuur of het functioneren van dit systeem (Bobbink 

et al., 2010). Deze stikstofbelasting omvat alle routes van atmosferische depositie, dus 

zowel de depositie direct op het wateroppervlak, als ook de indirecte route, namelijk via 

atmosferische depositie op nabijgelegen terrestrische delen, dat vervolgens via ondiepe 

uit- of afspoeling naar het betreffende oppervlaktewater wordt getransporteerd. Deze 

depositiewaarden zijn dus alleen geldig als andere bronnen een verwaarloosbaar aandeel 

hebben in de stikstofbelasting van deze wateren.  

Vooral zure of zwak gebufferde habitattypen op de pleistocene zandgronden zijn gevoelig 

voor stikstof (Tabel 5). Zure habitattypen worden voornamelijk door regenwater gevoed 

en zijn (zeer) voedselarm, waardoor ze vooral gevoelig zijn voor de eutrofiërende effecten 

van stikstof. Zwak gebufferde habitattypen zijn niet alleen gevoelig voor eutrofiering, maar 

ook voor de vorming van bicarbonaat als gevolg van een hoge stikstofbelasting. Sterk 

gebufferde habitattypen zijn over het algemeen niet of minder gevoelig voor stikstof (Tabel 

5).  



 
 

Pg 21 van 32 

 

Tabel 5. Kritische depositiewaarden voor stikstof voor verschillende aquatische habitattypen en 

leefgebieden (Lg). Gebaseerd op Van Dobben et al. (2012). Code: afkorting voor het betreffende 

N2000 habitattype of leefgebied 

 

 

3.2. Vergelijking van ecologische drempelwaarden met normen 

Op basis van tabel 3 kan een inschatting worden gemaakt van eventuele verschillen tussen 

de huidige KRW-normen en drempelwaarden voor ecologische effecten. Hieruit blijkt dat 

de huidige normen waarschijnlijk te ruim zijn voor matig voedselrijke wateren, zoals zwak 

gebufferde sloten (watertype M2) en regionale kanalen (M4). Voor de andere stilstaande 

watertypen komen de drempelwaarden voor ecologische effecten goed overeen met de 

KRW-normen (Tabel 3).  

De drempelwaarden voor meso- tot eutroof (waartoe de meeste stilstaande wateren van 

goede kwaliteit in Nederland behoren) wijken ook niet veel af van de normen in het 

verleden. Zo hanteerde het Indicatief Meerjarenprogramma (IMP) 80-84 een leidraadnorm 

van < 2.0 mg totaal-stikstof/L, de 4de Nota Waterhuishouding gaf een landelijke 

streefwaarde van 1 mg totaal-stikstof/L en het maximaal toelaatbaar risiconiveau (MTR) 

was (voordat de KRW in werking trad) 2,2 mg totaal-stikstof/L. Vaak zijn de waarden ook 

gebaseerd op stilstaande wateren waarin ook de primaire producenten (algen en 

waterplanten) in een goede ecologische toestand  verkeren. Met uitzondering van 

bovengenoemde zwak gebufferde wateren lijken hiermee de huidige normen voor 

stilstaande wateren voldoende betrouwbaar.  

Voor stromende wateren daarentegen lijken de huidige normen duidelijk te ruim. Dit geldt 

met name voor zwak gebufferde beken, en betreft zowel de KRW-normen als de kritische 

depositiewaarden die bij N2000 habitattypen gehanteerd worden.  Uit onderzoek in Noord-

Brabant is namelijk gebleken dat zwak gebufferde beken erg gevoelig zijn voor een hoge 

stikstofbelasting (Lucassen et al., 2010). De op basis van een deskundigenoordeel 

vastgestelde kritische depositiewaarde van 2143 mol/ha/jaar voor dit type beken (zie tabel 

5) is te hoog en zal in de buurt liggen van de kritische depositiewaarde voor andere zwak 

gebufferde wateren (571 mol/ha/jaar). Voor stromende wateren is een nadere 

onderbouwing van de stikstofnormen gewenst.  

Omschrijving N2000 Habitatttype of leefgebied Code kg/ha/jaar mol/ha/jaar

Zure vennen H3160 10 714

Zeer zwak gebufferde vennen H3110 6 429

Zwak gebufferde vennen H3130 8 571

Zwak gebufferde beken en rivieren H3260A > 34 > 2400

Kranswierwateren op hoge zandgronden H3140 8 571

Voedselarme duinplassen H2190A 14 1000

Vochtige duinvalleien (open water; voedselrijke variant) H2190_A 30 2143

Laagveenwateren H3140 30 2143

Kranswieren en grote fonteinkruiden (in afgesloten zeearmen) H3140 > 34 > 2400

Grote fonteinkruidbegroeiingen (in afgesloten zeearmen) H3150 > 34 > 2400

Meren met Krabbenscheer en fonteinkruiden (buiten afgesloten zeearmen) H3150 30 2143

Grote fonteinkruiden in rivieren H3260A > 34 > 2400

Permanente bron & langzaam stromende bovenloop Lg01 < 34 < 2400

Geisoleerde meander en petgat Lg02 30 2143

Zwak gebufferde sloot Lg03 25 1786

Kritische depositiewaarde
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3.3. Ruimtelijke spreiding van stikstofgevoelige watertypen 

Wat betreft de beschikbaarheid van waterkwaliteitsgegevens vallen de Nederlandse 

wateren in twee categorieën uiteen, namelijk KRW-waterlichamen en (veelal geïsoleerde) 

wateren in natuurgebieden. 

 

Figuur 8. Vergelijking van de jaargemiddelde concentraties van totaal-stikstof (over het 

jaar 2018) met de ecologische drempelwaarden voor KRW-waterlichamen van stilstaande 

wateren (meren, kanalen, sloten) en stromende wateren (beken, rivieren). De mate van 

overschrijding van deze drempelwaarden is in verschillende kleuren weergegeven; per 

klasse is het aantal waterlichamen weergegeven. Voor brakke wateren en duinmeren zijn 

geen ecologische drempelwaarden beschikbaar (grijs gearceerd). De data zijn gebaseerd 

op https://www.krw-nutrend.nl/ 

 

3.3.1. KRW-waterlichamen 

Voor waterlichamen in Nederland die gemonitord worden voor de KRW zijn meetreeksen 

beschikbaar van de totaal-stikstofconcentraties in het water. In Figuur 8 zijn de gemeten 

jaargemiddelde concentraties van totaal-stikstof in de KRW-waterlichamen vergeleken 

met de drempelwaarden  voor ecologische effecten (zie tabel 3). De mate waarin deze 

drempelwaarden worden overschreden, is hierbij in verschillende klassen weergegeven. 

Figuur 9 geeft een overzicht van de ruimtelijke spreiding van deze data in Nederland, 

uitgesplitst over stilstaande waterlichamen (M-typen) en stromende waterlichamen (R-

typen). Uit deze vergelijking blijkt dat de drempelwaarden voor totaal-stikstof in vrijwel 

alle KRW-waterlichamen in Nederland (sterk) worden overschreden. Dit geldt voor alle 

watertypen in geheel Nederland.  

Deze grootschalige overschrijdingen zijn in overeenstemming met een recente analyse 

van Postma et al (in druk), naar de rol van ammonium (en andere toxische stoffen) in 

Nederlandse oppervlaktewateren. Deze auteurs geven aan dat de drempelwaarden voor 

ammoniumtoxiciteit in  circa 25% van de Nederlandse oppervlaktewateren worden 

overschreden. Deze wateren liggen merendeels in laag-Nederland (Noord- en Zuid-Holland 

en Zeeland). 

https://www.krw-nutrend.nl/
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Figuur 9: Ruimtelijke weergave van de gemeten jaargemiddelde (2018) concentraties van totaal-

stikstof versus de drempelwaarden voor ecologische effecten voor stilstaande wateren (meren, 

kanalen, sloten) en stromende wateren (beken, rivieren) (zie tabel 3). Verschillende mate van 

overschrijdingen van deze drempelwaarden zijn met verschillende kleuren weergegeven. Voor 

‘grijze’ waterlichamen zijn geen drempelwaarden toegepast (bv brakke wateren in Provincie 

Zeeland) of waren geen data voorhanden. De data zijn gebaseerd op https://www.krw-nutrend.nl/.  

 

3.3.2. Geïsoleerde wateren 

Geïsoleerde wateren in natuurgebieden worden vrijwel alleen gevoed door atmosferische 

depositie. Dit omvat zowel de directe stikstofbelasting vanuit de atmosfeer (direct op het 

wateroppervlak), als ook de atmosferische stikstofbelasting uit de nabije (terrestrische) 

omgeving, die indirect (via af- of uitspoeling via ondiep grondwater) het betreffende 

oppervlaktewater kan bereiken. De gevoeligheid voor stikstofbelasting van deze systemen 

kan bepaald worden aan de hand van kritische depositiewaarden van stikstof.  

Uit een vergelijking van de ruimtelijke verdeling van de atmosferische depositie in 

Nederland met de drempelwaarden voor ecologische effecten blijkt dat de stikstofbelasting 

via de lucht nog duidelijk te hoog is. Op de hogere zandgronden in Nederland is de 

atmosferische depositie van stikstof vrijwel overal groter dan 1500 mol N/ha/jaar 

(overeenkomend met 21 kg N/ha/jaar), met duidelijk hogere waarden in grote delen van 

de Veluwe, Utrechtse heuvelrug, oostelijk Noord-Brabant en Twente (lokaal tot > 3500 

mol N/ha/jaar). Deze depositiewaarden overschrijden vele malen de kritische 

drempelwaarde voor vennen en zwak gebufferde systemen in deze gebieden, die in de 

range van 429 – 714 mol N/ha/jaar ligt (zie tabel 3 en paragraaf 3.2).  

https://www.krw-nutrend.nl/
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In de praktijk ontvangt echter een deel van deze wateren ook stikstof via het grond- of 

oppervlaktewater. Laatstgenoemde belastingroute moet ook worden meegenomen bij de 

bepaling van de kritische stikstofbelasting vanuit de lucht.  

 

 

Figuur 10. Ruimtelijke verdeling van atmosferische depositie van stikstof in Nederland in 2018 (Bron: 

www.clo.nl ) 
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4 Conclusies 
 

- Nederlandse oppervlaktewateren worden sterk belast met stikstof. Het grootste 

deel van deze stikstofbelasting is afkomstig is uit landbouwkundige activiteiten. Het 

aandeel van de landbouw bedraagt gemiddeld 66%, maar verschilt duidelijk per 

regio. De huidige bemesting is verreweg de grootste post voor de huidige 

stikstofbelasting van Nederlandse oppervlaktewateren.  

 

- Een overmaat aan stikstof leidt tot een cascade van effecten op het ecologisch 

functioneren en de soortenrijkdom van Nederlandse oppervlaktewateren. Een 

hogere stikstofbelasting kan resulteren in: 

a. stimulering van de groei van algen, resulterend in eutrofiering; 

b. disbalans tussen hoeveelheden van verschillende nutriënten en mineralen in 

algen en waterplanten, wat negatief kan doorwerken naar de rest van het 

voedselweb door bijvoorbeeld vermindering van de voedselkwaliteit en 

eetbaarheid;  

c. directe vergiftiging (toxiciteit) door hoge concentraties van 

stikstofhoudende verbindingen (zoals NO2
-, NH3, NH4

+), met bijgevolg 

grootschalige sterfte van planten en dieren. 

d. verhoogde denitrificatie, wat – als indirect effect – tot verhoogde 

concentraties van bicarbonaat en sulfaat kan leiden en een verlaging van de 

ijzerconcentraties, wat de beschikbaarheid van fosfaat vergroot. Met name 

in voedselarme systemen kan dit negatieve gevolgen hebben op de 

soortdiversiteit.  

 

- Tussen watertypen bestaan grote verschillen in ecologische drempelwaarden. Voor 

de meeste stilstaande wateren voldoen de huidige KRW-normen voor stikstof; voor 

stromende wateren daarentegen zijn deze normen waarschijnlijk te ruim. Een 

nadere onderbouwing van deze normen is gewenst.  

 

- De drempelwaarden voor ecologische effecten van stikstof worden in vrijwel alle 

KRW-waterlichamen in Nederland (sterk) overschreden. Dit geldt ook voor de 

huidige waarden voor atmosferische stikstofdepositie voor verschillende aquatische 

N2000 habitattypen. 
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BIJLAGE 1. Definities van stikstofbronnen 

De toestroom vanuit het buitenland omvat het aandeel van stikstof dat via direct 

grensoverschrijdende wateren vanuit Vlaanderen, Wallonië en Duitsland binnenkomt in 

Nederland.  

De inlaat van Rijkswateren omvat de toevoer van stikstof via kanalen en/of rechtstreekse 

aanvoer vanuit de Maas en Rijn. Deze post bevat geen dubbelingen met ‘toestroom vanuit 

het buitenland’.  

De bijdrage RWZI’s omvat het aandeel van stikstof dat via het effluent van 

rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI) in het oppervlaktewater terecht komt.  

De atmosferische depositie omvat alleen het aandeel van stikstof dat direct vanuit de 

atmosfeer op het oppervlaktewater neerkomt. De indirecte aanvoer, dat wil zeggen via 

stikstofdepositie op aangrenzend land dat vervolgens via uit- en afspoeling het 

oppervlaktewater bereikt, valt hier niet onder (zie hieronder).   

De post “uit- en afspoeling natuur” betreft alle uit- en afspoeling vanuit natuurbodems, 

veroorzaakt door atmosferische depositie, uitloging, mineralisatie en kwel.  

De post “uit- en afspoeling vanuit landbouw” betreft de totale uit- en afspoeling vanuit 

landbouwgronden. Het is dus de optelsom van de volgende bronnen: 

 -  actuele bemesting; 

 -  historische bemesting (tot circa 7 jaar terug); 

 -  nalevering vanuit bodem; 

 - atmosferische depositie op landbouwgrond, dat via uit- en afspoeling het 

oppervlaktewater  

   bereikt;  

 -  aanvoer via kwelwater; 

 -  eerder in de zomer geïnfiltreerd oppervlaktewater. 

Aanvullend hierop worden de “overige landbouwbronnen” onderscheiden, bestaande uit 

erfafspoeling, het meemesten van sloten en de glastuinbouw.  

De overige punt- en diffuse bronnen geven het aandeel weer van de belasting door een 

optelsom van lozingen door de industrie, regenwaterriolen, directe lozingen huishoudelijk 

afvalwater, enz. 
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BIJLAGE 2. Resultaten van de landelijke analyse van 

herkomst van stikstof.  

 

Stikstofbelasting (in 106 kg.jr-1 en %) van het regionaal oppervlaktewater in de periode 2010-2013 

(Groenendijk et al. 2016). *Voor definities van de bronnen zie bijlage 1.   

 Stikstofbronnen* 

Nederland Maas* Schelde 

Rijn-

Noord Rijn-Oost Rijn-West Eems 

Actuele bemesting 

A
f-

 
e
n
 

u
it
s
p
o
e
li
n
g
 

la
n
d
b
o
u
w

g
ro

n
d
e
n
 

28.9 35% 5.9 28% 2.6 55% 3.1 39% 7.8 32% 7.5 36% 2.0 47% 

Historische 

mestgift 
2.1 3% 0.4 2% 0.3 6% 0.2 3% 0.5 2% 0.5 2% 0.1 2% 

Nalevering bodem 8.2 10% 0.9 4% 0.8 16% 1.1 13% 1.8 7% 3.0 15% 0.7 16% 

Atm. Depositie 2.7 3% 0.7 3% 0.3 6% 0.2 3% 0.7 3% 0.6 3% 0.2 5% 

Kwel en infiltratie 2.9 4% 0.3 1% 0.1 2% 0.3 3% 0.8 3% 1.1 5% 0.4 9% 

Overige 

landbouwemissies 
2.5 3% 0.5 2% 0.1 2% 0.3 4% 0.7 3% 0.9 5% 0.1 2% 

Uitspoeling 

natuurgronden 
6.0 7% 1.0 5% 0.2 4% 0.8 10% 2.1 9% 1.5 7% 0.4 9% 

Rwzi's 7.4 9% 2.4 11% 0.1 3% 0.6 8% 1.9 8% 2.1 10% 0.2 5% 

Atm. depositie open 

water 
3.5 4% 0.5 2% 0.2 5% 0.6 7% 0.7 3% 1.4 7% 0.2 4% 

Overige bronnen 2.0 2% 0.2 1% 0.1 2% 0.1 2% 0.3 1% 1.1 5% 0.1 2% 

Inlaat rijkswateren 2.5 3% 0.3 1% 0.0 0% 0.7 9% 0.6 3% 0.9 4% 0.0 0% 

Toestroom buitenland 14.5 17% 7.8 37% 0.0 0% 0.0 0% 6.7 27% 0.0 0% 0.0 0% 

Totaal IN 83.3 20.9 4.8 8.0 24.6 20.6 4.3 

 


