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Voor u ligt de negentiende editie van Water Matters, het kennismagazine van vakblad H2O. U treft een interview en 
vier onderzoeken over uiteenlopende onderwerpen, geschreven door waterprofessionals op basis van gedegen 
onderzoek.   

Bij de beoordeling heeft de redactieraad, bestaande uit deskundigen uit de sector, een selectie gemaakt waarbij is 
gekeken naar een duidelijke relatie met de dagelijkse praktijk in de watersector, de opzet van Water Matters. Onderzoek, 
resultaten en bevindingen vormen de basis voor artikelen die nieuwe kennis, inzichten en technologieën beschrijven met 
zicht op praktische toepassing. 
In deze editie van Water Matters leest u allereerst een bijdrage over de waarde van deze uitgave: “Water Matters geeft 
invulling aan de maatschappelijke impact van wetenschappelijk onderzoek, daar zie ik veel toegevoegde waarde in.”
Het eerste onderzoek richt zich op de beoordeling van piping in Limburg met behulp van de Sellmeijer-rekenregel. 
Tijdens het hoogwater van juli 2021 werden minder gevallen van piping waargenomen dan verwacht. Deze discrepantie 
roept vragen op over de beoordelingsmethode voor dijken in Limburg.
Rioolwateronderzoek kreeg tijdens de covid-crisis veel aandacht. Maar al enkele decennia wordt onderzoek gedaan 
naar drugsresten in het rioolwater. Hoe kunnen we hiermee de omvang en spreiding van het gebruik van (illegale) drugs 
bepalen?  
Aquatische ecosystemen in dichtbevolkte delta’s zoals Nederland staan onder druk door overexploitatie en vervuiling. 
Klimaatverandering doet er een schepje bovenop.  Om betrouwbaardere kwaliteitsvoorspellingen te kunnen doen is be-
tere monitoring en modellering van klimaateffecten nodig. Vooruitlopend daarop bevelen de onderzoekers maatregelen 
aan om het watersysteem meer klimaatrobuust te maken door de sponswerking te verbeteren en waterlopen meer te 
beschaduwen.
Voor drinkwaterbedrijf PWN is het IJsselmeer de belangrijkste waterbron. Om de bron ook in de toekomst veilig te 
stellen wil het drinkwaterbedrijf extra voorraadbekkens aanleggen en het IJsselmeerwater voorzuiveren in een ‘zuive-
rend landschap’. Hoe zou zo’n landschap eruit kunnen zien?

Water Matters is, evenals het vakblad H2O een initiatief van Koninklijk Nederlands Waternetwerk (KNW), het onafhanke-
lijke kennisnetwerk voor en door Nederlandse waterprofessionals. Leden van KNW krijgen Water Matters twee keer per 
jaar gratis als bijlage bij hun vakblad H2O.
De uitgave van Water Matters wordt mogelijk gemaakt door vooraanstaande spelers in de Nederlandse watersector. 
Deze Founding Partners zijn Deltares, KWR Watercycle Research Institute, Royal HaskoningDHV en Stichting Toegepast 
Onderzoek Waterbeheer (STOWA). Met de uitgave van Water Matters willen de participerende instellingen nieuwe, toe-
pasbare waterkennis toegankelijk maken. 

U kunt Water Matters ook digitaal lezen op H2O-online (www.h2owaternetwerk.nl). Daarnaast is deze uitgave als digitaal 
magazine ook in het Engels beschikbaar via dezelfde website of via www.h2o-watermatters.com.
De Engelstalige artikelen kunnen vanuit het digitale magazine op H2O-online worden gedeeld. Voorts zijn artikelen uit 
eerdere edities terug te vinden op de site. 

Veel leesplezier met deze editie. Wilt u reageren? Laat het ons weten via redactie@h2o-media.nl 

Monique Bekkenutte
Uitgever (Koninklijk Nederlands Waternetwerk) 

Huib de Vriend 
Voorzitter redactieraad Water Matters 

Onderzoek met zicht op praktische toepassing  
Hoe de waterbom in Limburg tot aanpassing leidde van de Sellmeijer-rekenregel
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HUIB DE VRIEND (1947) studeerde 
in 1971 af als civiel ingenieur aan de 
TU Delft en promoveerde 10 jaar later 
aan dezelfde universiteit, met als spe-
cialisatie stroming in rivierbochten. 
Hij was hoogleraar modellering aan 
de Universiteit Twente en later ook 
hoogleraar rivierwaterbouwkunde en 
-morfologie aan de TU Delft. Na zijn 
pensioen in 2012 was hij nog enkele 
jaren (2020-2022) deeltijdhoogleraar 
aan de East China Normal University 
in Shanghai, China. 
Hij combineerde zijn professoraten 
met andere functies. Zo was hij van 
2002 tot 2012 directeur wetenschap 
bij Deltares (voorheen Waterloop-
kundig Laboratorium). Van 2008 tot 
2013 leidde hij als directeur van de 
Stichting EcoShape het innovatie-
programma ‘Building with Nature’. 
Ook was hij lid van de denktank over 
veiligheid tegen overstroming van 
het ministerie van Infrastructuur en 
Milieu. In 2015 werd hij voorzitter van 
de redactieraad van Water Matters. 
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Water Matters beleeft volgend jaar zijn 10e jaargang die in juni wordt 
ingevuld met de 20e uitgave. Aan de vooravond van het tweede lustrumjaar 
spreken we met de voorzitter van de redactieraad, Huib de Vriend, over 
de waarde van de uitgave.“Water Matters geeft invulling aan de maat-
schappelijke impact van wetenschappelijk onderzoek, daar zie ik veel 
toegevoegde waarde in.”

Huib de Vriend, voorzitter redactieraad:

Huib de Vriend is vanaf dag één voorzitter van de redactieraad van Water Matters, de 
uitgave die zich richt op kennisdeling tussen waterprofessionals in Nederland. Als preses 
leidt De Vriend het beraad waarin de leden van de raad, allen professionals uit de sector 
met uiteenlopende expertises, hun inhoudelijke commentaar en oordeel (rood, oranje, 
groen) geven over de abstracts die voor elke uitgave worden ingediend door onderzoekers. 
In zijn rol als neutrale voorzitter (‘ik stem formeel helemaal niet mee’) leest De Vriend alle 
abstracts. “Al is het maar om de discussie een zetje te geven.”
 
Welke onderzoeken vond u tot dusver bijzonder?
“Dat was het rioolwateronderzoek in de covid-tijd. Maar meer in het algemeen vind ik de 
breedte van de onderzoeken bijzonder. Het gaat niet alleen over waterkwaliteit, het is niet 
alleen maar waterveiligheid, niet alleen waterschaarste, de onderzoeken beslaan het hele 
spectrum. Dat vind ik wel indrukwekkend. Dat is ook een deel van de waarde van Water 
Matters.”

Als je kijkt naar de kwaliteit van die onderzoeken die worden aangeboden en beoordeeld, 
wat is u dan door de jaren heen opgevallen?
“Het gaat niet zozeer over de kwaliteit van het onderzoek, als wel over de kwaliteit van de 
papers daarover. Onderzoekers hebben de neiging om hun onderzoek te beschrijven en te 
rechtvaardigen waarom het onderzoek in orde is, terwijl Water Matters gaat over de vraag: 
wat kán ik er mee? We moeten als redactieraad wel vaak ingrijpen in de verhalen in de zin 
van: breng het nou meer naar de toepassing toe.
In dit nummer staat bijvoorbeeld een bijdrage over piping in Limburg van een afstudeer-
ster, Sanne van Dijk. Het stuk werd aangeleverd als een soort rechtvaardiging van haar 
onderzoek. Maar daar gaat het dus niet om. We hebben gezegd: schrijft nou eens op wat 
je ermee kunt en waarom. Daarmee is het heel erg opgeknapt, echt een leuk verhaal 
geworden. En dat is waarom het gaat: onderzoekers uit de wetenschappelijke wereld 
een verhaal laten schrijven dat professionals in de praktijk begrijpen en waarmee ze hun 
voordeel kunnen doen.”

TEKST BERT WESTENBRINK

WATER MATTERS GAAT OVER DE 
VRAAG: WAT KAN IK ER MEE?’

‘
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Dat is de essentie van Water Matters: vertaal het naar  
de praktijk?
“Ja en dat houden we dus ook met z’n allen wel goed vast, 
vind ik. Maar dat brengt wel weer een ander probleem 
met zich mee, want wetenschappers worden afgerekend 
op wetenschappelijke publicaties. En daarin past de opzet 
van Water Matters niet, ze verdienen er niks mee, om het 
zo te zeggen.”

Maar publicatie in Water Matters is, gezien de opzet van  
de uitgave, wel waardevol voor de sector?
“Absoluut. En je ziet ook dat de universiteiten een klein 
beetje terugkomen van dat wetenschappelijke puntjes 
tellen. Je moet ook je maatschappelijke impact op een of 
andere manier realiseren.”

U heeft aan de universiteiten waar u werkte ook 
onderzoeken begeleid, neem ik aan. En dus had u er ook 
mee te maken.
“Ja. En ik heb me altijd verzet tegen die telpraktijken.  
Je meet kwaliteit aan de hand van kwantiteit en dat klopt 
gewoon niet. Je rekent mensen af op wetenschappelijke 
publicaties met als gevolg dat iedereen voor zich gaat en 
niet de samenwerking zoekt. Ik vond dat erg. Binnen de 
universiteit hadden we daar discussies over, waarin je dan 
terugkrijgt: je hebt eigenlijk wel gelijk, maar we weten 
niks anders: publish or perish. Maar tegen de tijd dat ik 
vertrok begon het toch wel te veranderen en werd gezegd: 
de maatschappelijk impact is ook wel belangrijk. En daar 
geeft een uitgave als Water Matters dus invulling aan.  
Ik zie er veel toegevoegde waarde in.”

Als je kijkt naar de onderwerpen die in de 19 uitgaves 
voorbijkwamen, dan zou een thema als waterveiligheid 
meer aan bod mogen komen?
“Die artikelen komen tot dusverre een beetje uit dezelfde 
hoek, maar het zou goed zijn als een instantie als Rijkswa-
terstaat zich op dat thema ook laat gelden met bijdragen. 

Gezien de klimaatverandering zal er steeds meer aandacht 
naar uitgaan.
“Waterveiligheid is heel erg gericht op wat er vanuit 
de grote rivieren Nederland binnenkomt. Maar er kan 
ook wat van boven komen. We hebben de waterbom in 
Limburg gehad, die overal kan vallen. En op een gegeven 
moment valt er zoveel dat de zijrivieren bepalend worden 
voor de afvoer. Dat hebben we destijds niet gezien.”

Daar moet meer onderzoek naar worden gedaan?
“Ja, dat denk ik wel. Het is tamelijk praktisch onderzoek, 
maar het moet wel gebeuren. Ik hou binnenkort een 
keynote in China voor een delta-programma daar en dan 
ga ik in een speciale sessie over de Yangtze, de Donau en 
onze Rijn-Maasdelta in op de ontwikkelingen in onze delta 

als gevolg van de klimaatverandering. Ik vertel daar dat 
die veranderingen zo snel gaan dat we een plan B moeten 
hebben. Bijvoorbeeld: wat doen we als de zeespiegel ex-
treem hoog staat en de rivierafvoer groter is dan waar we 
rekening mee hebben gehouden?”

Daar worden nu toch allerlei scenario’s voor uitgewerkt.
“Ja. Maar ik vraag ik me af of die scenario’s, zoals die zijn 
afgeleid van de klimaatscenario’s van het KNMI, eigenlijk 
wel alle relevante mogelijkheden omvatten. Het gaat zo 
snel en het verandert op zo’n rare manier. Die scenario’s 
zijn eigenlijk een extrapolatie van wat we nu kennen. In 
de vliegtuigindustrie houdt men rekening met unknown 
unknowns: je moet je voorbereiden op dingen die je nog 
niet weet.”

U zegt: extrapoleren is niet voldoende, je moet je 
voorbereiden op het onbekende.
“Dat is wat ik zeg, ja. Je moet een noodvoorziening hebben 
als het allemaal niet blijkt te kloppen.”

Maar hoe ziet dat er dan uit?
“Ja, daar moeten we over nadenken. Je kunt bijvoorbeeld 
het hele deltagebied als berging gebruiken voor hoog-
water. Maar het kan ook idioot droog worden. Wat doe je 
dan? Als de noordelijke oceaan warmer wordt, is het niet 
uitgesloten dat zo’n hurricane onze kant op komt. Als die 
de ondiepe Noordzee bereikt, dan krijg je echt enorme 
waterhoogten. Dan is het alle hens aan dek.”

We hebben net de Afsluitdijk verhoogd en versterkt.  
Dat zal dan niet genoeg zijn?
“Als er geen onverwachte dingen gebeuren wel. Maar als 
zo’n tropische orkaan onze kant opkomt mogelijk niet. 
Dat is zo’n extreme situatie die we niet hebben voorzien. 
Daar moeten we rekening mee houden, dat is Plan B, de 
unknown unknowns. Je ziet het aan de huidige extremitei-
ten, die vallen elke keer weer erger uit.”

Om terug te keren naar Water Matters: er moet onderzoek 
komen naar plannen B.
“Ja. Daar moet in elk geval over nagedacht worden.”

Kijken we wat breder. Welke thema’s moeten de komende 
jaren ook aandacht krijgen in Water Matters?
“Wat mij betreft komt er meer aandacht voor ruimtelijke 
planning met betrekking tot water. Water heeft ruimte 
nodig. Heeft het dat niet, dan gaat het zich misdragen. 
Dat weet je. Maar als wij zeggen: je moet estuaria meer 
berging geven, dan leg je beslag op ruimte en dat botst 
met andere belangen. Dat moet je tegen elkaar afwegen. 
En dat kan maar op één manier en dat is op nationaal 
niveau. Die centrale planning is een hele tijd weggeweest. 
Het is goed als die terugkeert.”•
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Piping is een kritisch faalmechanisme bij dijken, waarbij water onder de 
dijk door stroomt en zandkorrels meeneemt. Het kan leiden tot dijkfalen.  
In Nederland wordt piping beoordeeld met behulp van de Sellmeijer-reken-
regel. Tijdens het hoogwater in Limburg van juli 2021 werden echter minder 
gevallen van piping waargenomen dan verwacht. Deze discrepantie roept 
vragen op over de beoordelingsmethode voor dijken in Limburg. 

BEOORDELING VAN PIPING IN DE 
NOORDELIJKE MAASVALLEI

Zandzakken op de dijk bij Buggenum tijdens het hoogwater in Limburg van juli 2021

Sanne van Dijk 
(TU Delft)

Rimmer Koopmans 
(Arcadis)

AUTEURS

Juan Aguilar Lopez     
(TU Delft) Bij piping ontstaat via terugschrijdende erosie een kanaal (‘pipe’) onder de dijk. Aan de 

binnenkant van de dijk komt het water met zanddeeltjes omhoog. Piping kan leiden tot 
verzwakking en uiteindelijk het bezwijken van de dijk (zie afbeelding 1). De plek waar water 
en mogelijk zanddeeltjes uitstromen in het achterland van de dijk, wordt een (zandmee-
voerende) wel genoemd.

Met de Sellmeijer-rekenregel is het mogelijk om het voor piping kritieke verval of de voor 
piping kritieke waterstand te berekenen. De regel, ontwikkeld in 1988 [1], is gebaseerd op 
een wiskundig model. De huidige versie (2011) is geoptimaliseerd aan de hand van een 
serie experimenten, waardoor de nauwkeurigheid is verbeterd [3] maar tegelijkertijd het 
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toepassingsgebied is beperkt. Hij is alleen toepasbaar 
op dijksecties met een korrelgrootte (d70) van de piping-
gevoelige grondlaag tussen 150 en 430 μm.
De Sellmeijer-regel is opgenomen in het Wettelijk 
Beoordelingsinstrumentarium van primaire waterkerin-
gen (WBI2017) [9] en luidt als volgt:

                    Hc,o = FR × FS × FG

•	 Hc,o : het kritieke verval over de dijk ofwel de kritieke 
waterstand voor piping.

•	 FR : een reductiefactor die rekening houdt met de 
weerstand van het dijkmateriaal.

•	 FS : een veiligheidsfactor die extra zekerheid biedt 
tegen onverwachte omstandigheden.

•	 FG : een geometriefactor die de invloed van de vorm en 
afmetingen van de dijk beschrijft.

Uitzondering Limburg
Het probleem met de huidige versie van de Sellmeijer-
rekenregel voor piping is, dat hij niet opgaat voor Limburg. 
De regel is conservatief waardoor de risico’s te hoog 
ingeschat worden. De Limburgse bodem bestaat op veel 
plekken uit grofzandige en grindhoudende lagen, die een 
hogere weerstand tegen piping hebben. Daarom past het 
waterschap een extra vermenigvuldigingsfactor van 1,8 
toe om een minder behoudende kritieke waterstand te 
kunnen hanteren [5]. Op deze manier kan het waterschap 
toch het risico op piping inschatten.

Juli 2021: minder piping dan verwacht
In juli 2021 overstroomden de uiterwaarden in Limburg 
door extreme regenval, waarbij het rivierwater op som-
mige locaties tot aan de kruin van de dijk kwam. Deze 
hoge waterstand was niet voorzien in het ontwerp van de 
dijken, wat leidde tot de verwachting dat er veel zand-
meevoerende wellen zouden ontstaan. Echter werden er 
langs de Maas in Limburg en Brabant maar dertien wellen 
gerapporteerd [4]. Dit roept de vraag op of de huidige 
beoordelingsmethode wel voldoet in Limburg. Daarom is 
onderzoek gedaan om de toepasbaarheid van de Sell-
meijer-rekenregel (inclusief de extra factor van 1,8) in de 
Noordelijke Maasvallei in Limburg te evalueren en waar 
nodig te verbeteren.

Onderzoeklocaties
Het onderzoek omvatte vier dijkdoorsnedes, bij Well, 
Hout-Blerick, Buggenum en Thorn. Deze locaties zijn 
potentieel piping-gevoelig om twee redenen: 1) de dunne 
deklaag die kan opbarsten en 2) de aanwezigheid van een 
dunne fijnkorrelige laag boven een pakket van zeer goed 
doorlatende grond.
We hebben zowel analytische berekeningen als berekenin-
gen met een numeriek grondwatermodel uitgevoerd. De 

grondwatermodellen zijn op basis van de bodemlaag
indeling van de onderzoeklocaties opgesteld met de 
software COMSOL Multiphysics [6]. Vervolgens zijn ze ge-
kalibreerd met stijghoogtemeetreeksen van het hoogwater 
van juli 2021. Zo is geprobeerd om voor elke locatie een zo 
goed mogelijk model te ontwikkelen, waarbij de stijghoog-
te berekend met COMSOL zoveel mogelijk overeenkomt 
met waterspannings- en peilbuisdata (afbeelding 2).

Piping in het grondwatermodel
Het grondwatermodel [7] gaat uit van de evenwichts
toestand tussen twee factoren:

WATER MATTERS NO.19 DECEMBER 2024

Afbeelding 1. Ontwikkeling van het faalmechanisme piping [1]
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•	 de horizontale drukgradiënt op de zandkorrels op de 
bodem van de pijp (veroorzaakt door de hydraulische 
gradiënt, ofwel het verval over de pijp)

•	 de rolweerstand van de korrels.
Het model berekent bij welke hoogte van de pijp (uitge-
drukt in aantal zandkorrels) de drukgradiënt hoger is dan 
de rolweerstand van de korrels en de korrels in beweging 
komen, aannemend dat op dit moment piping ontstaat.
Van Esch et al. [8] hebben aangetoond dat de pijphoogte 
voor dijken varieert van 3 tot 30 korrels. Daarom wordt in 
dit onderzoek aangenomen dat piping kan optreden wan-
neer het gemiddelde verval in de pijp groter is dan  
het kritieke verval voor een realistische pijphoogte, 
waarbij een realistische pijphoogte minimaal 3 korrels 
bedraagt.

Resultaten
Voor de locaties Well, Hout-Blerick en Thorn is de 
uitkomst van de modelberekeningen dat piping alleen 
kan ontstaan bij een pijphoogte van één of twee korrels, 
ofwel de kleinst mogelijke pijphoogte. Volgens zowel de 
literatuur als gezond verstand leiden zulke theoretische 
pijphoogtes niet tot piping.
De uitkomst voor Buggenum is dat piping kan optreden bij 
een pijphoogte van 4,5 korrels of kleiner. Bij Buggenum 
was er in juli 2021 een kleine zandmeevoerende wel waar-
genomen. Dit wijst erop dat het kritieke verval, waarbij 
zandkorrels uit de watervoerende laag naar het maaiveld 
meegevoerd worden, hier inderdaad kan optreden en 
terugschrijdende erosie dus in theorie ook. De berekende 
pijphoogte is in vergelijking met waarnemingen bij veld-
proeven gering, wat mogelijk ook geldt voor het gevaar 
van piping.

Verbeteren van de Sellmeijer-regel voor Limburg
De consistentie tussen de waargenomen waterstanden en 

zandvoerende wellen, het gekalibreerde model van Bug-
genum en de literatuur leidt tot de conclusie dat het Sell-
meijer-concept in principe opgaat voor het pipingprobleem 
in Limburg. Dit betekent dat een analytische rekenregel 
opgesteld kan worden waarmee het probleem beschreven 
kan worden. Echter, volgens het Wettelijk Beoordelingsin-
strumentarium (WBI2017) [9] vallen de korrelgroottes van 
de dijken op de onderzoekslocaties in Limburg buiten het 
toepassingsgebied van de Sellmeijer-rekenregel (150 μm 
≤ d70 ≤ 430 μm).
Om het toepassingsgebied uit te breiden zodat Limburg er 
ook onder valt, is een stochastische analyse uitgevoerd. 
Hierbij zijn 1.000 willekeurig gegenereerde dijkdoorsnedes 
beoordeeld op piping met het voorgestelde COMSOL-
model. Deze dijkdoorsnedes bestaan uit verzamelingen 
van modelparameters die willekeurig gekozen zijn uit een 
natuurgetrouw bereik. Voor de korreldiameters is voor 
deze exercitie het bereik vastgesteld op 100 tot 900 μm. 
Daarbij is zodanig gekozen dat de korrelgrootte, passend 
bij de bodemsamenstelling van de Noordelijke Maasvallei 
in Limburg, nu binnen het toepassingsgebied valt. Hier-
mee is het toepassingsgebied groter dan bij de huidige 
Sellmeijer-rekenregel.

Uit een lineaire regressie-analyse van de resultaten van 
deze stochastische simulatie blijkt dat de Sellmeijer-
rekenregel kan worden toegepast op dijken met para
meterwaarden binnen het verruimde toepassingsgebied 
met een factor 1,56. Deze factor moet worden toegevoegd 
aan de originele Sellmeijer-rekenregel uit 1998 [2]. Die is 
namelijk afgeleid met alleen een wiskundig model en heeft 
een ruimere geldigheid dan de herziene versie uit 2011.  
De verbeterde Sellmeijer-rekenregel luidt dan als volgt:

               Hc,o = FR × 1,56FS × FG
 

Afbeelding 2. Kalibratie van het 
COMSOL-grondwatermodel voor 
de locatie Buggenum aan de hand 
van waterspannings- (wsp-14) en 
peilbuisdata (pb-14)

L



Nieuwe rekenregel in de praktijk
De verbeterde rekenregel is niet alleen toepasbaar in 
Limburg, maar voor alle dijken waarvan de parameter-
waarden binnen het aangepaste toepassingsgebied vallen 
(korrelgrootte 100-900 μm). Het onderzoek toont aan dat 
het mogelijk is om piping analytisch te beoordelen voor 
dijksecties buiten het toepassingsgebied van de huidige 
Sellmeijer-rekenregel. Hiermee wordt voorzien in de be-
hoefte om piping op conventionele wijze te beoordelen.
Nader onderzoek moet uitwijzen in hoeverre keuzes bij 
schematisering en de schaarse meetresultaten en waar
nemingen de voorspelde kans op piping beïnvloeden.

Praktische relevantie
Zo’n tien jaar geleden gaf een toetsingsronde van de 
dijken langs de Maas in Limburg aan dat piping regelmatig 
een belangrijk faalmechanisme was [8]. Dat leidde mede 
tot het afkeuren van een aanzienlijk aantal keringen. 
Bij de meest recente toetsingsronde van 2022 bleek dat 
20 procent van het aantal primaire keringen in Limburg 
niet voldoet, terwijl voor nog eens 14 procent onzeker is 
of aan de norm voldaan wordt. Gegeven het feit dat een 
dijkversterking erg kostbaar is, betekent dit dat een scher-
pere beoordeling van de kans op piping een aanzienlijke 
hoeveelheid geld kan besparen.  

Dit artikel is gebaseerd op een afstudeeronderzoek aan de 
TU Delft, uitgevoerd in opdracht van Arcadis [11]. Het volledi-
ge onderzoek is te lezen via de link: http://resolver.tudelft.
nl/uuid:b3f1fa37-480f-4cc6-9fc5-a6f6e3eed497 .

Sanne van Dijk (TU Delft), Rimmer Koopmans (Arcadis), 
Juan Aguilar Lopez (TU Delft)
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In Nederland wordt de kans op piping van dijken 
beoordeeld met de Sellmeijer-rekenregel. 
Voor de Maasvallei in Limburg gebruikt men 
een aangepaste versie vanwege de afwijkende 
bodemsamenstelling. Bij het extreme hoogwater 
in Limburg van juli 2021 bleek er echter veel min-
der piping op te treden dan gedacht. In dit onder-
zoek is deze discrepantie onderzocht, wat leidde 
tot een nadere aanpassing van de rekenregel. 
Mogelijk leidt dit tot minder dijkversterkingen in 
Limburg, maar verder onderzoek is nodig.

WATER MATTERS NO.19 DECEMBER 2024

BEOORDELING VAN PIPING IN DE NOORDELIJKE MAASVALLEI

Afbeelding 3. Lineaire regressie tussen Sellmeijer schaalfactor (Fs) 
van de stochastische analyse (FS,stoc) en behorend bij het kritiek 
verval (FS,eq)  wat leidt tot de afleiding van factor 1,56
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Rioolwater is de spiegel van de samenleving. Ruim aandacht kreeg het 
rioolwateronderzoek naar sporen van het COVID-19 virus. Dat verschafte 
ons de laatste jaren veel inzicht in geografische en temporele trends in 
infecties. Maar al enkele decennia wordt onderzoek gedaan naar drugs
resten in het rioolwater. Hoe kunnen we hiermee de omvang en spreiding 
van het gebruik van (illegale) drugs bepalen?

RIOOLWATER: BRON VAN  
INFORMATIE OVER DE  
NEDERLANDSE DRUGSMARKT

Erik Emke     
(KWR)

Emiel van Loon     
(IBED, Universiteit van 
Amsterdam)

Thomas ter Laak en Pim de Voogt   
(KWR; Instituut voor Biodiversiteit en Ecosysteem 
Dynamica (IBED), Universiteit van Amsterdam)
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Inzicht in het gebruik van illegale drugs is van maatschappelijk belang vanwege de impact 
op de volksgezondheid en op criminele activiteiten gerelateerd aan productie, handel 
en gebruik. Bevolkingsonderzoek en onderschepping van illegale drugs(handel) geven 
waardevolle informatie over de consumptie van illegale drugs in de samenleving als 
geheel. Deze gegevens zijn echter minder geschikt om de lokale consumptieomvang en 

Monstername drugsonderzoek bij rwzi Utrecht
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markt te bepalen [1]. Gegevens uit rioolwater zijn hier-
voor bruikbaarder. Rioolwateronderzoek wordt inmiddels 
structureel ingezet om drugsgebruik in regio’s of steden 
te meten en te vergelijken [2]. Deze studie laat zien hoe  
de Nederlandse nationale drugsconsumptie en de 
financiële omvang van de markt kan worden geschat 
door riooldata te combineren met bevolkingsstatistieken, 
uitscheiding van de middelen en straatprijzen.

In zeven stappen naar een schatting van de markt
Afbeelding 1 illustreert de zeven stappen waarmee op 
basis van resten van illegale drugs in afvalwater de om-
vang van de nationale drugsmarkt kan worden geschat. 
In deze studie hebben we tussen 2015 en 2022 30 
afvalwaterzuiveringen, waarop in totaal 20% van de 
Nederlandse bevolking is aangesloten, gedurende één 
of meer weken dagelijks bemonsterd (stap 1) – met 
dank aan diverse waterschappen en gemeenten. De 
bemonsteringsweken werden bewust gepland buiten 
feestdagen, schoolvakanties en grote evenementen 
omdat op die momenten het drugsgebruik naar ver-
wachting afwijkt van de ‘basisconsumptie’. In stap 2 zijn 
in de monsters de concentraties bepaald van residuen 
van amfetamine (ook bekend als speed), 3,4-methyleen
dioxymethamfetamine (MDMA, werkzame stof van 
XTC), en benzoylecgonine (de menselijke metaboliet 

van cocaïne). De gemeten concentraties zijn vervolgens 
vermenigvuldigd met het dagelijkse afvalwatervolume, 
waaruit de vracht per duizend inwoners op de betreffen-
de zuivering is bepaald (stap 3). Hieruit is de consumptie 
berekend, door te combineren met kennis over de humane 
uitscheiding van de betreffende stoffen (stap 4). Daarna is 
met behulp van de straatkwaliteit (percentage cocaïne en 
amfetamine in poeders) of dosering (MDMA in pillen) en 
de straatprijs de financiële omvang van de (lokale) markt 
berekend (stap 5). Ten slotte is een verband gelegd tussen 
resten van de drugs per 1.000 aangesloten inwoners en 
de mate van stedelijkheid (stap 6) en is, rekening houdend 
met de relatie tussen gebruik en mate van stedelijkheid, 
naar de nationale markt geëxtrapoleerd (stap 7).

Resultaten
In totaal werden 392, 364 en 357 unieke 24-uurs afval
watermonsters geselecteerd voor analyse van respec
tievelijk benzoylecgonine, amfetamine en MDMA. Voor 
MDMA en amfetamine werden verschillende meetweken 
uitgesloten vanwege vermoede of geïdentificeerde resi
duen van afval van drugsproductie in het afvalwater.

De vracht van amfetamine per hoofd van de bevolking ver-
toonde geen significante relatie met stedelijkheid, terwijl 
voor MDMA 31% van de variatie kon worden verklaard door 
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Afbeelding 1. Zeven stappen om van drugsresten in het riool tot een beeld van 
de nationale drugsmarkt te komen [3]
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de stedelijkheid en voor cocaïne zelfs 64% (afbeelding 2). 
De monetaire waarde van de drie onderzochte drugs is 
geschat op 903 (95% CL = 829-987) miljoen euro per jaar 
op basis van het prijsniveau van 2022 (afbeelding 3). 

Discussie
Over onze schatting
Deze schatting van de drugsmarktomvang is met 
onzekerheid omgeven, omdat de metingen niet heel 
Nederland omvatten en zijn gebaseerd op steekproeven 
van één of enkele meetweken per locatie. Langetermijn-
studies laten echter weinig variatie tussen de weken zien 
en bovendien wordt bij de extrapolatie naar heel Neder-
land rekening gehouden met correlaties tussen gebruik en 
mate van stedelijkheid. Dit suggereert dat de steekproef 
representatief is. Het is echter wel mogelijk dat niet alle 
residuen van geconsumeerde drugs bij de afvalwaterzui-
vering terecht komen. Bijvoorbeeld doordat een deel van 
het afvalwater door lekkende riolen onderweg verloren 
gaat of niet alle drugsresten in het riool belanden door 
wildplassen. Daarnaast geven de bemonsteringsweken 
geen inzicht in mogelijk afwijkend (verhoogd) gebruik 
gedurende evenementen en festiviteiten. Tezamen 
leidt dit tot een conservatieve schatting van gebruik en 
marktomvang voor de bestudeerde periode van 2015  
tot 2022. 

Vergelijking met andere Nederlandse schattingen 
Gebruik kan ook worden geschat op basis van zogenoem-
de prevalentiegegevens (informatie over het aandeel van 
de Nederlanders dat deze middelen soms, regelmatig 

of vaak gebruikt). Baarsma et al. [4] schatten zo een 
jaarlijkse nationale consumptie van 8.750 kg cocaïne van 
straatkwaliteit, 4.500 kg amfetamine van straatkwaliteit en 
8 miljoen MDMA-pillen (ongeveer 1.300 kg pure MDMA). 
Dit is iets meer dan de helft (57% voor cocaïne, 52% voor 
amfetamine en 56% voor MDMA) van de door ons ge-
schatte consumptie tussen 2015 en 2022. Dit kan, gezien 
de onzekerheden in beide schattingen, als vergelijkbaar 
worden beschouwd. 

Vergelijking met Europese schatting
Wanneer we de veronderstelde marktomvang van Neder-
land vergelijken met internationale schattingen op basis 
van gegevens van douane, politie en prevalentie, dan blijkt 
dat de geschatte Nederlandse markt goed is voor 7,3% 
(cocaïne), 6,3% (amfetamine, methamfetamine is niet 
inbegrepen) en 11,6% van de totale financiële marktom-
vang van de EU vóór de Brexit. Dit lijkt realistisch, 
aangezien Nederland 3,4% van de EU-bevolking (januari 
2020) en 6,0% van het bruto Europees product genereert 
en bovendien bekend is dat de bestudeerde drugs relatief 
veel worden gebruikt in Nederland ten opzichte van ande-
re Europese lidstaten [5]. 

Toepassing in de toekomst
Geografisch gedefinieerde kwantitatieve consumptie
gegevens van drugs stellen hulpverleners, beleidsmakers 
en wetshandhavers in staat om het werk van gemeente of 
regio te richten op de meest relevante middelen. Daar-
naast kan rioolwateronderzoek helpen om drugsbeleid te 
evalueren, bijvoorbeeld als maatregelen worden genomen 

Afbeelding 2. Vrachten van resten van cocaïne (links), amfetamine (midden) en MDMA (rechts) per 1.000 inwoners per dag in relatie 
tot de stedelijkheid van de zuiveringskring van de afvalwaterzuivering. De stippen zijn weekgemiddelden, de lijnen het gefitte model. 
Ononderbroken lijnen geven significante trends weer. 
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Rioolwater is een spiegel van de samenleving: 
het laat ons bijvoorbeeld zien waar virussen zich 
verspreiden of welke medicijnen worden gebruikt. 
Rioolwateronderzoek kan soms uitkomst bieden 
als het verzamelen van gegevens op andere wijze 
lastig is. Het wordt dan ook structureel toegepast 
om drugsgebruik van regio’s of steden te meten 
en te vergelijken. Een precieze berekening van 
de totale marktomvang is nog complex, maar 
dit artikel beschrijft hoe het marktvolume en de 
financiële waarde ervan geschat kan worden door 
(lokale) riooldata te combineren met bevolkings-
statistieken, humane uitscheidingsprocessen van 
de middelen en straatprijzen. Het artikel vergelijkt 
de uitkomsten ook met eerdere schattingen op 
nationaal en Europees niveau.
De maatschappelijke impact van drugshandel en 
-gebruik maakt de uitkomsten van dit type riool-
wateronderzoek zeer relevant voor volksgezond-
heid en handhaving.

Afbeelding 3. Geschat Nederlands jaarlijks drugsgebruik in 
volume en in euro’s
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om het gebruik te ontmoedigen en de handel te beper-
ken, of juist de handel te reguleren zoals is voorzien voor 
cannabis in het ‘Experiment gesloten coffeeshopketen’. In 
dat experiment wordt in tien Nederlandse gemeenten de 
hele handelsketen van cannabisproducten gecontroleerd 
en gemonitord. 

Rioolwateronderzoek is daarmee een zeer welkome aan-
vulling op andere instrumenten bij het in kaart brengen 
van de handel in en consumptie van drugs en de sociale 
en gezondheidseffecten ervan.

Thomas ter Laak, Pim de Voogt (KWR; Instituut voor 
Biodiversiteit en Ecosysteem Dynamica (IBED), Universiteit 
van Amsterdam), Erik Emke (KWR), Emiel van Loon (IBED, 
Universiteit van Amsterdam)



Om een begin van een antwoord op deze vraag te vinden, hebben we gekeken naar de 
ontwikkelingen in de waterkwaliteit in het waterschap Aa en Maas over de afgelopen drie 
decennia [1]. Uitgangspunt zijn de historische meetreeksen van de waterkwaliteitsmeet-
netten van dit waterschap. Dit zijn meestal metingen in vrij-afwaterende waterlopen, in 
zandgebieden met veel landbouw en een aantal stedelijke kernen. Op een groot deel van 
de meetlocaties bestaat het oppervlaktewater uit gebiedseigen afvoer, voornamelijk vanuit 
landbouwgebieden. Daarnaast zijn er locaties waar ook inlaatwater en effluent vanuit 
rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi’s) belangrijke afvoercomponenten zijn.
 
Opzet trendanalyses
We hebben gezocht naar trends over de periode 1990-2022 in verschillende waterkwali-
teits-parameters: nutriëntenconcentraties en chemisch-fysische eigenschappen, zoals de 
elektrische geleidbaarheid (maat voor totale hoeveelheid opgeloste zouten), de water-
temperatuur en de zuurgraad. Voor andere stoffen, zoals zware metalen en organische 
microverontreinigingen, waren de tijdreeksen niet lang en/of consistent genoeg voor 
trendanalyses. 
Aan deze trendanalyses liggen twee belangrijke uitgangspunten ten grondslag. Het eerste 
is dat de trendanalyses eerst per meetlocatie werden uitgevoerd, en daarna geaggregeerd 
naar groeps- en waterschapsniveau [2, 3]. Op deze manier zorgt de grote ruimtelijke varia-
tie in de waterkwaliteit niet voor een grotere onzekerheid in de trendbepaling. 
Het tweede is dat er meerdere robuuste statistische methodes werden gebruikt, die niet 
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Aquatische ecosystemen in dichtbevolkte delta’s zoals Nederland staan 
onder druk door overexploitatie en vervuiling. Daarnaast zijn meteorologi-
sche variaties een belangrijke drijvende kracht achter de dynamiek in de 
waterkwaliteit. Voor de toekomst voorzien we een hogere watertempera-
tuur en meer extreem natte en droge perioden. Wat zijn de te verwachten 
gevolgen voor de waterkwaliteit?
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of nauwelijks gevoelig zijn voor uitschieters en gaten in 
de datasets. We hebben drie methodes gebruikt: 1) de 
Seasonal Mann Kendall (SMK) trendtest, die voor de hele 
reeks bepaalt of er een significante opwaartse of neer-
waartse trend aanwezig is; 2) de Theil-Sen hellingschat-
ter, die de mediane trendhelling voor de reeks bepaald 
(dus de sterkte van de trend laat zien); en 3) de LOWESS 
(Locally Weighted Scatterplot Smoothing) trendlijn, die als 
een soort lopende mediaan ook veranderingen in trends 
zichtbaar maakt. 

Algemene trends
Over de beschouwde periode lieten de verschillende 
trendanalyses een algemene verbetering van de water
kwaliteit zien, met name voor de nutriënten stikstof 
(N-totaal) en fosfor (P-totaal). Ook alle deelparameters 
van stikstof en fosfor (nitraat, ammonium, N-organisch, 
fosfaat en particulair-fosfor) lieten neerwaartse trends 
zien. Dit beeld hield ook stand bij aparte analyses voor 
zomer- en winterconcentraties, voor kortere reeksen tot 
2018 (zonder de daaropvolgende droge jaren) en vanaf 
2000, voor aparte deelgebieden en watertypen en voor 
locaties met en zonder invloed van rwzi-effluent en inlaat-
water. De vermoedelijke hoofdoorzaken van de verbeterde 
waterkwaliteit zijn minder uitspoeling vanuit de landbouw, 
betere waterzuivering en schoner inlaatwater.

De bijdrage van klimaatverandering aan de waterkwali-
teitsverbetering kan niet duidelijk geïsoleerd worden uit 
de bovengenoemde veranderingen. Wel is klimaatveran-
dering waarschijnlijk hoofdverantwoordelijk voor de waar-
genomen stijging van de watertemperatuur. De LOWESS 

trendanalyse (afbeelding 1) onthulde ook een duidelijke 
versnelling in de opwarming van het oppervlaktewater. 
Sinds 2010 gaat deze opwarming gemiddeld drie keer 
sneller; vanaf 1990 stijgt de watertemperatuur met max. 
0,1°C per jaar en vanaf 2010 zelfs met jaarlijks tot 0,3°C. 
Dit resulteert in een gemiddeld 2,5°C hogere watertem-
peratuur in 2022 t.o.v. 1990. Hogere watertemperaturen 
maken het watersysteem gevoeliger voor algenbloei, woe-
kerende waterplanten en zuurstofloosheid, omdat warmer 
water minder zuurstof kan bevatten. 

De luchttemperatuur is in dezelfde periode (1990-2022) 
minder snel gestegen (ca. 0,04 oC per jaar) en liet geen 
versnelde opwarming vanaf 2010 zien. Lagere afvoeren 
en langere verblijftijden door klimaatverandering kunnen 
vooral in de zomer voor extra opwarming van het water 
zorgen doordat de instraling van zonnewarmte per liter 
water toeneemt. In veel oppervlaktewater is tevens het 
doorzicht verbeterd, waardoor deze instraling ook verder 
in de waterkolom doordringt. 
De langere verblijftijden in de zomer verklaren mogelijk 
ook deels de waargenomen opwaartse trend van chloride 
sinds 2012 (zie afbeelding 1), door toegenomen ‘indikking’ 
door meer verdamping. Ook menselijk handelen zorgt 
mogelijk voor extra hoge watertemperaturen, bijvoorbeeld 
de extra inlaat van Maaswater in droge zomers – Maas
water is vaak warmer dan het gebiedseigen water. 

Weersextremen 
In de gegevensanalyse is ook gekeken naar de invloed van 
weersextremen. Hevige regenval leidt tot hogere concen-
traties en grote vrachten nutriënten naar ontvangende 
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Afbeelding 1. Geaggregeerde LOWESS-trendlijn en de 25 en 75-percentiel LOWESS-trendlijnen (gestippeld) voor N-totaal 
(Ntot), P-totaal (Ptot), temperatuur (T) en chloride (Cl). De grijze lijnen zijn de lijnen per locatie, de gekleurde lijnen zijn de 
geaggregeerde LOWESS-trendlijnen.
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wateren. Wel is de reactie van chemische waterkwaliteits
parameters op piekbuien vaak kortdurend (enkele uren tot 
dagen). Dit is te kort om terug te zien in de maandelijkse 
metingen, op enkele gevallen na. 

Het effect van droge periodes is beter uit de maande-
lijkse meetgegevens te destilleren dan de kortdurende 
natte extremen. Zo leidt de droogte van 2018-2020 tot 
lagere nutriëntenconcentraties in het oppervlaktewater 
in de zomer dan gemiddeld. Dit komt waarschijnlijk door 
minder uitspoeling van nutriënten uit landbouwpercelen 
en door het grotere zelfreinigend vermogen van de 
waterlopen (retentie) door langere verblijftijden. Het 
daaropvolgende natte winterseizoen en de nattere zomer 
van 2021 leidden juist tot hogere nutriëntenconcentra-
ties dan gemiddeld. Het uitspoelende water is dan extra 
opgeladen met nutriënten door de lange voorafgaande 
droge periode met amper uitspoeling. Verder speelde 
ook verminderde gewasopname door droogte een rol, 
waardoor bij gelijke bemesting meer nutriënten konden 
uitspoelen.  

Voor meer inzicht in het effect van weersextremen is voor 
de zomermaanden onderscheid gemaakt tussen droge, 
gemiddelde en natte bemonsteringsmomenten. In deze 
analyse geldt een cumulatief neerslagtekort van minimaal 
40 mm als een droge periode (10% van de monsters) en 
een 10-daags lopend gemiddelde van de netto neerslag 
van ten minste 4,5 mm per dag als een natte periode 
(3% van de monsters). Tijdens extreem natte omstandig
heden zijn de nutriëntenconcentraties hoger, en de 
zuurstofconcentraties juist lager (afbeelding 2). De lage 
zuurstofconcentraties tijdens natte condities kunnen on-
middellijk problemen opleveren voor de lokale aquatische 
ecologie. De piekvrachten aan nutriënten belasten bene-
denstroomse wateren en dragen daar bij aan eutrofiëring 
(algenbloei, woekerende waterplanten, zuurstofloosheid).  

Vergelijking met andere studies
De verhoogde concentraties van stoffen na hevige buien 
komen ook terug in een ander onderzoek, met metingen 
van de Vinkenloop, een bijna volledig agrarisch stroom-
gebied bij Westerbeek in Noord-Brabant [4]. In dit gebied 

Afbeelding 2. Boxplots met de gemiddelde en mediane concentraties van nitraat (NO3-N) en zuurstof (O2) voor extreem droge 
en natte situaties in het zomerhalfjaar en voor de gemiddelde situatie. 
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wordt de waterkwaliteit sinds 2021 continu gemonitord, 
wat de korte concentratiepieken van bijvoorbeeld totaal-P 
en ammonium zichtbaar maakt. Ook het Landelijk Meet-
net effecten Mestbeleid en de trendstudie van Hallmann 
et al. [5] laten de relatief lage stikstofconcentraties in 
oppervlaktewater tijdens de droge jaren zien, gevolgd door 
een verhoogde uitspoeling tijdens een daaropvolgende 
natte periode. 

Een opvallende en mogelijk zorgwekkende bevinding was 
de driemaal snellere stijging van de watertemperatuur 
sinds circa 2010. Een soortgelijke versnelde opwarming 
van oppervlaktewater is eerder ook vastgesteld in 
Wetterskip Fryslân [3]. 

Aanbevelingen 
Uit de analyses blijkt dat maandelijks meten te weinig is 
om de kortstondige effecten van piekbuien te bepalen. Om 
het klimaateffect van meer en heftigere piekbuien op de 
waterkwaliteit te onderzoeken is het beter om op enkele 
plekken (bijvoorbeeld bij de uitstroompunten van de groot-
ste beken) hoogfrequent te gaan meten. Voor een breder 
pakket aan parameters is het ook mogelijk monstername-
kasten op te stellen die tijdens en na piekbuien automa-
tisch monsters nemen. Dergelijke metingen helpen ook bij 
de duiding van maandelijkse meetresultaten in de rest van 
het meetnet en zijn waardevol voor het ijken en valideren 
van modellen. 

Voor een kloppende modellering is het belangrijk om na 
te gaan welke modelaanpassingen met betrekking tot de 
meest relevante hydrologische en biochemische proces
sen nodig zijn om de invloed van klimaatverandering 
goed te simuleren. Met een goed model is het vervolgens 
makkelijker om onderscheid te maken tussen de invloed 
van klimaat en andere invloeden, zoals het mestbeleid en 
verbeterde waterzuivering. Daarnaast kan met modellen 
het effect worden verkend van maatregelen om het water-
systeem meer klimaatrobuust te maken. 

De verwachting is dat maatregelen die bijdragen aan het 
bufferen van hevige neerslag in het bodem-, grondwater- 
en oppervlaktewatersysteem ook positief uitwerken voor 
de waterkwaliteit. Een herstelde sponswerking van het 
landschap voorkomt snelle grote nutriëntenverliezen bij 
weersextremen, geeft het gewas meer tijd om water en 
nutriënten op te nemen en zorgt voor meer opname en 
afbraak in het oppervlaktewatersysteem. Het daarnaast 
beschaduwen van waterlopen kan in de zomer zorgen voor 
het reguleren en minder snel oplopen van de watertem-
peratuur. 

Kim Gommans en Joachim Rozemeijer (Deltares), Luuk 
van Gerven (Waterschap Aa en Maas)

SAMENVATTING
 
Dit onderzoek richt zich op de trends in de 
oppervlaktewaterkwaliteit. Historische data van 
waterschap Aa en Maas tonen een algemene 
verbetering van de waterkwaliteit sinds 1990 maar 
laten ook een stijgende watertemperatuur zien. 
Dit maakt het ecosysteem kwetsbaarder voor 
eutrofiëring en zuurstofloosheid. Met de klimaat-
verandering neemt ook de kans op weersextremen 
toe. Dat heeft een aantoonbaar negatieve invloed 
op de waterkwaliteit. Droge zomers leiden onder 
andere tot lagere nutriëntenconcentraties, terwijl 
in de daaropvolgende natte perioden juist hogere 
concentraties voorkomen. Neerslagextremen 
zorgen voor zuurstofdips en grote nutriënten-
vrachten naar benedenstroomse wateren. Om 
betrouwbaardere kwaliteitsvoorspellingen te 
kunnen doen is betere monitoring en modellering 
van klimaateffecten nodig. Vooruitlopend daarop 
bevelen we maatregelen aan om het watersys-
teem meer klimaatrobuust te maken door de 
sponswerking te verbeteren en waterlopen meer 
te beschaduwen.

KLIMAATVERANDERING: EXTRA DRUK OP DE OPPERVLAKTEWATERKWALITEIT
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Het IJsselmeer heeft last van de klimaatverandering: de rivieren voeren geregeld minder 
water aan, de vervuiling en verzilting nemen toe, de ecologische kwaliteit is sterk afge-
nomen. Tegelijk stijgt de watervraag. Steeds vaker wordt dan ook de beschikbaarheid 
van zoetwater van voldoende kwaliteit voor de drinkwaterproductie een probleem. PWN 
werkt hiervoor aan een duurzame oplossing in twee delen: extra voorraadbekkens en een 
‘zuiverend landschap’ in het IJsselmeer. Met de voorraadbekkens kan meer water worden 
opgeslagen – voldoende voor 50 dagen –, te gebruiken wanneer het reguliere inname
water uit het IJsselmeer een ongunstige kwaliteit heeft. In het zuiverend landschap gaat 
de natuur zelf het IJsselmeerwater voorzuiveren. In de Programmatische Aanpak Grote 
Wateren (PAGW) is de Verkenning voor dit plan (Verkenning Wieringerhoek) beoordeeld 
als een kansrijke oplossing die kan bijdragen aan de ecologische waterkwaliteit van het 
IJsselmeer. 

Zuiverend landschap 
Met nieuwe geleidelijke land-waterovergangen kan het zuiverend landschap zorgen voor 
hogere natuurwaarde van het IJsselmeer [1]. Zo zou het een kraamkamer voor vis, een 
broedplaats voor vogels en een habitat voor een rijkere macrofaunagemeenschap kunnen 
worden. Rietmoeras, overstromingsgrasland en ondiep water met vegetatie zijn qua 
oppervlakte klein in het IJsselmeer, en de meeste oevers zijn verhard [2], daarom heeft de 
PAGW zich tot doel gesteld het areaal van deze ecotopen te vergroten.

Voor drinkwaterbedrijf en natuurbeheerder PWN is het IJsselmeer de 
belangrijkste waterbron. De beschikbaarheid van deze bron staat echter 
steeds vaker onder druk. Als duurzame oplossing wil PWN extra voorraad-
bekkens aanleggen en het IJsselmeerwater voorzuiveren in een ‘zuiverend 
landschap’. Hoe zou zo’n landschap eruit kunnen zien?

‘ZUIVEREND LANDSCHAP’  
IN HET IJSSELMEER VOOR 
DRINKWATERPRODUCTIE EN  
BIODIVERSITEIT 
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Om mogelijke knelpunten en kansen scherper te krijgen, 
stelden we de vraag: hoe ziet zo’n landschap van land- 
waterovergangen, dat bijdraagt aan de biodiversiteit én 
aan een duurzame drinkwaterproductie, eruit? 
Deze vraag valt uiteen in deelvragen:
•	 Wat voor oppervlakten en verbindingen van riet-

moeras, overstromingsgrasland en open water met 
ondergedoken vegetatie zijn nodig om een bijdrage te 
kunnen leveren aan zowel biodiversiteit als voorzuive-
ring van oppervlaktewater? 

•	 Onder welke randvoorwaarden kunnen deze ecotopen 
zich ontwikkelen?

•	 Welke fysische, chemische en biologische processen 
in deze ecotopen kunnen bijdragen aan de zuiverende 
functie voor de drinkwaterproductie?

•	 Hoe ziet de seizoensdynamiek eruit? Met andere 
woorden: welke rol kan het zuiverend landschap 
per jaargetijde vervullen voor vogels en vissen, 
en hoe hangt dit samen met de verschillende 

waterkwaliteitsparameters door het jaar heen?
•	 Hoe kan uitwisseling plaatsvinden tussen het land-

schap en het IJsselmeer?

Onderzoeksopzet
Op basis van literatuuronderzoek en workshops met 
experts en belanghebbenden zijn eerst de potenties en 
mogelijkheden van het zuiverend landschap verkend. 
Vervolgens zijn in ontwerpworkshops schetsen ontwik-
keld met verschillende invalshoeken, zoals zuivering, 
vis, vogels en beheer. Al doende verkenden experts uit 
verschillende werkvelden samen de knelpunten en syner-
gieën tussen de verschillende functies van het zuiverend 
landschap. 
Na evaluatie van de verschillende schetsen zijn ze 
vervolgens gecombineerd tot een (nog steeds redelijk 
globaal) functioneel ontwerp. Tot slot zijn er verkennende 
berekeningen gemaakt van de zuiveringspotentie van dit 
ontwerp. 

WATER MATTERS NO.19 DECEMBER 2024

Afbeelding 1. Overzicht Zuiverend Landschap in vogelvlucht (boven) en als dwarsdoorsnede (onder) met de inlaatzone, de moeraszone, het zuiverend 
rietveld en de uitstroomzone, en de bewegingsrichting van het water (witte pijlen) en vis (blauwe pijlen).
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Afbeelding 2. Seizoensdynamieken van het zuiverend landschap. Met een schetsmatig voorbeeld van (a) concentraties van verontreinigingen 
in het IJsselmeerwater incl. in- en uitstroomzone, (b) de zuiverende en ecologische functies, en (c) de verwachte concentraties van 
verontreinigingen in water dat uitstroomt naar de voorraadbekkens of de uitstroomzone.



Resultaat: functioneel ontwerp
Het ontwerpproces leverde twee belangrijke uitgangspun-
ten op: het landschap is het hele jaar een geschikte habi-
tat voor vissen en vogels, en vooral nutriënten, zwevende 
stof en opgeloste organische verbindingen worden 
verwijderd. Dat betekent dat het landschap goed toegan-
kelijk moet zijn voor macro- en microfauna, heterogeen is, 
en filtratie van vaste stoffen en omzetting en opname van 
opgeloste stoffen stimuleert.

Het functionele ontwerp schetst een gebied van circa 
150 hectare, dat te realiseren is met het vrijkomende sedi-
ment uit de beoogde aangrenzende voorraadbekkens. Het 
bestaat uit vier zones: de inlaatzone, de moeraszone, het 
zuiverend rietveld en de uitstroomzone (afbeelding 1).  
Binnen de moeraszone zijn drie ecotopen vertegenwoor-
digd: ‘Overstromingsgrasland’, ‘Rietmoeras, ‘en ‘Water-
planten’ (Rijkswateren Ecotopenstelsel). 

In de relatief beschutte inlaatzone filteren mossel
banken zwevende stof en algen uit het binnenkomende 
IJsselmeerwater. Dankzij de mosselfeces kan zich hier 
een macrofaunagemeenschap ontwikkelen die, samen 
met de mosselen, voedsel is voor vis en vogels. Een 
visvriendelijke pomp brengt vervolgens het water de 
moeraszone in. Dit is een heterogeen landschap, in ruimte 
(verschillen in waterdiepte, substraat en sediment) en in 
tijd (een natuurlijke waterpeildynamiek). Een natuurlijke 
peildynamiek is noodzakelijk voor voortplanting en groei 
van kenmerkende vis- en plantensoorten. Daarom krijgt 
deze zone een eigen, natuurlijk peilbeheer, onafhankelijk 
van dat in het IJsselmeer, dat onder andere de kieming 
van planten zoals riet stimuleert, en zorgt voor de 
uitspoeling van organisch materiaal. Zo wordt verlanding 
voorkomen, en is minder beheer nodig. Dat geeft weer 
minder verstoring van vogels. 

De moeraszone loopt geleidelijk over in het zuiverend 
rietveld in de vorm van een free water surface (FWS) 
helofytenfilter, ook wel vloeiveld genoemd. In deze zone 
groeien homogenere vegetaties met lisdodde en riet, die 
(voorzichtig) geoogst kunnen worden. Na dit helofytenfilter 
kan het nu voorgezuiverde IJsselmeerwater de voorraad-
bekkens of de uitstroomzone instromen. Hoewel het min-
der divers is dan de moeraszone, heeft ook dit zuiverend 
rietveld ecologische waarde.

De verbinding tussen zuiverend landschap als geheel 
en IJsselmeer is zeer belangrijk. Geoogste biomassa 
kan hierlangs worden teruggebracht naar de uitstroom-
zone, en via een vistrap stroomt ook een deel van het 
water hierheen. Ook de uitstroomzone wordt zo een 
voedselrijk gebied voor vogels en vissen, en tegelijk 

kan de vis makkelijk het landschap in- en uitzwem-
men om de paai- en opgroeiplekken te bereiken. 
Optioneel kunnen delen ingericht worden als horizon-
taal helofytenfilter/oeverfiltratie om een verdergaande 
zuivering te bereiken.

Zuiveringscapaciteit
De zuivering in het landschap verloopt voor een groot deel 
via biologische processen, zoals de nutriëntenopname en 
nutriëntenomzetting door planten en micro-organismen 
[3] en de filtratie en omzetting van organisch materiaal 
door ongewervelden [4]. Ook bezinking en bodemfiltratie 
dragen bij aan de potentiële zuivering. 
	
Verkennende berekeningen laten zien dat nutriënten en 
BZV (biologisch zuurstofverbruik) maar matig verwijderd 
worden. Met de aanname dat het hele landschap als 
FWS heloyftenfilter fungeert, worden P, N en BZV voor 
respectievelijk ongeveer 4%, 3% en 5% verwijderd bij een 
hydraulische retentietijd van 1,8 dagen. Deze verblijftijd is 
relatief kort, door de kleine oppervlakte van het helofyten-
filter. Normaal gesproken wordt een FWS helofytenfilter 
ingezet als laatste zuiveringsstap van afvalwater (tertiair 
effluent), en dan is de gemiddelde verblijftijd 6,7 dagen 
[5]. Dan wordt een verwijderingspercentage van meer dan 
80% gehaald [6]. 
De concentraties nutriënten en BZV van het IJsselmeer-
water zijn echter al relatief laag, ze liggen dicht bij de 
geschatte achtergrondconcentraties van FWS heloyften
filters. Bovendien is de resterende instroom van zwevende 
delen en algen richting de voorraadbekkens laag, met 
name door de filtratie door mosselen in de inlaatzone 
en vastlegging tussen wortels in het zuiverend rietveld. 
Het risico dat ze in de bekkens terechtkomen wordt 
daarmee sterk gereduceerd. We streven ook niet naar 
volledige zuivering, het zuiverend landschap dient als 
voorbehandeling voor de diepe spaarbekkens en latere 
technische zuivering. Elk beetje verontreiniging dat het zui-
verend landschap verwijdert is winst, omdat de technische 
zuivering bij PWN hierdoor minder wordt belast. 

Seizoensdynamiek
De natuurlijke seizoensdynamiek speelt bij zowel de 
ecologie als de zuivering van het landschap een grote 
rol (afbeelding 2). Over het jaar heen functioneert het 
landschap voor vogels en vissen als broed- en paaiplek en 
als rustplek. Ook zuiverende processen worden beïnvloed, 
door opname van nutriënten in lente en zomer, en afbraak 
van organisch materiaal in de winter. Waar mosselen 
een groot deel van het jaar het water filteren, kan te veel 
mosselzaad zorgen voor ontregeling. Het zuiverend land-
schap zal daardoor jaarrond een wisselende zuiverings
efficiëntie hebben.
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Discussie
Dit onderzoek laat zien hoe met een divers samengesteld 
team een zuiverend landschap kan worden ontworpen dat 
meerwaarde heeft voor zowel ecologie als (drinkwater)
zuivering. De combinatie van natuur en zuivering lijkt 
mogelijk wanneer er zowel in ruimte als in tijd wordt 
gedacht: functies combineren en gebruikmaken van de 
interacties tussen (natuurlijke) processen. Tijdens de hele 
ontwerpfase van 1,5 jaar met ecologen, watertechnologen 
en beheerders, zowel apart als samen, bleven alle aspec-
ten van het landschap in beeld en konden ze een plek krij-
gen in het ontwerp. Zo zijn op advies van de technologen 
de filterende mosselen verplaatst naar het begin van het 
systeem, en heeft het water in de moeraszone op aanra-
den van de ecologen een vlechtende structuur gekregen. 

Voor een verdere verfijning van het ontwerp liggen er 
wel nog vragen. Zo verdient de zuiveringsefficiëntie van 
het systeem als geheel verder onderzoek, evenals de 
oppervlakteverdeling tussen de verschillende zones en 
ecotopen. Ook is er een verdere praktische uitwerking 
nodig voor bijvoorbeeld de connecties met de bekkens, 
het buitendijks gebied en de in- en uitlaatzones. Een 
goede monitoring en beheer zijn ook belangrijk, zodat het 
systeem bijvoorbeeld kan worden doorgespoeld als zich te 
veel mosselzaad of afgestorven plantmateriaal ophoopt.

Deze vragen hopen we te beantwoorden in het LIFE 
WATERSOURCE-project. Dit voorziet in een pilotlandschap 
van 1 hectare, om in de praktijk te kunnen onderzoeken 
welke effecten natuurlijke en seizoensgebonden variaties 
kunnen hebben op ecologie en zuivering. 

Met dank aan Jeroen Veraart en Myrthe Fonck voor hun 
waardevolle inzichten en bijdragen aan dit artikel, en aan 
TKI Deltatechnologie dat het onderzoek meefinancierde. 

Tom van der Meer (Wageningen Environmental Research, 
WEnR), Koen Zuurbier (PWN), Joost Lankester (Rijksdienst 
voor Ondernemend Nederland, RVO), Martine van Moûrik 
(WEnR), Thomas Wagner (Wageningen Universiteit, WUR), 
Ilse Voskamp (WUR/WEnR)
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Drinkwaterbedrijf en natuurbeheerder PWN wil 
beter inspelen op de klimaatverandering én de 
drinkwatervoorziening verduurzamen. Daarvoor 
gaat het extra voorraadbekkens en een ‘zuiverend 
landschap’ aanleggen in het IJsselmeer. Het 
zuiverend landschap gaat IJsselmeerwater voor-
zuiveren op basis van natuurlijke processen, en 
tegelijk de natuurwaarde van het IJsselmeer ver-
sterken. Dit artikel beschrijft het maken van een 
functioneel ontwerp, met inbreng van technische 
kennis uit de drinkwatersector en expertise uit 
ecologie en waterbeheer. Ontwerpworkshops met 
alle belanghebbenden leidden tot een ontwerp 
voor een ecologisch rijk en heterogeen zuiverend 
landschap met een natuurlijk waterpeil.
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