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Samenvatting 

 

De klimaatverandering geeft in Nederland en de rest van de wereld problemen voor de landbouw.  

Het weer wordt extremer met als gevolg, warmere en drogere zomers en nattere herfst- en winter-

seizoenen. De landbouw zal in de toekomst door deze ontwikkelingen meer last krijgen van droogte-

schade en natschade wat de opbrengsten niet ten goede zullen komen. Waterschappen moeten 

gedurende deze perioden hierop anticiperen door het aanvoeren dan wel afvoeren van oppervlakte-

water om grondwaterstanden te beïnvloeden. Het doel van dit onderzoek is te onderzoeken op wel-

ke wijze bodemstructuurverbetering de bodem kan beïnvloeden om de vraag naar gebiedsvreemd 

water te verkleinen.  

 

Er zijn verschillende manieren om de bodemstructuur te verbeteren. Dit kan namelijk worden gedaan 

door allerlei stoffen aan de bodem toe te voegen waardoor de porositeit van de bodem verbeterd. 

Voorbeelden die in het theoretische kader behandeld worden zijn: bentoniet, Biochar, potgrond/ 

compost, drijfmest, kokosvezel, lavasplit en potstalmest. Daarnaast zijn er nog verschillende metho-

den om bodembewerking toe te passen om de bodemstructuur te verbeteren. Zo kan er verminderde 

grondbewerking worden toegepast waaronder ruggenteelt bijvoorbeeld valt. Daarnaast is er ook een 

vorm van geen grondbewerking ofwel no-tillage, mogelijk waarbij de bodem zo goed als onbewerkt 

in gebruik is als productieland. Bij deze bewerkingsvormen heeft no-tillage de voorkeur boven mini-

male grondbewerking omdat hier de bodemstructuur volledig in tact blijft. Wortels en gewasresten 

blijven achter op het akkerland en zorgen op die manier voor het op peil blijven van het organisch 

stofgehalte. In de Multi criteria analyse is gebleken dat de Waterschappen graag hebben dat boeren 

Biochar en compost gaan gebruiken en overstappen naar minimale en geen grondbewerking. Boe-

ren gebruiken daarentegen graag potstalmest en blijven hechten aan de gangbare grondbewerking. 

Toch streven zij naar een duurzamere manier van landbouw zoals minimale grondbewerking.  

 

Doormiddel van ArcGis is er een uitsnede gemaakt op basis van de grondsoortenkaart en de land-

gebruikkaart van Nederland. Het resultaat is een kaart met gebieden in Nederland die in aanmerking 

komen voor bodemstructuurverbetering. In overleg met Waterschap Rijn en IJssel is een onder-

zoeksgebied gekozen in Doetinchem nabij Slangenburg. Voor het gebied zijn enkele onderzoeksac-

tiviteiten bedacht waaronder het nemen van bodemmonsters (gestoord en ongestoord), het beschrij-

ven van het bodemprofiel en doen van een infiltratiemeting. In de materialen en methoden is behan-

deld welke stappen en werkwijze er worden gebruikt bij het veldonderzoek. Zo is de vochtkarakteris-

tiek van de bodem bepaald door de bodemmonsters in het laboratorium van Hogeschool van Hall 

Larenstein te analyseren. Er is een modelstudie gedaan op basis van internetgegevens van TNO en 

Alterra. De resultaten van de vochtkarakteristiek zijn verwerkt in een spreadsheetmodel op basis van 

de resultaten van het veldonderzoek en de Staringreeks module. Uiteindelijk blijkt uit de modelstudie 

dat de bodem meer bodemvocht kan vasthouden wanneer het organisch stofgehalte toeneemt. Dit is 

in de orde van grote van enkele tientallen kubieke meters per hectare aan extra bodemvochtopna-

me. Dit houdt in dat de bodem langere voldoende bodemvocht beschikbaar heeft voor planten in 

droge seizoenen. Daardoor kan een droge periode voor een akkerland met gewas makkelijker door-

staan worden en zal deze later in het groeiseizoen of geen last meer krijgen van bodemvochttekor-

ten. Hiermee is in feite bewezen dat de bodem meer bodemvocht kan opnemen en beschikbaar 

heeft voor planten. Daardoor is de landbouwgrond minder afhankelijk van gebiedsvreemd water 

geworden om daarmee droogteschade te bestrijden. De afhankelijkheid van gebiedsvreemd water is 

verkleind door een verbetering van de bodemvochtopname door bodemstructuurverbetering. 
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding en relevantie 

In Nederland hebben allerlei fysisch geografische processen een rol gespeeld in de ontstaansge-

schiedenis van het land. De wind, het water en het ijs beïnvloeden zichtbaar ons landschap zoals de 

stuwwallen die in de laatste ijstijden zijn achtergelaten en de duinen die door de wind zijn gevormd. 

Daarnaast heeft menselijk handelen ervoor gezorgd dat een groot deel van Nederland is geculti-

veerd en daardoor bewoonbaar is geworden. Het westen van Nederland is grotendeels ontstaan uit 

het ontginnen en inpolderen van veengebieden. Een goed voorbeeld is Flevoland, een polder die is 

ontstaan door inpoldering van de toenmalige Zuiderzee. Met dit intensieve waterbeheer heeft ons 

land wereldwijde faam gekregen. Toch zijn er landbouwgebieden in Nederland die problemen heb-

ben door verdroging en vernatting. Door de bodemstructuur te verbeteren kan hemelwater beter 

worden vastgehouden in de bovenste bodemlagen, kunnen planten beter wortelen en zal er meer 

leven in de bodem voorkomen. Daarnaast kan er met een verbetering van de bodemstructuur ook 

worden bereikt dat bodems juist beter waterdoorlatend worden. Bodemstructuurverbetering houdt in 

dat je door veranderingen in de bodemsamenstelling een vruchtbaardere bodem met een beter 

vochtgehalte krijgt tijdens droge en natte perioden. Met het oog op de wereldwijde klimaatverande-

ring is de tijd rijp om te kijken op welke mogelijke manieren de akkergrond duurzaam bewerkt kan 

worden. Bodemstructuurverbetering kan een belangrijke rol gaan spelen in de wereldwijde land-

bouwsector met Nederland als innovatieve voortrekker. Er komen geluiden vanuit onder andere 

landbouworganisaties, provincies en waterschappen waaruit blijkt dat er een kennisbehoefte bestaat 

over de relatie tussen bodemstructuurverbetering en (grond)waterbeheer. Dit is bijvoorbeeld geble-

ken uit de onderzoeksagenda van de studie Klimaat en Waterhuishouding die MWH voor de provin-

cie Drenthe, en in samenwerking met de Drentse Waterschappen heeft opgesteld. In deze studie is 

uiteindelijk vooral gekeken naar de klimaatextremen. Het blijkt dat verbetering van bodemstructuur 

één van de belangrijkste adaptatie maatregelen in de landbouw is, waarmee zowel de schade als 

gevolg van wateroverlast tijdens hevige neerslag beperkt kan worden als een periode van droogte 

beter kan worden overbrugd. De gevolgen welke extreme droogte in Nederland op de bodem kan 

hebben is hieronder in figuur 1.1 te zien.  

 

Figuur 1.1 Scheurvorming in een Nederlandse bodem  
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1.2 Probleemstelling 

De klimaatsverandering heeft gevolgen voor de landbouw wat zich uit in langere droogte perioden in 

de zomer en intensievere piekafvoeren gedurende het hele jaar. In de winter komen er hogere wa-

terafvoeren voor in de sloten, kanalen, vaarten en rivieren waardoor in veel gebieden 

(grond)waterpeilen stijgen en akkers kunnen inunderen. In de zomer zullen grond- en oppervlakte-

waterstanden dalen en daardoor zullen meer natuur- en landbouwgebieden te maken krijgen met 

verdroging. Voor natuurgebieden zal dit het voorkomen van locatieafhankelijke (beschermde) dier- 

en plantensoorten en beïnvloeden. De problemen zijn duidelijk zichtbaar in de grafiek in figuur 1.2. In 

de landbouw uit verdroging zich in gewassen die niet voldoende vocht kunnen opnemen waardoor 

de oogstopbrengsten verminderen. In de landbouw wordt daarom de term droogteschade gehan-

teerd voor vochttekorten in de bodem. Bodemdaling komt als gevolg van inklinking vooral voor op 

kleigronden en in de veengronden vanwege oxidatie door lage grondwaterstanden. Dit kan in laag-

gelegen gebieden tot een verhoogde kans op wateroverlast leiden.  

 

 

Figuur 1.2 Problematiek neerslag en verdamping in Nederland (Van Hoof, 2005) 

 
 

  



 

 

 

 

 

11 

 
Opgesteld door MWH B.V. in opdracht van Hogeschool Van Hall Larenstein 
Datum 9 juni 2011, definitief 

1.3 Doelstelling 

Het doel van het onderzoek is het bepalen van de effecten van bodemstructuurverbetering op wa-

terberging in de bodem en de daarmee gepaard gaande veranderingen voor de regionale waterver-

deling. De focus daarin ligt op verbetering van de vochthuishouding in het hangwaterprofiel van de 

bodem, het achterliggende doel is een bijdrage te leveren aan een duurzame landbouw. Het doel is 

om voor Nederland allereerst een algemene inventarisatie te doen naar knelpunten in de waterhuis-

houding. Hieruit volgt een studie naar gebieden binnen Nederland waar bodemstructuurverbetering 

op een positieve manier zal kunnen bijdragen aan de waterhuishouding. Daarnaast gaat het onder-

zoek in op de positieve en negatieve effecten van bodemstructuurverbetering op de bodem. De ver-

schillende manieren van bodemstructuurverbetering zullen tegen elkaar worden afgewogen waaruit 

adviezen worden geformuleerd voor de waterbeheerder en/of de grondeigenaren. Ook wordt er uit-

eindelijk nagedacht over eventueel vervolgonderzoek naar bodemstructuurverbetering in Nederland. 

 

 

1.4 Onderzoeksvragen 

De hoofdvraag luidt: 

 

Welke invloed kan de toepassing van bodemstructuurverbetering hebben op de waterverde-

lingvraag in Nederland met als doel de afhankelijkheid van gebiedsvreemd water te verklei-

nen? 

 

Hieruit volgen de deelvragen: 

 

1. Welke problemen spelen er in Nederland wat betreft de waterverdeling? 

 

2. Welke bodemstructuurverbeteraars bestaan er en welke voor- en nadelen kleven aan deze ver-

schillende bodemstructuurverbeteraars? 

 

3. Waar liggen de landbouwgebieden die in aanmerking komen voor bodemstructuurverbetering op 

basis van de bodemkaart? 

 

4. Voor welk gebied is er interesse naar een onderzoek betreffende bodemstructuurverbetering? 

 Hoe is in het gebied gesteld met de bodemopbouw? 

 Wat is de huidige situatie van het regionale watersysteem?  

 Welke bodembewerkingen worden toegepast?  

 Welke gewassen worden er geteeld?  

 

5. Welk effect heeft het organisch stofgehalte op het beschikbare bodemvocht voor planten? 

 

6. Wat zijn de effecten van bodemstructuurverbetering op de korte en op de lange termijn? 

 

7. Wat is de invloed van bodemstructuurverbetering in het gebied op de watervraag, vooral tijdens 

lange droge perioden? 
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1.5 Leeswijzer 

Voor het onderzoek is gekozen om een voorstudie te maken op basis van literatuur. Hoofdstuk twee 

omvat het theoretisch kader en gaat daarmee in op de landelijke waterproblematiek en de rol van 

bodemstructuurverbetering in dit verhaal. Daarbij wordt de eerste deelvraag behandeld die de pro-

blemen met de waterverdeling in Nederland omschrijft en de tweede deelvraag waarin de methoden 

van bodemstructuurverbetering worden omschreven. In het derde hoofdstuk wordt nader ingegaan 

op de onderzoeksmethoden, de benodigde onderzoeksmaterialen en de werkwijze van het onder-

zoek. De verdeling van dit hoofdstuk bestaat uit een onderzoek naar kansrijke gebieden voor bo-

demstructuurverbetering (§ 3.1), een modelstudie (§ 3.2) en een veld- en labonderzoek (§3.3). 

Hoofdstuk vier beschrijft de onderzoeksresultaten van de onderzoeken die zijn beschreven in het 

derde hoofdstuk onder materialen en methoden. De derde en de vierde deelvraag worden beant-

woord in § 4.1, kansrijke gebieden voor bodemstructuurverbetering. De vijfde, zesde en zevende 

deelvraag worden behandeld in de modelstudie, § 4.2. De vijfde deelvraag met betrekking tot het 

organisch stofgehalte en het bodemvochtgehalte wordt behandeld in § 4.4, het veld- en labonder-

zoek. Hoofdstuk vijf bestaat uit de discussie van de onderzoekmethoden en hieruit volgen aanbeve-

lingen voor vervolgonderzoek. Het laatste hoofdstuk is de conclusie en deze gaat in op de onder-

zoeksresultaten, legt verbindingen en geeft daarmee antwoord op de gestelde hoofdvraag van het 

onderzoek. 

 

 

1.6 Doelgroep 

Dit onderzoek is interessant voor onder andere waterschappen omdat het beschrijft welke voordelen 

bodemstructuurverbetering met zich mee brengt op het gebied van waterberging. Daarnaast heeft 

het onderzoek ook betrekking op de Nederlandse landbouw en de gewasopbrengst verlaging door 

verdroging. Voor agrariërs die kiezen voor duurzame landbouw waarin een goede bodemstructuur 

met optimale groeicondities centraal staat, bevat dit onderzoek belangrijke aanknopingspunten. Voor 

bijvoorbeeld provincies kan dit onderzoek worden gebruik als een houvast om duurzame landbouw 

te promoten en agrariërs in de gelegenheid te stellen randvoorwaarden te scheppen met als doel 

bodemstructuurverbetering toe te passen. Daarnaast is droogtebestrijding ook een kwestie die poli-

tieke aandacht krijgt in de droge seizoenen van het jaar. Daarin past bodemstructuurverbetering als 

een initiatief om in de toekomst op een andere wijze met droogteproblematiek in de landbouw om te 

springen. 
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2 Theoretisch kader 

2.1 Landelijke waterverdelingproblematiek 

Waterverdelingproblematiek  

Ons land heeft een rijke historie wat betreft het strijden tegen water en alles wat daarmee samen-

hangt. In het rapport ‘Nederland in zicht’ van de Waterdienst Rijkswaterstaat, Deltares en H+N+S 

Landschapsarchitecten zijn de problemen betreffende verdroging in kaart gebracht. In figuur 1.3 

staan twee kaarten met daarop de bodemvochttekorten in twee droge situaties. Daaruit blijkt dat de 

watertekorten in de rivierengebieden en de zand en kleigronden zeer talrijk zijn. Droge zomers zor-

gen in veel gevallen voor problemen voor de natuur en droogteschade in de landbouw. De gevolgen 

van deze verdroging is de verzilting van bodems in de provincies Noord-Holland, Zuid-Holland en 

Zeeland en verdroging van hogere zandgronden in het oosten. In de noordelijke provincies vormt 

een tekort aan toevoer van zoet oppervlaktewater vanuit het IJsselmeer een probleem gedurende 

droge perioden. In bijlage 1 staan de grootste problemen met betrekking tot het Nederlandse water-

systeem. Bodemdaling al dan niet in combinatie met grondwaterstandstijging of daling vormt het 

grootste probleem. Verzilting speelt vooral in de kustprovincies wat betekent dat akkers niet meer 

kunnen worden gebruikt voor de gebruikelijke gewasteelt en wateronttrekkingen niet meer kunnen 

worden uitgevoerd. Droogteschade komt vooral voor op de hoger gelegen (dek)zandruggen in oost- 

en zuid Nederland en is vooral het gevolg van weinig neerslag, dalende grondwaterstanden en de 

poreuze structuur van zandbodems. In figuur 1.4 staan de problemen die zich voordoen in de 

stroomgebieden van de rivieren volgens de indeling van de Kaderrichtlijn Water (KRW). 

 

 
 

Figuur 1.3 Bodemvochttekort in mm per district in een gemiddeld droog jaar (1967) links en een extreem droog jaar 

(1976) rechts. Omgeslagen naar het landbouwoppervlak (Waterdienst RWS, 2010) 
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Figuur 1.4 Waterproblemen deelstroomgebieden KRW (Waterdienst RWS, 2010) 

 
Klimaatverandering 

In Nederland spelen waterverdelingsvraagstukken tegenwoordig een belangrijke rol in ruimtelijke 

vraagstukken. Er moet rekening worden gehouden met de verwachte klimaatsverandering, zoals 

deze is beschreven in de rapporten van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en 

de Deltacommissie onder leiding van oud landbouwminister Cees Veerman. De ver-thema’s verdro-

ging, vernatting en verzilting zijn allemaal in meer of mindere mate ontstaan door de gebiedsligging, 

de waterstanden en de bodemstructuur ter plaatse. Door drogere zomers met weinig neerslag en 

natte winters met veel neerslag en piekbuien, zullen zich in de toekomst extremere situaties voor-

doen. Daarop is de vraag ontstaan of de huidige landgebruikfuncties nog wel overeenkomen met de 

mogelijke staat van het toekomstige watersysteem. Een gebied dat tegenwoordig akkerbouw als 

bestemming heeft, kan vanwege de verwachte droogte in de toekomst bijvoorbeeld misschien beter 

als woonbestemming worden aangerekend. Daarnaast zijn er ook veranderingen te verwachten 

wanneer er bijvoorbeeld bodemdaling optreedt. Waterschappen en provincies maar ook belangen-

groepen als LTO-Nederland (Land en Tuinbouw Organisatie Nederland) uitten hun zorgen over de 

geschetste en verwachte problemen wat betreft de klimaatverandering. De Deltacommissie heeft 

zich de problemen van de klimaatverandering aangetrokken en is met adviezen gekomen onder 

leiding van het toenmalige ministerie van LNV (Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit). Een belang-

rijk advies dat de Deltacommissie geeft is het creëren van een zoetwaterbel in het IJsselmeer door 

een waterstandverhoging van ongeveer anderhalve meter. Doel van deze maatregel is het vasthou-

den van zoetwater om zo droogteschade en verzilting tegen te gaan in de akkerbouwgebieden die 

afhankelijk zijn van het water uit het IJsselmeer. Vooral voor de akkerbouwgebieden in noordwest 

Overijssel is het van belang dat water wordt ingelaten vanuit het IJsselmeer tijdens droge periodes. 

Alleen op die manier kunnen de natuurgebieden daar in stand worden gehouden. Voor de provincies 

Friesland, Groningen en Drenthe speelt dit water indirect ook een belangrijke rol in de waterhuis-

houding. Natuur- en akkerbouwgebieden gebruiken het water om de grondwaterstanden op peil te 

houden in de droge zomermaanden. Op de hogere zandgronden in Overijssel, Gelderland, Noord-

Brabant en Limburg komt verdroging regelmatig voor door de relatief slechte poreuze samenstelling 

van zandgrond. In kustgebieden met duinen spelen grondwateronttrekkingen en verziltingproblemen 

Regio Kenmerkend watertekortprobleem 

Rijn-noord Verzilting langs de waddenkust 

Eems Watertekorten door afwezigheid van wateraanvoerende 

infrastructuur 

Rijn-Oost Verdroging op vrij afwaterende hogere zandgronden 

Rijn-

Midden 

Aanwezigheid van hellende gebieden waar wateraanvoer 

onmogelijk is en verdroging op vrij afwaterende hogere 

zandgronden. 

Rijn-West Koelwatertekort op het Amsterdam-Rijnkanaal en Noordzee 

kanaal, verzilting en verdroging op vrij afwaterende hogere 

zandgronden. 

Schelde Verzilting en de zeer beperkte mogelijkheid van aanvoer van 

zoet water 

Maas Aanwezigheid van hellende gebieden waar wateraanvoer 

onmogelijk is. Beperkte grensoverschrijdende aanvoer 

vanuit Duitsland en België en verdroging op vrij afwaterende 

hogere zandgronden. 
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een rol in de waterhuishouding. In de zeekleigebieden van Groningen, Friesland en Zeeland en de 

rivierkleigebieden in het rivierengebied speelt verdroging van akkerbouwgebieden een minder grote 

rol. Het vochthoudend vermogen van kleigrond ligt namelijk veel hoger dan dat van zandgrond en 

ook de capillaire werking van deze bodems is beter. In de zeekleigebieden speelt inspoeling van 

zout zeewater (verzilting) parten. Hierdoor is het van belang dat zoet (grond)water wordt ingelaten in 

deze gebieden waardoor verzilting weinig kans krijgt om gewasschade te veroorzaken. Voor de ak-

kerbouwgebieden is een grondwaterstanddaling gedurende natte perioden gewenst in verband met 

gewasschade, terwijl dit voor natuurgebieden onacceptabel is omdat natuurgebieden baat hebben 

bij hoge grondwaterstanden.  

 

Aanpak waterproblematiek 

Omdat het economisch belang van de akkerbouw in het verleden vaak voor natuurbelang is gegaan, 

zijn er veel natuurgebieden in Nederland verdroogd geraakt. Hieruit blijkt des te meer dat de landge-

bruikfunctie van akkerbouwgebied en natuurgebied strijdig zijn ten opzichte van elkaar op basis van 

de waterhuishouding. Het natuurbeleid is op dit moment gericht op het in stand houden van natuur-

gebieden en bestaande natuurnetwerken zoals de Natura 2000 en de Ecologische Hoofd Structuur 

waar het niet dat de politiek op dit moment een streep heeft getrokken door de uitbreidingsplannen 

van natuurgebieden en netwerken. Door de verdeling van landgebruikfuncties kunnen constantere 

grondwaterpeilen worden nagestreefd wat bijdraagt aan stabielere grondwaterstanden in zowel na-

tuurgebieden, landbouwgebieden en woongebieden. In delen van Nederland met een relatief hoge 

grondwaterstand komt in de landbouw ook natschade voor. Effecten als wortelrot, het rotten van 

knolgewassen of schimmelziektes en bacteriën komen in dergelijke situaties voor wat opbrengstver-

lies betekent voor de agrariërs in het gebied. Waterschappen proberen optimale grondwaterstanden 

te koppelen aan de landgebruikfuncties door middel van het Gewenst Grond en Oppervlaktewater 

Regime (GGOR) voor de peilbeheersing. De actuele waterstand wordt het Actueel Grond- en Op-

pervlaktewater Regime genoemd ofwel AGOR. Met dit Waternoodinstrumentarium (WATERsys-

teemgericht NOrmeren Ontwerpen en Dimensioneren) is er duidelijk beleid voor Waterschappen in 

Nederland op het gebied van grond- en oppervlaktewaterstanden. In de gevallen dat er zichtbaar 

droogteschade of natschade aan landbouwgewassen optreed is het waterschap juridisch aansprake-

lijk. Niet altijd kan waterschade aan landbouwgewassen voorkomen worden vanwege bijvoorbeeld 

extreme neerslag. In bepaalde gevallen kan die leiden tot een schade-uitkering van het waterschap 

aan de gedupeerden zoals de waterschade die werd veroorzaakt door de maandsom neerslag van 

lokaal 130 mm, welke op één dag in de Achterhoek viel op 26 augustus 2010. Deze bui kende een 

herhalingstijd van eens in de duizend jaar waardoor het betreffende Waterschap Rijn en IJssel zich 

kon beroepen op de wettelijke normen die deze wateroverlast eens per duizend jaar toestaat (Pers-

bericht Waterschap Rijn en IJssel, 21 december 2010). Om die reden heeft het waterschap toen 

geen schadevergoeding gegeven voor de oogstschades die zijn ontstaan. Het soort overlast, droog-

teschade in de zomer en natschade in het najaar, is verschillend per gebied en is afhankelijk van de 

bodemsoort, het soort gewas en de hoogte van de Gemiddelde Hoogste Grondwaterstand (GHG) en 

Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG). De Waterschappen hebben in 1998 allemaal de op-

dracht gekregen om een GGOR (Gewenst Grond- en Oppervlaktewater Regime) op te stellen voor 

hun beheersgebieden en hebben tot 2015 de tijd om zich in te spannen conform deze richtlijnen. De 

waterdoelen van een gebied worden op die manier vastgezet en daaraan kan het gebied vervolgens 

getoetst worden middels het AGOR (Actuele Grond- en Oppervlaktewater Regime), de actuele hy-

drologische situatie.  
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Situatie landbouw 

Vanuit de akkerbouw is er behoefte aan goed peilbeheer en bodembeheer; dat uit zich in de duur 

dat het akkerland bewerkt kan worden en de vruchtbaarheid van de bodem. Voor de akkerbouw is 

het noodzakelijk dat er voldoende bodemvocht kan worden vastgehouden in het gebied maar ook 

tijdens natte perioden kan worden afgevoerd. Door middel van drainage kunnen grondwaterpeilen 

worden verlaagd ten behoeve van de akkerbouw. Door gebruik te maken van peilgestuurde drainage 

kunnen waterstanden variabel worden gemaakt ten gunste van de akkerbouw. Voor het moment dat 

er ingezaaid wordt kan de grondwaterstand naar beneden worden bijgesteld om met machines beter 

het land te kunnen bewerken. Na het inzaaien kan de grondwaterstand weer naar boven worden 

afgesteld om het vochtgehalte voor het gewas in de hangwaterzone te optimaliseren. Op de zand-

gronden van Zuid-Nederland in Limburg en Noord-Brabant wordt al volop gewerkt met deze moder-

ne vorm van drainage. Voordeel van deze drainage is dat de grondwaterstand niet meer direct ge-

koppeld is aan het oppervlaktewaterpeil maar apart is in te stellen in het drainagestelsel. In figuur 1.5 

is het verschil tussen de drainagevormen geschetst. 

 

Figuur 1.5 Het verschil tussen traditionele en peilgestuurde drainage (www.interactiefwaterbeheer.eu) 

 

  

http://www.interactiefwaterbeheer.eu/
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2.2 Bodemstructuurverbetering 

Waar staat bodemstructuur voor? 

Een goede structuur van de bodem zorgt voor een bodem met een goed waterhoudend vermogen, 

een juiste doorlatendheid een voldoende bodemleven. Zie figuur 1.6 voor een plant in een bodem 

met goede structuur waarop de plant goed gedijt en een bodem met een slechte bodemstructuur 

waarbij groeiproblemen ontstaan. De eigenschappen die de bodemstructuur en bewerkbaarheid van 

de grond bepalen zijn:  

 De zwaarte van de grond 

 Fijnheid van aanwezig zand of leem 

 Klitten van bodemdeeltjes aan elkaar (aggregaatvorming) 

 Organisch stofgehalte 

 Kalktoestand /pH 

 Ontwatering / vochtgehalte 

 Bodemopbouw 

 Intensiteit en tijdstip van grondbewerkingen 

 
 

De wijze waarop grondbewerking invloed heeft op de bodemstructuur bestaat uit de toevoeging van 

organische stof aan de bodem doormiddel van mest of compost, de bekalking en de intensiteit en 

het tijdstip van de bewerking. Daarnaast maakt ook het soort bewerking duidelijk verschil door bij-

voorbeeld alleen te eggen in plaats van te ploegen. Door middel van bemesting en toevoeging van 

bijvoorbeeld compost kan het organisch stofgehalte in de bodem worden gestuurd. Doormiddel van 

kalktoevoeging kan de zuurgraad van de bodem worden aangepast en de ontwatering kan worden 

gestuurd door peilbeheer en goede drainage. Daarnaast heeft de intensiteit en het tijdstip van de 

grondbewerking met machines een grote invloed op de bodemstructuur. Een natte kleibodem betre-

den met zware machines kan leiden tot versmering/verdichting van de bouwvoor waardoor de struc-

tuur verslechtert. De vochtbalans van de bodem in de zomer is een belangrijke graadmeter voor de 

productie van gewassen. Wanneer de bodem te weinig vocht bevat in de hangwaterzone, kunnen 

gewassen te weinig vocht opnemen wat ten kosten gaat van de oogstopbrengst. Wanneer de bodem 

verdicht is en de bodemstructuur dus slecht is, kunnen er waterplassen ontstaan op het maaiveld 

waardoor gewasrot kan optreden. Beide situaties zijn ongewenst en daarom is een goede bodem-

structuur van groot belang. Het vochtleverende en vochtopnemende vermogen van de bodem kan 

verbeterd worden door het poriënvolume in de bodem te vergroten. Dit kan onder meer door organi-

Figuur 1.6  

Linkerplaatje een bodem met een goede 

bodemstructuur en rechts een bodem 

met een slechte bodemstructuur. 

(www.oosterdel.nl)  

http://www.oosterdel.nl/
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sche stoffen aan de bouwvoor toe te voegen zoals drijfmest, potstalmest, potgrond of koolstof. De 

bouwvoor is de bovenste laag van 30 cm van de akkerbodem waarin veel worteling plaatsvindt van 

planten, deze laag wordt ook wel de hangwaterzone genoemd. Zie ook figuur 1.7 voor de hydrologi-

sche bodemopbouw. Vanuit de open-capillaire zone vindt capillaire nalevering plaats vanuit het 

grondwater naar de hangwaterzone. Samen vormen deze twee zones de zogenaamde bodemvocht-

zone waarin de bodemstructuur een rol speelt wat betreft bodemvocht. De dikte en samenstelling 

van deze bodemlagen variëren sterk per locatie. Zo bestaat een zandbodem op de Veluwe vaak uit 

één enkele bodemhorizont en een zandbodem in de Achterhoek vaak uit meerdere horizonten in de 

eerste meter diepte van de bodem. 

 

 

Figuur 1.7 Hydrologische bodemopbouw (http://www.natuurkennis.nl/)  

 
2.2.1 Verbetering door middel van grondbewerking 
Grondbewerking kan op allerlei manieren worden gedaan met het oog op het behoudt van de bo-

demstructuur en mineralen in de bodem. Er zijn twee hoofdtypen te onderscheiden die wereldwijd 

worden toegepast namelijk conventionele (gangbare) grondbewerking (conventional tilling) en con-

serverende grondbewerking (conservation tillage). Conserverende grondbewerking is onder te ver-

delen in diverse andere vormen, zie onder andere tabel 2.1. 

 

  

http://www.natuurkennis.nl/
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Hieronder staan ze opgesomd: 

 
Verminderde grondbewerking / Minimum Tillage 

Bij verminderde grondbewerking wordt een minimum aan grondbewerking toegepast om het gewas-

residu onder te werken of te bewerken. Hieronder voorbeelden van verminderde grondbewerking: 

 Directe zaai (direct seeding): alleen grondbewerking bij zaai. Het grondoppervlak blijft maximaal 

bedekt tot aan zaai. Met speciale zaai-elementen wordt het zaad onder de deklaag gelegd. Dit 

zorgt voor een beperkte verstoring van de grond. Proef uitgevoerd in het Oldambt bij Ebelsheerd 

door de Stichting Proefboerderijen Noordelijke Akkerbouw (SPNA). 

 Ruggenteelt (Ridge till): planten of zaaien op rijen in van te voren opgebouwde ruggen. Bij het 

planten/zaaien wordt eerst het gewasresidu van de top van de rug verwijderd en tussen de rug-

gen gedeponeerd. De hoogte van de ruggen bedraagt 8-12 cm t.o.v. de gewasresten tussen de 

rijen. De rugopbouw wordt mechanisch uitgevoerd. Onkruiden kunnen mechanisch of chemisch 

worden bestreden. Dit is onder andere al uitgeprobeerd op de Kollumerwaard en een praktijkper-

ceel in Munnekezijl van de Wageningen Universiteit.  

 Minimale grondbewerking: vermindering van het aantal grondbewerkingen ten opzichte van con-

ventionele grondbewerking (bv geen najaarsgrondbewerking) en gebruik van zaaitechnieken die 

zo min mogelijk de grond verstoren. 

 

Geen grondbewerking / No tillage 

Geen grondbewerking wordt vaak als het ultieme conserverende grondbewerkingssysteem be-

schouwd. In dit systeem wordt gezaaid en/of geplant in onbewerkte grond. Dit gebeurt door middel 

van een smalle sleuf (narrow slot) die voldoende wijd en diep is om het zaad neer te leggen en af te 

dekken met grond. Voor onkruidbestrijding, bemesting en het dichten van de gleuven en het bewer-

ken van de gewasresten worden zo min mogelijke (grond)bewerkingen toegepast. Het principe hier-

van is dat plantenresten blijven liggen op het maaiveld en verteren tot organische stof. De gewassen 

worden meteen in de stoppel of groenbemester gezaaid (figuur 1.8). Geen grondbewerking heeft 

een positief effect op de voorkoming van run-off van regenwater en erosie. Informatie gebaseerd op 

van Zeeland e.a., 2009. 

Tabel 2.1 Vergelijking grondbewerkingssystemen (van Zeeland e.a., 2009) 
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Figuur 1.8 Links: foto van maïsveld met maïsplanten waar no-tillage wordt toegepast. Rechts: foto van sojaboon 

planten in no-tillage grond. (http://www.bloggersbase.com/)  

Toepassing bodemstructuurverbetering 

In Australië, Zuid-Amerika, Verenigde Staten en Canada zijn veel verschillende teeltsysteem tech-

nieken ontwikkeld en toegepast. In Europa lopen de ontwikkelingen wat betreft conserverende land-

bouw wat achter hoewel Duitsland (3% landbouwareaal), Spanje (2% landbouwareaal) en Zwitser-

land (3% landbouwareaal) al wel op de goede weg zijn, zie hiervoor figuur 1.9. De afdeling Praktijk-

onderzoek Plant en Omgeving van de Wageningen Universiteit doet sinds 2009 een onderzoek in 

Lelystad. Het onderzoekstraject is onderdeel van BASIS wat staat voor Broekemahoeve Applied Soil 

Innovation Systems. Er wordt onderzoek verricht naar drie grondbewerkingssystemennamelijk ke-

rende grondbewerking (bv. ploegen) en niet-kerende grondbewerking, zie voor beide bewerkings-

vormen in de praktijk figuur 1.10. Daarnaast worden ook de effecten van minimale grondbewerking 

onderzocht. De verwachting van het onderzoek is dat er in de bodemstructuur verbeteringen optre-

den gedurende de eerste vijf jaar dat de bodem niet wordt bewerkt. Dit komt door een hoger gehalte 

aan organische stof in de eerste 12 cm van de bodem. Er zal meer bodemleven voorkomen op deze 

akkerlanden en bestaande structuren van wortelresten verbeteren het vochthoudend vermogen van 

de bodem. Niet kerende grondbewerking of geen grondbewerking zorgt ervoor dat de bodem meer 

koolstof kan vasthouden doordat gewasresten op het land achterblijven. Andere bijkomstige voorde-

len van het niet (kerend) bewerken van de grond zijn: minder arbeid om de grond te bewerken en 

een besparing van brandstof en onderhoud aan landbouwmachines. Nadelen van dit type landbouw 

zijn onder andere dat er nieuwe of aangepast machines nodig zijn voor de grondbewerking, dat er 

aangepaste onkruidbeheersing nodig is en daardoor onzekerheden voorkomen in de gewasbe-

scherming. Vaak geeft de omschakeling van conventionele landbouw naar conserverende landbouw 

een opbrengstverlies in de eerste jaren omdat het een aantal jaren duurt voordat er weer stabiliteit in 

de bodem optreedt. Bij geen grondbewerking duurt het ongeveer vijf jaar voordat de grond stabiel 

genoeg is om de gewasopbrengsten van voor die tijd te evenaren. Bij minimale grondbewerking is 

het effect eerder te merken omdat de machines daarbij het natuurlijke proces van afbraak en men-

ging van organische stof versnellen.  

 

 

http://www.bloggersbase.com/
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Figuur 1.9 Tabel waarin de toepassing van conserverende landbouw in Europa is bepaald. 

(ECAF,2008 in Van der Weide e.a.; 2008) 

 

Figuur 1.10 Linkerfoto: conventioneel ploegen waarbij gewasresten volledig worden ondergewerkt. Rechterfoto: niet-

kerende grondbewerking waarbij de gewasresten gedeeltelijk bovengronds blijven. (Reubens e.a., 2010) 

 

2.2.2 Lavasplit 
Een bodemstructuurverbeteraar kan heel goed van natuurlijke makelaardij zijn. Lava as en gesteen-

te heeft een bijzonder vruchtbaar vermogen voor een bodem vanwege de vele nutriënten die de stof 

kan binden binnen de grove structuur. Lava split wordt al regelmatig toegepast om de vruchtbaar-

heid en het vochtbergend vermogen door het grote poriënvolume van een akkerbodem te vergroten. 

Wanneer de bodem te veel lavaresten bevat kan dit juist averechts gaan werken zoals op het eiland 

Lanzarote in de Atlantische Oceaan, dat gevormd is door vulkaanuitbarstingen. De bodem is daar te 

waterdoorlatend waardoor het vochtopname van de bodem te laag is om gewassen op te telen. La-

vasplit verhoogd de porositeit van zand- en kleibodems en kan mineralen en nutriënten in de bodem 

binden. In Nederland kan lavasplit worden toegepast in de landbouw om de bodemstructuur te ver-

beteren. Ook wordt lavasplit gebruikt om een bodem beter waterdoorlatend te maken bijvoorbeeld in 

het geval van een wadi of een voetbalveld. 
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2.2.3 Compost 
Compost heeft als eigenschap dat het tussen de 20% en 30% aan organische stof bevat. Daarnaast 

bevat compost geen dierlijke meststoffen waardoor het niet onder mestwetgeving valt. Door het gro-

te aandeel organische stof heeft deze grondsoort een hoge porositeit en kan de bodem veel meer 

vocht vasthouden dan een bodem met weinig organische stof. Daarnaast bevat compost veel mine-

ralen wat ideale omstandigheden geeft voor de plantengroei. Te onderscheiden zijn fijne en grove 

natuurcompost. Fijn natuurcompost is groente- fruit- en tuinafval (GFT-afval) dat is gecomposteerd 

tot compost. Grof natuurcompost bestaat uit houtsnippers van takken en bladeren wat grover is van 

structuur en daardoor minder snel verteerd dan fijne compost. Een voorbeeld van de verschillen 

tussen grove en fijne compost staat in figuur 1.11. Het fijne compost zal sneller veranderen in humus 

waardoor de bodem snel weer een fijne cultuur terugkrijgt. Grof compost kan worden toegepast voor 

een langdurig effect op de bodemstructuur. Daarnaast kunnen de fijnere deeltjes van fijn compost 

meer mineralen vasthouden wat inbrengen in de bodem makkelijker maakt waardoor deze vorm van 

compost de voorkeur krijgt voor landbouwtoepassing. In de landbouw wordt compost vaak onderge-

werkt in de bouwvoor waardoor het organische stofgehalte in de wortelzone van de akker toeneemt.  

 

   

Figuur 1.11 Compost met een fijne structuur Compost met een grove structuur 

(http://www.denoudenbv.nl/)  

 

 

2.2.4 Bentoniet 
Bentoniet, ook wel zwelklei genoemd, kan gebruikt worden als adsorberend materiaal in een bodem. 

De grondstof wordt vooral gebruik als kattenbakvulling of als een laagdichter in de bodem bij bo-

demboringen. De kleisoort wordt vooral in Griekenland en de Amerikaanse staat Wyoming gewon-

nen. De toevoeging van bentoniet aan de bodem geeft vochtvasthoudend vermogen aan zandgrond 

en heeft het vermogen om voedingsstoffen te binden. Bentoniet bindt nutriënten uit compost waar-

door voedingsstoffen minder snel zullen uitspoelen naar het grondwater. Een combinatie van mest 

en bentoniet is dan ook een goede manier om de bodemvruchtbaarheid te verhogen. Bentoniet is 

wel een schaars product waardoor het voor grootschalige toepassing in de landbouw minder ge-

schikt is. Informatie van http://www.innogreen.nl/. 

 

http://www.denoudenbv.nl/)
http://www.innogreen.nl/
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Figuur 1.12 Afbeelding van bentoniet (zwelklei) brokken  

 

2.2.5 Kokosvezel 
Kokosnoten bestaan uit lange vezeldraden die gepelt kunnen worden. Kokosvezels kunnen de wa-

terhuishouding van een bodem verbeteren doordat de vezels een drainerende functie hebben. De 

vezels nemen geen water op maar kunnen door de lengte van ongeveer 5 tot 15 cm het water afvoe-

ren naar de diepere bodemlagen. De kokosvezel heeft op deze manier dus geen waterbergende 

werking maar puur een waterafvoerende werking. Daarmee heeft kokosvezel geen vochtbindende 

capaciteit in de bodem waardoor het toepassen alleen zal werken om natschade op slecht doorla-

tende bodems te verhelpen. Kokosvezel wordt toegepast in rijbakken voor paarden zodat na een 

regenbui de bak snel weer kan worden bereden zonder al te drassig te worden of te verslempen. 

Om de vijf jaar wordt toevoeging van kokosvezel herhaald omdat de vezels langzaam vergaan.  

 

 

Figuur 1.13 Kokosnoot met kokosvezels die worden afgekamd van de noot. (www.comos.nl)  

 

2.2.6 Koolstof in bodem 
 

Terra Preta 

Terra Preta betekend ‘donkere aarde’ in het Portugees en is een zeer vruchtbare grondsoort. In het 

Amazonegebied komt deze grondsoort voor op 10% van het oppervlak. Deze grond is 1500 tot 2800 

jaar geleden ontstaan doordat inheemse volkeren de bodem zo bewerkt hebben met verbrande 

(plantaardige)afvalresten dat er veel houtskool in de bodem is vermengd; dit wordt ook wel ‘slash-

and-char’ genoemd. Er zitten onder andere potscherven, dierlijke uitwerpselen, plantenresten, vis-

resten en botten in deze grond. De bodem is rijk aan mineralen en bodemleven en is daarom uiter-

http://www.comos.nl/
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mate geschikt als landbouwgrond. In Brazilië worden deze gronden zelfs afgegraven door boeren 

die deze grond weer verkopen als compost. De bodems bevatten tot 9 procent koolstof en tot wel 30 

procent organische stof. Vanwege de hoge concentratie organische stof kan een Terra Preta bodem 

veel vocht en mineralen vasthouden waardoor de bodems zeer vruchtbaar zijn. Voor verschil in kleu-

ren van de bodems zie figuur 1.14. 

 

 
 

Biochar 

Biochar is een koolstof welke in de bodem gebracht kan worden om de bodemstructuur te verbete-

ren en is in feite een kunstmatige variant van de ‘Terra Pretta’ grond uit de Amazonegebieden. Een 

kenmerk van deze koolstof is dat het water kan adsorberen en mineralen aan zich kan binden door 

de poreuze structuur. Dit zorgt er tegelijkertijd voor dat er in droge perioden meer water beschikbaar 

is voor planten op deze bodem en dat de mineralen in de bodem niet direct uitspoelen in de bodem. 

Een voordeel van Biochar ten opzichte van organische stof is dat het niet wordt afgebroken door 

schimmels en bacteriën en tot honderden en vermoedelijk zelfs duizenden jaren in de bodem blijft 

zitten waardoor het een duurzame investering is. Door de toevoeging van koolstof aan de bodem 

wordt koolstofdioxide (CO2) opgeslagen, waarmee het CO2 aandeel in de atmosfeer vermindert.  

 
Biochar is een product dat ontstaat bij de anaerobe verbranding van biomassa, ook wel pyrolyse 

genoemd. Bij de verbranding van biomassa ontstaat synthetisch gas en bio-olie. Voor het maken 

van Biochar kunnen allerlei soorten van biomassa gebruikt worden waaronder: organisch afval, dier-

lijk(slacht)afval, uitwerpselen van dieren, droog rioolafval. Na de zuurstofloze verbranding door pyro-

lyse ontstaan er verschillende vormen van Biochar. Van hout blijven grotere kolen over en van plan-

tenresten blijven fijnere korrels over als reststof na verbranding. De temperatuur van de verbranding 

heeft ook invloed op de structuur van het eindproduct. Hoe fijner de Biochar hoe meer vocht en mi-

neralen de stof kan vasthouden en daardoor ook hoe bruikbaarder voor de plant. Daardoor is in feite 

Norit (actieve koolstof) het beste alternatief vanwege zijn hoge porositeit. Prijstechnisch gezien is 

Biochar een goed alternatief omdat voor de productie ervan goedkope afvalstoffen worden ingezet 

welke ruim voorhanden zijn. Er worden inmiddels diverse proeven uitgevoerd met de toepassing van 

Biochar in Europa. Het door de Europese Unie opgezette project ‘The North Sea Region Programme 

2007-2013’ begeleidt projecten met Biochar op 12 locaties in Europa, waaronder ook in Nederland in 

Figuur 1.14. Links een grond met 

Terra Preta en rechts een gewone 

grond. (http://www.Biochar-

international.org/Biochar/soils) 

 

http://www.biochar-international.org/biochar/soils
http://www.biochar-international.org/biochar/soils
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de provincie Groningen. Op proefboerderij ’t Kompas in Valthermond te Drenthe is in juni 2010 het 

eerste expertisecentrum ter wereld geopend waar Biochar grootschalig wordt toegepast. Hier wordt 

onderzocht of toevoeging van de koolstof daadwerkelijk positieve effecten heeft op de akkerbouw. In 

de Noord- en Zuid-Amerika zijn al diverse kleinschalige en grootschalige projecten opgestart waar 

Biochar wordt geproduceerd en toegepast. Zie figuur 1.15 voor afbeeldingen van de vorm en 

structuur van Biochar. 

 

  

Figuur 1.15 Biochar in koolstof vorm Poreuze structuur van Biochar onder de microscoop 

(http://www.treehugger.com/) (http://globalwarming-arclein.blogspot.com/) 

 

Voordelen gebruik Biochar 

Bij de productie van Biochar ontstaan de nuttige bijproducten bio-olie en biogas. Deze kunnen als 

biomassa voor andere energieprocessen gebruikt worden. Een groot voordeel dat verder genoemd 

wordt is dat wanneer de koolstof in de grond wordt gebracht, CO2 uit de atmosfeer opgeslagen 

wordt. Dit heeft een positief gevolg voor het klimaat in verband met de opname van het broeikasgas 

CO2 uit de atmosfeer. Wat daarnaast nog als groot voordeel wordt beschouwd is dat bijna alle orga-

nische stromen kunnen worden verbrand om Biochar van te maken. Arme boeren in Afrika en Zuid-

Amerika zullen aan Biochar geld kunnen verdienen, doordat zij zelfvoorzienend zijn in de productie 

van Biochar. Zij kunnen deze vervolgens verkopen als tuinaarde, maar eventueel ook zelf profiteren 

van grotere oogstopbrengsten. 

 
Nadelen gebruik Biochar 
De tegenstanders van het gebruik van Biochar vrezen voor problemen wanneer Biochar internatio-

naal op commerciële schaal toegepast gaat worden in de landbouw. De grootste vrees is een toe-

name van wereldwijde ontbossing vanwege hout als grondstof voor Biochar. Daarnaast zijn volgens 

critici de gevolgen van Biochar in de bodem voor het ecosysteem nog onvoldoende onderzocht.  

Ook kan het inbrengen van koolstof in de bodem de bodemstructuur juist verslechteren in plaats van 

verbeteren, doordat de grond drastisch bewerkt moet worden waardoor verslemping en verdichting 

kunnen optreden. Er is nog niet wetenschappelijk aangetoond dat Biochar op iedere bodem op een 

positieve manier bijdraagt aan de vruchtbaarheid en de porositeit van de bodem. Verder kunnen bij 

de productie van Biochar door middel van pyrolyse ook schadelijke gassen ontstaan, indien vervuil-

de grondstoffen worden gebruikt. Voorbeelden daarvan zijn met chemicaliën bespoten plantenres-

ten, geteerd/behandeld hout en gebruikte (auto)banden. (Ernsting en Smolker, 2009) 

De pyrolyse installaties voor het produceren van Biochar zijn aardig kostbaar en zullen daardoor niet 

http://www.treehugger.com/
http://globalwarming-arclein.blogspot.com/
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door alle boeren kunnen worden bekostigd. Vandaar dat er mobiele pyrolyse installaties zijn waar-

door meerdere boeren gebruik zouden kunnen maken van een dergelijke installatie voor de produc-

tie van Biochar, zie figuur 1.16 voor een afbeelding. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.7 Meststoffen  
Uit een onderzoek van de Wageningen Universiteit uitgevoerd door Dekker e.a. (2009), zijn de aan-

delen organische stof bepaald in verschillende soorten mest. Het onderzoek is uitgevoerd door het 

milieukundig onderzoekslaboratorium BLGG te Oosterbeek. 

Tabel 2.2 Het organisch stofgehalte per mestsoort 

 

 
 
 

Uit de bovenstaande tabel (tabel 2.2) blijkt dat ‘varkensdrijfmest’ en ‘rundveedrijfmest digestaat dikke 

fractie’ de hoogste gehalten aan organische stof bevatten, respectievelijk 78,7% en 77,0%. De di-

gestaat ontstaat na het mestvergisting procedé en is in feite vergiste mest. Uit het onderzoek dat is 

uitgevoerd naar de duurzaamheid van de organische stof in de bodem blijkt dat in de drijfmestvarian-

ten het aandeel organische stof sneller afbreekt dan in de potstalmest, natuurcompost en GFT-

compost. Daardoor kan worden verondersteld dat compost en potstalmest duurzamer zijn om te 

gebruiken als minerale toediening aan de bodem dan drijfmest. Er is echter wel een veel grotere 

hoeveelheid drijfmest voorhanden voor bemestingsdoeleinden, vanwege het grote aandeel van gier-

kelders in de veehouderij in tegenstelling tot de hoeveelheid compost en potstalmest. Het toedienen 

van drijfmest gebeurt zoals in figuur 1.17 doormiddel van mestinjectiemachines en potstalmest en 

Figuur 1.16 Foto van een mobiele Pyrolyse 

installatie (Biocharengineering, 2011).  

Bron: http://www.Biocharengineering.com/  

 

http://www.biocharengineering.com/
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compost worden met meststrooiers over het land verdeeld. Potstalmest en compost worden in de 

meeste gevallen ondergeploegd in de bouwvoor, waardoor de nutriënten in de wortelzone van de 

opgroeiende planten terecht komen.  

 

    

Figuur 1.17 Linkerfoto: Mestinjectiemachine injecteert drijfmest, rechterfoto: meststrooier rijdt compost uit 

(www.kennisakker.nl)  

 

 

2.3 MCA bodemstructuurverbeteraars 

In de vorige paragrafen staan beschrijvingen van de methoden om de structuur en textuur van de 

bodem te verbeteren. Daarbij is een verdeling gemaakt in bewerkingsmethoden van de bodem die 

bijdragen aan een betere bodemstructuur (zie §2.2.1.) en stoffen die aan de bodem worden toege-

voegd als bodemstructuurverbeteraars (zie §2.2.2 t/m §2.2.7.). Om de verschillende typen te verge-

lijken is er een multicriteria-analyse gemaakt, waarin is vergeleken op basis van bodemfysische en 

bodemchemische eigenschappen, beschikbaarheid, klimaat en landbouwkundige parameters. Onder 

deze laatste groep vallen de intensiteit bodembewerking, gewasopbrengst, mestoverschot en teelt-

kosten. Voor de gewasopbrengsten zijn de bodem bewerkingsmethoden opgedeeld over de korte en 

de lange termijn. Daarnaast is er ook een vergelijkingsstudie bekeken van bodemstructuurverbete-

ring op http://www.draadlok.nl/bodembreed/. Voor de achtergrondinformatie van de tabellen is ge-

bruik gemaakt van het rapport ‘Bodemkwaliteit en landbouw: een literatuurstudie’ dat is opgesteld 

vanuit het Interregproject BodemBreed (http://www.bodembreed.eu) door het Belgische Instituut 

voor Landbouw- en Visserijonderzoek (ILVO).  

Dit rapport focust zich overigens voornamelijk op het type bodembewerking, de teeltrotatie, groen-

bemesters en het bemestingsregime. In dit onderzoek zijn toevoegingen van de bodem voor een 

betere bodemstructuur buiten mest, compost en groenbedekkers om, niet meegenomen. Over het 

algemeen geldt dat er vele variabelen zijn die invloed hebben in de succesfactor van bodemstruc-

tuurverbetering. Zo zijn bijvoorbeeld de mate en methode van de bodembewerking, de bodemsa-

menstelling, de zaai-/oogstperiode evenals de weersomstandigheden gedurende het hele jaar erg 

bepalend voor de invloed en resultaten van bodemstructuurverbetering.  

 

  

http://www.kennisakker.nl/
http://www.draadlok.nl/bodembreed/
http://www.bodembreed.eu/
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Uitkomst MCA 

In tabel 2.3 staat de conclusie uit de MCA welke compleet uitgewerkt in de bijlage 3 staat. Uit de 

multicriteria-analyse is gebleken dat het waterschap een voorkeur zal hebben voor het gebruik van 

Biochar en potgrond/compost in de landbouw. Dit is komt door het vochtbergend vermogen van de 

bodem dat vergroot wordt door de toevoeging van deze stoffen. Waterschappen zijn om die reden 

ook een voorstander van minimale of geen grondbewerking door boeren. Voor een boer in Neder-

land pakt geen grondbewerking in veel gevallen op korte termijn negatief uit voor zijn oogstop-

brengst vanwege een verhoogde onkruiddruk en een verdichtende laag in de bodem. Pas na enkele 

jaren zal de bodem stabiliseren en zal de bodemstructuur verbeteren onder no-tillage waardoor op 

de lange termijn weer betere oogstopbrengsten behaald kunnen worden. Minimale grondbewerking 

en ruggenteelt scoren bij de waterschappen en de boeren beide goed, vanwege minder nutriënten-

uitspoeling in het grond- en oppervlaktewater en een betere bodemvochtberging in de bodem. De 

boeren hoeven minder vaak en minder intensief de bodem te bewerken en te besproeien in het 

groeiseizoen en hebben zo goed als geen oogstopbrengstverlies op de korte termijn. Daarnaast 

scoort no-tillage, ofwel geen grondbewerking, hoog bij het waterschap vanwege de verwachte toe-

name van de bodemvochtcapaciteit. Voor boeren houdt no-tillage over het algemeen in: een ver-

hoogde onkruiddruk, verlaging van de oogstopbrengst op korte termijn (eerste 5 jaar) en kans op 

verdichting van de laag onder de bouwvoor. Om die reden wordt telen zonder grondbewerking in 

Nederland nauwelijks toegepast. Bij boeren scoort het gebruik van drijfmest hoog omdat ze hun 

mestoverschot willen zien kwijt te raken. Het waterschap ziet over het algemeen meer in mestvergis-

ting waardoor er minder gebruik hoeft te worden gemaakt van drijfmest. Biochar is een beter alterna-

tief welke ook minder schadelijk is voor het milieu gezien de uitstoot van broeikasgassen als  

ammoniak en methaan die vrijkomen bij toediening van drijfmest en potstalmest. Potgrond en com-

post zijn ook goede grondstoffen om het organisch stofgehalte in de bodem te verhogen. Hiervan 

wordt al redelijk veel gebruikt gemaakt door boeren waardoor de bodem zijn organisch stofgehalte 

op peil houdt. 

Tabel 2.3 Uitslag MCA 

  

Scoreoverzicht bodemstructuurverbetering

Bodemstructuurverbeteraars

Toevoeging: Score Waterschap Score Boer

Bentoniet 0,35 0,87

Biochar 0,37 0,97

Drijfmest -0,40 1,31

Kokosvezel 0,12 -0,11

Lavasplit 0,02 0,53

Potgrond/compost 0,37 0,94

Potstalmest 0,23 1,43

Bodembewerking structuurverbetering

Methode: Score Waterschap Score Boer

Gangbare grondbewerk ing -0,31 0,73

Verminderde grondbewerk ing 0,63 0,74

Geen grondbewerk ing (no-tillage) 0,93 0,11
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3 Materialen en methoden 

3.1 Onderzoek kansrijke gebieden bodemstructuurverbetering  

Aan de hand van de CBS kaart 2006 (Bestand Bodem Gebruik 2006) zijn de verschillende landge-

bruikfuncties in kaart gebracht. Vervolgens is hiervan een uitsnede gemaakt van de gebieden met 

een agrarische gebruiksfunctie, omdat deze gebieden voor dit onderzoek in aanmerking komen voor 

bodemstructuurverbetering. Om een grondgebruikkaart te maken, is er gebruikt gemaakt van de 

grondsoortendata van Alterra. Lichte kleigronden, lichte zavelgronden en zandbodems komen van-

wege de verdrogingproblematiek in aanmerking voor bodemstructuurverbetering. Dit vanwege de 

goede water doorlatendheid van deze bodems en de daardoor snel optredende droogteschade door 

bodemvochttekorten gedurende droge perioden. In deze studie worden om die reden alleen deze 

bodems meegenomen en worden lutum rijke bodems zoals kleibodems en organische bodems zoals 

veenbodems niet meegenomen. Dit komt omdat op die bodems vaak andere problemen spelen wat 

betreft de bodemstructuur in combinatie met de porositeit van deze bodems zoals verdichting, verzu-

ring en inklinking. Door van de lichte kleigronden, lichte zavelgronden en zandgronden één kaartlaag 

te maken, kan het gebied als één potentieel onderzoeksgebied worden gezien voor bodemstructuur-

verbetering. Door de agrarische gebieden van de eerste kaart te selecteren op basis van de grond-

soortenkaart met de vier gekozen grondsoorten, ontstaat de kaart met geschikte locaties voor bo-

demstructuurverbetering. Dit zijn de potentiële onderzoeksgebieden voor de toepassing van bodem-

structuurverbetering. 

 

 

3.2 Modelstudie 

Het idee van de modelstudie is ontstaan nadat vanuit de Stowa de vraag kwam in welke mate bo-

demstructuurverbetering kan bijdragen tot het vasthouden van bodemvocht. Vanuit deze vraag is 

een methode bedacht voor een onderzoek naar beschikbaar bodemvocht voor planten. Gedurende 

de literatuurstudie is gebleken dat Alterra een module heeft ontwikkeld waarmee de vochtkarakteris-

tiek van een bodem op basis van bodemsamenstelling kan worden bepaald. Op verzoek van Water-

schap Zuiderzeeland is daarop een modelstudie uitgevoerd naar de invloed van bodemstructuurver-

betering op de watervraag en de bodemvochtopname voor de Noordoostpolder. Voor deze model-

studie is gebruik gemaakt van de Staringreeks module voor Bodemkartering van Alterra met de 

naam ‘vertaalfuncties voor bodemfysische karakteristieken v1.2’. De inputparameters van de bo-

demsamenstelling komen van: www.bodemdata.nl. Op deze website van TNO en Alterra zijn van 

meer dan 325.000 boringen binnen Nederland de bodemsamenstellingen opgeslagen. Voor het on-

derzoeksgebied bij Doetinchem is dit gedaan door de bodemgegevens van bodemboring LSK. 582 

in bijlage 8 te gebruiken als invoerparameters voor de Staringreeks module. Voor de bodemgege-

vens van boring LSK.582 zijn gekozen om de bodem op te delen in twee aparte lagen. De eerste 

laag bestaat uit de bouwvoor, de eerste 25 cm onder maaiveld met een os-gehalte van 4,4% en de 

tweede laag bestaat uit een onderlaag van 25 tot 40 cm onder maaiveld met een os-gehalte van 

1,7%. Van deze lagen is door middel van de Staringreeks module een aparte vochtkarakteristiek 

opgesteld. Voor het onderzoeksgebied is de dichtstbijzijnde bodemboring geselecteerd waarvan de 

bodemsamenstelling van de bouwvoor is gebruikt als input voor de Staringreeks module. De uit-

voerparameters van de Staringreeks module zijn drukhoogten en vochtgehalten die uitgezet kunnen 

http://www.bodemdata.nl/
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worden in een vochtkarakteristiek, een pF-curve. Uit de pF-curve kunnen diverse situaties van de 

bodem worden afgeleidt. Zo betekend pF0 een totale vochtverzadiging van de poriën in de bodem, 

pF2 is de hoeveelheid vocht aanwezig in de zandgrond enkele dagen na een regenbui en wordt 

veldcapaciteit genoemd. Vanaf pF 3 zal groeireductie optreden omdat planten vanaf die drukhoogte 

te weinig vocht uit de bodem kunnen opnemen om goed te kunnen groeien. Op pF4.2 kunnen de 

planten niet voldoende vocht meer tot zich nemen en zullen verwelken wanneer de grotere poriën 

(tot 20µm) geleegd zijn, dit wordt daarom het verwelkingpunt genoemd. Het verband tussen de zuig-

spanning, de pF en de diameter van de poriën die vocht verliezen bij een bepaalde drukhoogste is te 

zien in figuur 3.1. 

 

 

Figuur 3.1 Relatie zuigspanning tot pF-waarde en de diameter van de poriën die water verliezen. (Baert, 2008) 

 

Figuur 3.2 Vochtkarakteristiek grafiek ofwel een pF-curve (Baert, 2008) 
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De output van de module is gebruikt om in MS Excel de pF-curve te tekenen waaraan vervolgens de 

vochtkarakteristiek bepaald is van de betreffende bodem. Door uit de pF-curve af te leiden welke 

fractie vocht de bodem bevat tussen pF2 (veldcapaciteit) en pF3 (groeireductiegrens), is de bodem-

vochtberging worden bepaald, zie de pF-grafiek in op de vorige pagina in figuur 3.2. Hierbij is dan 

geen rekening gehouden met gewasverdamping en capillaire opstijging vanuit de bodemvochtzone. 

Door deze vochtfractie om te zetten naar een hoeveelheid vocht in liters en kubieke meters water, is 

de bergingscapaciteit vastgesteld. Door van de standaard bodemsamenstelling het organisch stof-

gehalte te verhogen is de nieuwe vochtkarakteristiek bepaald. De nieuwe vochtkarakteristiek is ver-

geleken met die van de standaard bodem om het verschil in berging te berekenen. Tevens is een 

studie uitgevoerd waarbij wel rekening is gehouden met de verdamping en de capillaire werking van 

de bodem; het zogenaamd parameter model. Deze is uitgevoerd om een totaal beeld te krijgen van 

de bodemvochtsituatie in de bouwvoor uitgaande van een wortelzone van 40cm. Op de online leersi-

te Blackboard op de pagina van periode ‘de onderzoeker’ van Hogeschool Van Hall Larenstein, heb 

ik een spreadsheet gevonden die wel rekening houdt met bovenstaande parameters. Deze spread-

sheet is ontwikkeld door Dennis de Jager, docent op Hogeschool Van Hall Larenstein. Daarvoor zijn 

de grondwaterstandgegevens gehaald van www.dinoloket.nl. De neerslaggegevens zijn gehaald van 

de KNMI database en betreffen de periode van 21 april t/m 30 september 2008. Deze periode is 

gekozen omdat de grondwaterstandgegevens van die periode de laatste en de recentste uit het on-

derzoeksgebied zijn en daarmee waarschijnlijk ook enigszins overeenkomen met de huidige hydro-

logische situatie.  

 

Wanneer de grondwaterstanden en de neerslag uit die periode samen worden gebruik in combinatie 

met de gegevens van de bodemsamenstelling van www.bodemdata.nl, is er sprake van een tamelijk 

betrouwbaar model voor de huidige situatie. Voor het onderzoeksgebied bij Doetinchem is dit ge-

daan door de bodemgegevens van bodemboring LSK. 582 in bijlage 8 te gebruiken als invoerpara-

meters voor het Staringreeks programma. Deze boring refereert het beste door de ligging ten op-

zichte van de twee onderzoekslocaties; in bijlage 9 staat een kaart. In de grafiek in bijlage 10 is het 

verloop van de grondwaterstand duidelijk zichtbaar. De grondwaterstand is berekend door de 

grondwaterstand in centimeters t.o.v. NAP uit de grafiek van de maaiveldhoogte in centimeters t.o.v. 

NAP (1738 cm, zie bijlage 9) af te halen. De overige parameters zijn bepaald door middel van een 

spreadsheet met daarin formules. Zo is de stijghoogte bijvoorbeeld bepaald uit het diepteverschil 

van het grondwater tot de effectieve wortelzone van 25 cm onder maaiveld. Deze 25 cm bouwvoor is 

ontstaan uit de eigenschappen van deze laag in bijlage 8 in de onderste tabel waaruit blijkt dat deze 

laag een os-gehalte heeft van 4.4%.  

 

Uiteindelijk is er een nieuwe berekening gemaakt op basis van de gegevens waarmee de tabel in 

bijlage 11 is ingevuld. Ditmaal zijn ook de parameters van de neerslag, (gewas)verdamping, capillai-

re opstijging en dergelijke ingevuld om een totaal beeld te krijgen van het bodemvochtgehalte dat in 

de bodem achterblijft. De tabel met het bodemvochtgehalte en vochtpercentages staat in bijlage 12. 

Deze vochtgehalten zijn gemiddelden van de 16 decaden in de periode van 21 april t/m 30 septem-

ber 2008. Er is gekozen voor een situatie met en een situatie zonder capillaire opstijging om te toet-

sen welke invloed deze parameter heeft op het bodemvochtvolume. De berekening zonder capillaire 

nalevering gaat uit van het worst case scenario waarbij de grondwaterstand te diep zit om nog water 

te kunnen naleveren. 

 

 

http://www.dinoloket.nl/
http://www.bodemdata.nl/
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Er is naderhand met een on-line tool van Alterra de natschade en de droogteschade bepaald voor 

het onderzoeksgebied. Dit is gedaan op basis van de het bodemtype en de grondwaterstand. 

Allereerst is er een keuze gemaakt uit 72 bodemtypen en 14 landbouwgewastypen. Vervolgens zijn 

de Gemiddelde Hoogste Grondwaterstand (GHG) en de Gemiddelde Laagste Grondwaterstand 

(GLG) ingevuld. Van www.bodemdata.nl kan per landbouwlocatie in Nederland het bodemtype (bo-

demkaart schaal 1:50.000) worden opgezocht en de GLG en GHG ter plaatse worden gevonden als 

input voor de HELP-tabel. Voor ieder bodemtype in combinatie met alle GHG’s en GLG’s kan nu een 

verwachtte droogteschade en natschade voor de landbouw worden berekend. Op deze wijze is voor 

het akkerperceel van het onderzoeksgebied in Doetinchem een analyse gemaakt op basis van de 

bodemgegevens uit bijlage 8 voor boorlocatie LSK.582. Het gebruikte bodemtype is Hn21 en de 

GHG is 65 cm-mv en de GLG is 160 cm-mv. 

 

 

3.3 Veld- en labonderzoek 

Op basis van de selectie van landbouwgebieden die geschikt zijn bevonden voor bodemstructuur-

verbetering, is een keuze gemaakt voor een tweetal onderzoekslocaties, een grasland en een akker-

land, zie figuur 3.3 op de volgende pagina. Locatie A is een akkerland grenzend aan de Bielheimer-

beek en locatie B is een weiland grenzend aan een opslagterrein van het waterschap. De locaties 

liggen hemelsbreed nog geen kilometer van elkaar verwijderd. Er is op beide locaties een boring 

verricht met een grondboor tot op een diepte van 120 cm onder maaiveld. Van deze boringen zijn 

boorstaten gemaakt op basis van de classificatie volgens de NEN 5104 voorschriften, zie bijlage 13. 

Van iedere beschreven bodemlaag is grond in een afsluitbaar potje gedaan om verder onderzoek in 

het laboratorium mee uit te kunnen voeren. Daarnaast is op beide locaties een diepteprofiel gemaakt 

van de bodem door middel van een ramguts. Op deze onderzoekslocatie zijn verschillende proeven 

verricht waaronder een infiltratieproef, een grondsoortenanalyse en er zijn Kopecky-ringen gestoken 

om de vochtspanning (pF-bepaling) mee te kunnen bepalen. Er zijn in totaal 6 ongestoorde mon-

sters gestoken in copecky-ringen van het akkerland waarvan drie in de bovengrond, twee in de on-

dergrond (op ongeveer 30 cm diepte) en één naast het bouwland als onbewerkte bodem. Bij de pF-

bepaling is gebruik gemaakt van de handleiding Practicum Bodemnatuurkunde in het thema de On-

derzoeker van Hogeschool Van Hall Larenstein in Velp van Sylvia de Jager uit oktober 2009. De 

Kopecky-ringen hebben een inhoud van 100 cm
3 
en zijn verzadigd in een bak met water en vervol-

gens na 2 dagen gewogen. Het gewicht van de monsters is in dit geval de volledige verzadiging 

ofwel pF 0. Vervolgens zijn de ringen in een pF-bak met zandpakket gezet waarmee pF1 en pF2 

zuigspanning zoals in de bodem plaatsvindt, kan worden nagebootst. Voor de hogere pF waarden 

als pF3 en pF4.2 zijn ook vochtgehaltes bepaald. Deze zijn bepaald met een membraanpers die op 

druk is gebracht doormiddel van een compressor op respectievelijk 1 en 15 bar. Bij de gestoorde 

monsters is de bodemstructuur niet meer bepalend maar alleen nog het humus- en lutumgehalte 

nog bepalend voor het vochtgehalte. Bij de lage pF-bepaling speelt de bodemstructuur wel een rol 

omdat de grond in de Kopecky-ring in dat geval ongestoord is genomen. Voor de infiltratieproef was 

de locatiekeuze voor het akkerland ideaal omdat het water van de aangrenzende Bielheimerbeek 

hiervoor gebruikt kon worden. De verzadigde doorlatendheid is bepaald door middel van een ringin-

filtratiemethode. De set bestaande uit twee ringen worden gevuld met water, in de binnenste ring 

wordt de infiltratie gemeten en de buitenste ring dient als buffer tegen het horizontaal wegzijgen van 

water uit de binnenste ring. Van ring 1 zijn 32 metingen verricht in 70 minuten tijd. Van ring 2 zijn 36 

metingen verricht in 74 minuten tijd en van ring 3 zijn 39 metingen verricht in 80 minuten tijd. Van 

http://www.bodemdata.nl/
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deze metingen zijn de waterhoogten in de binnenste ring op verschillende tijdstippen met een inter-

val van enkele minuten genoteerd. Deze zijn verwerkt in een spreadsheet waarin de infiltratiecapaci-

teit in millimeter per minuut is uitgezet tegen de tijd in seconden. Voor het akkerland is de verzadig-

de doorlatendheid bepaald doormiddel van deze methode, zie bijlage 16. In het lab is het organisch 

stof gehalte en het bodemvochtgehalte bepaalt. Deze bepalingen zijn uitgevoerd volgens de hand-

leiding Practicum voorschriften Bodemonderzoek in het thema Methoden & Technieken van Hoge-

school van Hall Larenstein, versie september 2005. Het organisch stofgehalte is bepaald doormiddel 

van de gloeiverlies methode. Bij 500 graden Celsius verbrandt de organische stof en uit het ge-

wichtsverschil van voor de verbranding en na de verbranding van de grond is het os-gehalte be-

paald. Het bodemvochtgehalte is bepaald door het gewichtsverlies van de veldvochtige grond dat 

optrad nadat de grond 24 uur in de droogstoof op 110 graden Celsius had gestaan. 

 

Figuur 3.3 Locatie van de onderzoekslocaties en de referentieboring LSK.582. (maps.google.com) 

 

Voor de bepaling van de vochtspanning is gewerkt volgens het protocol ‘Practicumvoorschriften 

Bodemonderzoek in het thema de Onderzoeker’, oktober 2009 van Sylvia de Jager. De vochtspan-

ning is bepaald aan de hand van pF-curves die zijn gemaakt op basis van de resultaten van de pF-

bepaling. Vervolgens zijn deze resultaten vergeleken met de resultaten die zijn verkregen uit de 

modelstudie op basis van de gegevens van Alterra. Daarmee is vervolgens de modelstudie aange-

vuld en is zodoende de vochtkarakteristiek van de toplaag van de bouwvoor van de bodem vergele-

ken met de diepere laag in de bouwvoor en de gemeten pF-waarden. Door de vochtopnamecapaci-

teit (pF 2, veldcapaciteit) en de hoeveelheid beschikbaar bodemvocht (tussen pF 2 en pF 3) te ver-

gelijken tussen de modelstudie en de gegevens van de pF-bepaling, kunnen conclusies worden 

getrokken wat betreft de invloed van organische stof op het bodemvochtgehalte. De vochtgehalten 

worden in pF-curven en in tabellen uitgezet waarna de waarden met elkaar te vergelijken zijn. 
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4 Onderzoeksresultaten 

4.1 Onderzoek kansrijke gebieden bodemstructuurverbetering  

Er is een gebruiksfunctiekaart gemaakt waarop het landgebruik in vijf klassen is verdeeld; zie figuur 

4.1 en voor een vergroting bijlage 4. Daarnaast is er een grondsoortenkaart gemaakt; zie figuur 4.2 

en bijlage 5 voor een vergrote weergave. Figuur 4.3 beschrijft de geschikte locaties voor bodem-

structuurverbetering (zie bijlage 6 voor een vergroting). Dit zijn de potentiële onderzoeksgebieden 

naar de toepassing van bodemstructuur- verbetering. Er zijn meerdere waterschappen en een aantal 

noordelijke provincies benaderd met de vraag of zij interesse hadden in een onderzoek naar bodem-

structuurverbetering. In overleg met MWH en het Waterschap Rijn en IJssel is besloten een keuze te 

maken voor een onderzoeksgebied op basis van de kaart met potentiële onderzoeksgebieden; zie 

bijlage 7. Deze onderzoekslocatie is gelegen in het gebied Slangenburg dat tot de gemeente Doetin-

chem behoort. Op www.bodemdata.nl is een dichtstbijzijnde boring bij het onderzoeksgebied gese-

lecteerd als referentie voor de bodemopbouw. De bodem is een Hn21 veldpodzolgrond, leemarm en 

zwak lemig fijn zand. Verdere informatie van de bodemsamenstelling is te vinden in bijlage 8. 

 

   

Figuur 4.1. Kaart met de 

gebruiksfuncties op basis 

van de LGN-5 (Landelijk 

Grondgebruik Nederland) 

http://www.bodemdata.nl/


 

 

 

 

 

36 

 
Opgesteld door MWH B.V. in opdracht van Hogeschool Van Hall Larenstein 
Datum 9 juni 2011, definitief 

   
 

 

Figuur 4.3 Kaart met daarop de geschikte 

locaties voor bodemstructuurverbetering 

 

Figuur 4.2 Grondsoortenkaart van 

Nederland 
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4.2 Modelstudie 

Resultaten Staringreeks model 

De grafiek in figuur 4.4 laat zien dat de originele bodem van de bouwvoor een organisch stofgehalte 

van 4,4% heeft op veldcapaciteit en een bodemvochtgehalte van 32%; dit staat gelijk aan een pF-

waarde van 2. De laag onder de bouwvoor (figuur 4.5) bevat in de originele situatie 1,7% organische 

stof heeft een vochtgehalte van 23% op veldcapaciteit (pF2). Zoals te zien in de grafieken zijn er 

diverse nieuwe scenario’s doorgerekend waarbij het organisch stofgehalte telkens is verhoogd. 

 

Figuur 4.4 Vochtkarakteristiek van de bouwvoor van bodem LSK.582 

 

Figuur 4.5 Vochtkarakteristiek van de laag onder de bouwvoor van bodem LSK.582 
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In beide grafieken is af te lezen dat een verhoging van het organisch stofgehalte in de bodem een 

positief effect heeft op de vochtgehalten in de bodem bij veldcapaciteit. Voor beide lagen is bere-

kend welk effect de verhoging van het organisch stofgehalte heeft op de vochtopname capaciteit van 

de bodem. In figuur 4.6 (uitwerking in bijlage 11) staat een tabel waarin het bodemvocht voor de 

toplaag van de bouwvoor (0-25 cm-mv) en door onderlaag van de bouwvoor (25-40 cm-mv) is gege-

ven bij verschillende organische stofgehalten. In de onderste gecombineerde tabel blijkt dat een 

verhoging van het organisch stofgehalte met 3,6 % naar 8% in de bouwvoor zorgt voor een extra 

vochtopname en beschikbaarheid van bodemvocht van 75 m
3
/ha. In combinatie met een verhoging 

van het organisch stofgehalte in de onderlaag van de bouwvoor (25-40 cm-mv) van 1,7% naar 5%, 

leidt dat tot een vochtopname van 158 m
3
/ha waarvan 124 m

3
/ha beschikbaar is voor planten. 

 

 

Figuur 4.6 Tabel met berekende invloed van het organisch stofpercentage op het bodemvochtgehalte 

Bouwvoor Volumefractie Vochtopname bodem 

Samenstellingen vochtopname bodem mm (liter per m2)

1. Huidig: bouwvoor 4,4% os 0,32 80,00

2. Bouwvoor 8% os 0,35 87,50

3. Bouwvoor 10% os 0,37 92,50

4. Bouwvoor 15% os 0,41 102,50

Ondergrond Volumefractie Vochtopname bodem 

Samenstellingen vochtopname bodem mm (liter per m2)

1. Huidig: ondergrond 1,7% os 0,23 33,75

2. Ondergrond 5% os 0,28 42,00

3. Ondergrond 10% os 0,32 48,00

4. Ondergrond 15% os 0,35 52,50

In deze tabel is de beschikbare hoeveelheid bodemvocht voor graan/maïs berekend. 

Dit is de hoeveelheid bodemvocht tussen pF 2 (veldcapaciteit) en pF 3 (groeireductie)

Combinatie bouwvoor en ondergrond Beschikbaar Δ beschikbaar bodemvocht 

Samenstellingen bodemvocht m3/ha m3/ha t.o.v. huidige bodem

1. Bouwvoor 4,4% os en ondergrond 1,7% os 854 0

2. Bouwvoor 8% os / ondergrond 1,7% os 929 75

3. Bouwvoor 10% os / ondergrond 1,7% os 979 125

4. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 1,7% os 1079 225

5. Bouwvoor 8% os / ondergrond 5% os 978 124

6. Bouwvoor 10% os / ondergrond 5% os 1028 174

7. Bouwvoor 10% os/ ondergrond 10% os 1088 234

8. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 10% os 1188 334

9. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 15% os 1233 379

In de onderstaande tabel is de totale hoeveelheid bodemvocht berekend. 

Dit is de totale hoeveelheid bodemvocht die de bodem kan opnemen op pF 2 (veldcapaciteit).

Combinatie bouwvoor en ondergrond Opname Δ opname bodemvocht 

Samenstellingen bodemvocht m3/ha m3/ha t.o.v. huidige bodem

1. Bouwvoor 4,4% os en ondergrond 1,7% os 1137,50 0

2. Bouwvoor 8% os / ondergrond 1,7% os 1212,50 75

3. Bouwvoor 10% os / ondergrond 1,7% os 1262,50 125

4. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 1,7% os 1362,50 225

5. Bouwvoor 8% os / ondergrond 5% os 1295,00 158

6. Bouwvoor 10% os / ondergrond 5% os 1345,00 208

7. Bouwvoor 10% os/ ondergrond 10% os 1405,00 268

8. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 10% os 1505,00 368

9. Bouwvoor 15% os/ ondergrond 15% os 1550,00 413
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Resultaten parameter model 

De resultaten van het spreadsheetmodel van Dennis de Jager, docent aan Hogeschool van Hall 

Larenstein, zijn in deze paragraaf beschreven. Wat opvalt in tabel 4.1 met de bodemvochtgehalten is 

dat de bodems met capillaire nalevering een hoger percentage bodemvocht bevatten dan de bo-

dems zonder capillaire nalevering. Wat hieruit blijkt is dat in de huidige situatie de capillaire opstij-

ging voor bijna een verdubbeling van het bodemvochtgehalte zorgt, 17,5% zonder capillaire opstij-

ging tegenover 31,5% met capillaire opstijging. In de beginsituatie met capillaire opstijging kan de 

bouwvoor met 4.4% organisch stofgehalte 126,3 liter bodemvocht vasthouden per vierkante meter, 

zie tabel 4.1. Zonder een capillaire nalevering kan de bouwvoor 73,7 liter bodemvocht vasthouden 

wat een verschil betekent van 126,3 – 73,7 = 52,6 liter. Dit wordt veroorzaakt door de capillaire op-

stijging uit de vol-capillaire zone. Een toevoeging van steeds meer organische stof betekent een 

toename van het bodemvochtgehalte zoals blijkt uit tabel 4.1. Daarbij is de capillaire nalevering van 

grote invloed op het bodemvochtgehalte in de bodem. Uit de grafieken in figuur 4.4 en 4.5 blijkt dat 

de groeireductie (pF3) optreedt wanneer de bodem ongeveer 10%of minder bodemvocht bevat. Uit 

de resultaten van het model is geanalyseerd in welke maand en welke decade er bodemvochttekor-

ten optreden die de groei van gewassen met een worteldiepte van ongeveer 40 cm negatief beïn-

vloeden. Zonder capillaire nalevering vanuit het grondwater zal er in de huidige bodem met 4,4% os-

gehalte een bodemvochttekort optreden vanaf begin augustus. Voor een bodem met 8% os-gehalte 

zal deze pas halverwege augustus optreden en voor een bodem met 10% os-gehalte zal pas half 

september een vochttekort optreden. In de normale situatie met capillaire nalevering vormt bodem-

vochttekort geen probleem.  

Tabel 4.1 Bodemvochtgehalten op basis van de tabel in bijlage 12 

Met capillaire nalevering 

Organisch stofgehalte bodemvocht 

l/m2 (mm) 

bodemvocht m3/ha Δ bodemvocht 

m3/ha 

% bodemvocht 

4.4% os (huidige bodem) 126,3 1262,7 0 31,5 

4.4% + 3.6% = 8% os 138,3 1382,7 120 34,5 

4.4% + 5.6% = 10% os 150,3 1502,7 240 37,5 

4.4% + 10.6% = 15% os 166,3 1662,7 400 41,5 

 

Zonder capillaire nalevering 

Organisch stofgehalte bodemvocht 

l/m2 (mm) 

bodemvocht m3/ha Δ bodemvocht 

m3/ha 

% bodemvocht 

4.4% os (huidige bodem) 73,7 736,9 0 17,5 

4.4% + 3.6% = 8% os 85,7 856,9 120 20,5 

4.4% + 5.6% = 10% os 97,7 976,9 240 23,5 

4.4% + 10.6% = 15% os 113,7 1136,9 400 27,5 

 

Uiteindelijk kan hieruit worden geconcludeerd dat de capillaire nalevering in de bodem een grote 

invloed heeft op het bodemvochtgehalte van de bodem en de hoeveelheid organische stof een wat 

kleinere invloed. Het organisch stofgehalte heeft een zeker niet te verwaarlozen bijdrage gezien de 

bodemvochtpercentages op pF 2, veldcapaciteit. De grondwaterstanden moeten niet te diep uitzak-

ken om bodemvochttekorten later in het groeiseizoen te voorkomen. Wat dat betreft kan een relatief 

droge zomer met weinig neerslag ervoor zorgen dat bodemvochttekorten eerder in het groeiseizoen 

optreden wat gewasschade tot gevolg heeft. 
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Nat- en droogteschade landbouw 
Voorafgaand aan de bodemvocht bepalingen door middel van de Staringreeks en de pF-curven, is 

een tool gevonden waarmee droogteschade en natschade in de landbouw berekend kan worden. 

Deze tool is door Alterra ontwikkeld en online te vinden op: http://help200x.alterra.nl/. 

Uit de resultaten blijkt dat het landbouwperceel gevoelig is voor droogteschade (12%) en niet gevoe-

lig is voor natschade. Dit heeft waarschijnlijk te maken met de diepere grondwaterstanden waardoor 

er in een droge zomer bodemvocht tekorten optreden voor snijmaïs vanwege de geringe nalevering 

vanuit de vol-capillaire zone.  

Tabel 4.2 Berekende gewasschade voor 14 verschillende gewassen voor het akkerperceel  

 
 

Tabel 4.2 is gemaakt op basis van de gewassen voor de bodem van het akkerland in het onder-

zoeksgebied in Doetinchem. In de tabel valt op te maken dat gewassen voornamelijk last hebben 

van droogteschade. Alleen voor de overige boomteelt met 19% natschade en de wintergroenten met 

2% natschade heeft de grondwaterstand een negatieve invloed. Dit heeft te maken met de wortel-

diepte van deze gewassen en de gevoeligheid voor wortelrot van deze gewassen in de bodem. Voor 

alle overige gewassen kan gesteld worden dat de grondwaterstand in het voorjaar en in de zomer te 

laag is waardoor er droogteschade optreedt. Uit de tabel blijkt ook dat het gunstigste gewas met de 

laagste gecombineerde gewasschade suikerbiet is met 10% combinatieschade. Daarna komt snij-

maïs met 12% combinatieschade welke het laatste verbouwde gewas is op het akkerperceel in het 

onderzoeksgebied.  

 

  

http://help200x.alterra.nl/
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4.3 Veld- en labonderzoek 

Voor een visualisatie van de bodemprofielopbouw op beide locaties zie figuur 4.7. Aan de linkerkant 

van de uitgeboorde bodem is de bouwvoor in beeld wat te zien is aan de donkere kleur van de aar-

de. De diepere stukken zijn lichter omdat deze uit de diepere grond komen en vrijwel ongestoord 

zijn. De rechterfoto visualiseert de bodem van het weiland met een duidelijk verloop in kleur. De 

bovenste bodemlaag is donker vergeleken met de onderliggende lagen, De horizonten zijn duidelijk 

van elkaar te onderscheiden. Het is een minerale grond met een zanddek, een duidelijk te onder-

scheiden B-horizont en een dunnere A-horizont dan 40 cm wat duidt op een Velpoldzolgrond met 

zandgrond. 

   

Figuur 4.7 Linkerfoto: bodemopbouw akkerland; rechterfoto: bodemopbouw weiland. 

Bodemvochtbepaling 

De uitwerking van de resultaten van de bodemvochtbepaling staan in bijlage 14. Wat uit de resulta-

ten in tabel 4.3 opvalt, is dat van 4 grondmonsters van het weiland de bodemvochtgehalten toene-

men naarmate de laagdiepte toeneemt. Dit is verklaarbaar omdat de grondwaterstanddiepte invloed 

heeft op de capillaire nalevering in de bodem waardoor bodemlagen dichter boven de grondwater-

stand meer bodemvocht bevatten.  

Tabel 4.3 Bodemvochtgehalten van de bodems per laag 

 

 

 

 

 

 

 

 

In de akkerlandbodem bevat de bouwvoor van 45 cm een hoog bodemvochtpercentage van 16,5%. 

De laag daaronder weer minder en de diepere laag tussen de 90 en 120 cm-mv heeft weer een ho-

ger bodemvochtgehalte. Dit komt door waarschijnlijk door de invloed van het grondwater dat zich op 

een diepte van 120 cm-mv bevindt. De laag is sterk leemhoudend waardoor deze veel kleine poriën 

heeft die water via capillaire opstijging goed kunnen opnemen.  

Akkerland 

Diepte (cm-mv): bodemvocht (%): 

0 – 45 16,5 

45 - 90 14,1 

90 – 120 16,5 

Weiland 

Diepte (cm-mv): bodemvocht (%): 

0 - 30 14,7 

30 - 50 15,3 

50 - 80 15,5 

80 - 120 18,7 
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Organische stofbepaling  

De uitwerking van deze organische stofbepaling staat in bijlage 15. Voor zowel het akkerland als het 

weiland bevat de bouwvoor het hoogste gehalte aan organische stof, de laag onder de bouwvoor 

bevat het laagste percentage organische stof en de bodemlagen daaronder hebben een weer iets 

hoger os-gehalte.  

Tabel 4.4 Organisch stofgehalte per laag voor akkerland en weiland 

 

 

 

 

 

 

 

 
pF-bepaling 
De grafieken in figuur 4.8, 4.9 en 4.10 laten zien welke hydrologische eigenschappen de gronden in 

de huidige situatie hebben op basis van de gemeten drukhoogten van de bodemmonsters uit 

Doetinchem. Tabel 4.5 geeft de gemeten en berekende vochtgehalten weer per bodemmonster op 

verschillende drukhoogten. De toplaag van het akkerland (figuur 4.8) heeft op veldcapaciteit een 

bodemvochtgehalte van 25% en de ondergrond (figuur 4.9) heeft een bodemvochtgehalte van 29%, 

zie tabel 4.5. Daarmee heeft de ondergrond een hoog bodemvochtgehalte wat hoogstwaarschijnlijk 

het gevolg is van de kleine poriën in deze bodemlaag die veel bodemvocht vasthouden. Op de gro-

tere drukhoogten als pF 3 en pF 4.2 verschillen de grafieken niet omdat deze bepaald zijn uit het-

zelfde bodemmengsel uit de eerste 40 centimeter van de bodem. Daarom zijn alle waarden op pF 3 

en pF 4.2 hetzelfde in de tabel hieronder. De laag onder de bouwvoor op het akkerland heeft met 

15% de grootste hoeveelheid bodemvocht beschikbaar. Daarnaast kan deze laag de het meeste 

bodemvocht opnemen namelijk 29%. Opvallend is wel dat de toplaag van het akkerland en de top-

laag van de onbewerkte bodem (figuur 4.10) ongeveer evenveel bodemvocht kunnen opnemen en 

beschikbaar hebben voor planten (beide ongeveer 10%). Wel is de bodemdichtheid van de onbe-

werkte bodem veel groter dan die van de toplaag van het akkerland omdat de monstername moeilij-

ker ging.  

Tabel 4.5 pF-waarden en bijbehorende vochtgehalten per bodem 

pF-waarde 
Bodemvocht per-
centage akkerland  

toplaag 

Bodemvocht per-
centage akkerland  

(+-35 cm-mv) 

Bodemvocht percentage 
onbewerkte bodem  

toplaag 

pF 0 (verzadiging) 49,0% 45,0% 43,7% 

pF 1 43,0% 42,0% 40,5% 

pF 2 (veldcapaciteit) 25,0% 29,0% 24,5% 

pF 3 (groeireductie) 15,0% 14,0% 14,6% 

pF 4.2 (verwelkingspunt) 8,0% 8,0% 8,3% 

pF 7 0,0% 0,0% 0,0% 

Beschikbaar bodemvocht 10,0% 15,0% 9,9% 

Opname bodemvocht 25,0% 29,0% 24,5% 

Akkerland 

Diepte (cm-mv): os-gehalte (%): 

0 – 45 3,8 

45 - 90 1,0 

90 – 120 1,5 

Weiland 

Diepte (cm-mv): os-gehalte (%): 

0 - 30 3,2 

30 - 50 1,5 

50 - 80 1,3 

80 - 120 1,2 
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Figuur 4.8 pF-curve toplaag akkerland 

 

 

Figuur 4.9 pF-curve ondergrond akkerland 
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Figuur 4.10 pF-curve onbewerkte bodem 

 

In de veronderstelling dat de bouwvoor een hoger gehalte aan organische stof bevat, kan hieruit 

worden opgemaakt dat de bodemstructuur in de onbewerkte bodem meer bodemvocht kan vasthou-

den. De bodemstructuur en de dichtheid van de onbewerkte bodem hebben waarschijnlijk invloed op 

het bodemvochtgehalte in deze bodem. Zoals blijkt in tabel 4.6 heeft de onbewerkte bodem de 

grootste dichtheid in alle fasen. Daarna de ondergrond van de bouwvoor op ongeveer 30 cm-mv en 

vervolgens de toplaag van de bouwvoor. De gegevens van de ondergrond en de toplaag van de 

bouwvoor zijn gemiddelden van de metingen van twee monsters per laag. Wanneer de waarden uit 

de tabel worden vergeleken met de pF-drukhoogten uit tabel 4.5, blijkt dat de toplaag van de bouw-

voor met de laagste dichtheid in alle fasen, het meeste bodemvocht kan opnemen en beschikbaar 

heeft. De toplaag van de onbewerkte bodem en de ondergrond van de bouwvoor hebben een ver-

schillende dichtheid maar hebben ongeveer dezelfde vochtkarakteristiek. Dit is opvallend en kan 

worden verklaard vanwege het hogere os-gehalte in de bouwvoor ten opzichte van het os-gehalte in 

de onbewerkte bodem.  

Tabel 4.6 Dichtheden van de verschillende bodemmonsters  
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Berekening van dichtheden (g/cm3) 
Toplaag onbewerkte 

bodem 
Ondergrond 
bouwvoor 

Toplaag 
bouwvoor 

rt = dichtheid van veldvochtige grond =  
P / 100 cm3 = 

2,14 1,98 1,87 

rsat = dichtheid van verzadigde grond =  
Q / 100 cm3 = 

1,97 1,82 1,72 

rm+h = dichtheid van de vaste fase =  
T / (100 cm3 - Vp) = 

2,63 2,46 2,42 

rd = dichtheid van stoofdroge grond =  
T / 100 cm3 = 

1,57 1,38 1,22 
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Infiltratiemeting 

Voor iedere ring is een logaritmische lijn uitgezet in een eenzelfde grafiek om hieruit de gemiddelde 

infiltratiesnelheid te kunnen bepalen, zie figuur 4.11. Uit deze grafiek kan de gemiddelde infiltratie-

snelheid van ongeveer 15 mm/min worden afgelezen wat een infiltratiesnelheid van 21.6 meter per 

dag betekend. Voor een zandige bodem bestaande uit zwak lemig fijn zand is een doorlaatfactor van 

21.6 meter per dag aanzienlijk. De gemeten doorlaatfactor van 21,6 meter per duidt op een grofzan-

dig pakket waarin water snel zal infiltreren. Dit is te verklaren omdat de bodem kort geleden ge-

ploegd is waardoor in de bodem een groter poriënvolume is ontstaan. Opmerkelijk is wel dat de drie 

lijnen toch binnen een range van 5 mm van elkaar verschillen aan het einde van de lijn. Dit kan dui-

den op verstoring van de ondergrond op de locatie, op een te gering aantal metingen of op een te 

korte tijdsduur van de metingen. Ring 3 bevat 39 metingen en kan daarmee het nauwkeurigst wor-

den beschouwd; deze heeft een gemiddeld stabiele infiltratiesnelheid van 15 millimeter per minuut 

waarmee de infiltratiecapaciteit van deze bodem is bepaald. 

 

 

Figuur 4.11 Gemeten infiltratiesnelheden van de drie ringen 
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5 Discussie en aanbevelingen 

Multi Criteria Analyse 

In §2.3 is het resultaat van de afwegingen van de verschillende bodemstructuur verbetermethoden 

gepresenteerd. Voor de MCA zijn verschillende criteria afgewogen ten opzichte van elkaar. Daarbij 

zijn allerlei factoren en punten te bediscussiëren. Een voorbeeld is dat het mestoverschot van boe-

ren niet hoeft bij te dragen aan de keuze om geen grondbewerking toe te passen, aangezien mest 

ook prima vergist kan worden. Daarnaast is Biochar een nieuwe techniek waarbij vooral de kosten 

van pyrolyse installaties het gebruik in de weg zullen staan gedurende de eerste jaren. Met initiatie-

ven wat betreft biomassa van bijvoorbeeld energiemaatschappijen en de rijksoverheid zou op kosten 

bespaard kunnen worden om zo het gebruik van bijvoorbeeld Biochar te kunnen stimuleren. In Ne-

derland vindt veel akkerbouw plaats op zowel zandbodems als op kleibodems. Elke bodem heeft zijn 

eigen bodemsamenstelling en heeft daarom ook een specifieke grondbewerking nodig. In kleibo-

dems is het vooral van belang om op het juiste moment met machines het land te betreden omdat 

anders verdichting en versmering van de kleibodem optreedt. Op zandgronden speelt dit minder 

omdat deze bodems over het algemeen minder snel verdicht raken. De uitrijtijden voor organische 

mest of drijfmest verschillen per bodemsoort en deze worden daarnaast ook beïnvloed door de 

weersomstandigheden. Voor een goede afweging van de methoden voor bodemstructuurverbete-

ring, zal er gekeken moeten worden naar de bodemsoort (klei, zavel of zand), het doel van de bo-

demstructuurverbetering (hogere doorlatendheid of betere vochtopname in de bodem) en het kos-

tenaspect. Dit laatste hangt natuurlijk van vele factoren af zoals de kosten van onkruidbestrijding en 

de inkomstenderving bij de keuze voor minimale of geen grondbewerking. Wanneer deze factoren 

ook worden meegenomen, kan er een veel betere afweging worden gemaakt of bodemstructuurver-

betering interessant is voor een gebied en de eigenaar of beheerder ervan, het waterschap of een 

agrariër bijvoorbeeld. Daarnaast zijn er ook combinaties van bodemstructuurverbetering mogelijk 

zoals het uitrijden van mest en het laten liggen van organisch plantenmateriaal op de akker. Deze 

mogelijkheden zijn voor haalbaarheidsstudies naar bodemstructuurverbetering van belang om mee 

te nemen.  

 

Modelstudie 

Wat betreft de HELP-tabel van Alterra kan geconcludeerd worden dat een verhoging van de grond-

waterstand niet altijd betere resultaten geeft voor de landbouwgewassen omdat daardoor de nat-

schade vergroot kan worden. Daarom is het voor het akkerland in Doetinchem blijkbaar zinvol de 

opnamecapaciteit van bodemvocht in de bodem te vergroten. Dit kan ondermeer door een bodem-

structuurverbetering door middel van verhoging van het organisch stofgehalte in de bodem worden 

bereikt. Voor de modelstudie is gebruik gemaakt van de Staringreeks module van Alterra welke is 

ontwikkeld aan de hand van de Staringreeks methode voor bodemkartering uit 2001. Er is in 2004 

een inventarisatie gemaakt van deze methoden en daarbij zijn in 2004 enkele verbeterpunten naar 

voren gebracht. Aan de hand van deze inventarisatie is een nieuw gegevensbestand opgebouwd 

voor bodemhydraulische karakteristieken, het zogenaamde Priapus model. Dit model bestaat tot 

dusver alleen uit een database en was daarmee nog niet inzetbaar voor gebruik in dit onderzoek. De 

bodemvochtgehalten worden bepaald met de Staringreeks module op basis van de bodemsamen-

stelling; daardoor kan een verhoging van het os-gehalte voor een bodem worden doorgerekend. Dit 

is een relatief simpele methode om de invloed van het os-gehalte op het bodemvochtgehalte te kun-

nen berekenen. De enige beperking van de Staringreeks Module is dat het programma alleen ge-
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schikt is voor minerale bodems met een os-gehalte tot 15%. Veenbodems kunnen dus niet worden 

doorgerekend met het programma aangezien deze bodems een hoger os-gehalte hebben. Voor 

preciezere resultaten is het toch aan te raden om gebruik te maken van bodemmonsters om op deze 

wijze de vochtspanning van de bodem te bepalen. Daardoor wordt de bodemstructuur van de bodem 

nauwkeuriger meegenomen in de vochtkarakteristiek en blijft deze niet beperkt tot het gehalte aan 

organische stof.  

 
Veld- en labonderzoek 

De veldproeven zijn uitgevoerd in twee etappes vanwege het gebrek aan materiaal en de tijd om 

alles in één keer uit te voeren. Het eerste bezoek aan het projectgebied in Doetinchem is gedaan op 

15 april waarbij de maïs stoppels nog aan de oppervlakte lagen en de toplaag van de akker opper-

vlakkig was losgewoeld. Tijdens dit bezoek zijn bodemboringen verricht waar bodemmonsters van 

genomen zijn en is het bodemprofiel beschreven aan de hand van NEN 5104. Het tweede bezoek 

vond plaats op 9 mei; toen was de akker in de tussentijd al geploegd. Er is toen een infiltratieproef 

uitgevoerd waarvan de resultaten waarschijnlijk zullen verschillen van de situatie vóór het ploegen. 

Ook zijn tijdens het tweede bezoek de Kopecky-ringen gestoken op het akkerland waarvan de bo-

demstructuur al enigszins was aangetast door de bodembewerking. Wanneer ook deze pF Kopecky-

ringen in het stadium voor het ploegen waren genomen, zouden de resultaten van de vochtspanning 

verschillen. Daarnaast zijn de locaties van de gestoken ringmonsters mogelijk niet ideaal omdat de 

ringmonsters alleen in het akkerland en daarnaast in de berm zijn gestoken. Het vooropgezette idee 

was om ook een stel ringen van een natuurlijke bodem te steken. Aangezien er in de omgeving wei-

nig tot geen natuur is met een ongeroerde bodem, is ervoor gekozen om de berm van het akkerland 

te gebruiken als natuurlijke bodem. De labanalyses verliepen goed maar hebben wel meer tijd ge-

kost dan vooraf bedacht.  

 

Omdat er voor de bodemstructuur gebruik moet worden gemaakt van ongestoorde monsters, was 

het niet mogelijk om te werken met bodemmonsters waarin bodemstructuurverbetering is toegepast. 

Daarom is een bodem met een toevoeging van een bodemstructuurverbeteraar of een andere me-

thode van zoals minimale grondbewerking niet meegenomen in dit onderzoek naar de vochtkarakte-

ristiek. De gestoorde monsters voor pF 3 en pF 4.2 hadden wel kunnen worden gemengd met bij-

voorbeeld compost om te kijken welke veranderingen ontstaan bij een grotere vochtspanning. Voor 

vervolgonderzoek is dit zeker aan te raden en moeten daarnaast ongestoorde monsters worden 

genomen van een bodem die bewerkt is volgens een methode van bodemstructuurverbetering zoals 

een akkerland waarop minimale grondbewerking wordt toegepast. Met het nemen van bodemmon-

sters op grotere bodemdiepte kunnen verschillen in de bodemstructuur duidelijker worden. Aan de 

vergelijking van de gevonden bodemvochtgehalten met de gehalten aan organische stof in de bo-

dem is op te merken dat de proeven op maar twee locaties zijn uitgevoerd. Dit maakt een direct ver-

band tussen de hoeveelheid organische stof en het aanwezige bodemvochtgehalte te betwisten. 

Wanneer de labresultaten op deze manier met elkaar in verband worden gebracht, dan zullen er 

meerdere bodemmonsters moeten worden genomen op hetzelfde akkerland of weiland. Dit als test 

of er geen grote onderlinge verschillen optreden in het bodemvochtgehalte of het organisch stofge-

halte. Als dit het geval zou zijn dan zullen er waarschijnlijk andere factoren kunnen meespelen zoals 

een verschillende grondwaterstand, een andere bodemsamenstelling of een variatie van het orga-

nisch stofgehalte door bijvoorbeeld verschillende soorten bemesting of mindere mate van bemes-

ting. Dit zijn allerlei factoren die mee kunnen spelen in de betrouwbaarheid van de uitspraak dat er 

een direct verband bestaat tussen het organisch stofgehalte en de hoeveelheid bodemvocht.  
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6 Conclusie 

De uiteindelijke conclusie geeft een antwoord op de hoofdvraag die luidt: 

 

Welke invloed kan de toepassing van bodemstructuurverbetering hebben op de waterverde-

lingvraag in Nederland met als doel de afhankelijkheid van gebiedsvreemd water te verklei-

nen? 

 

Omdat deze hoofdvraag een brede strekking heeft, is deze niet eenduidig te beantwoorden. In het 

theoretische kader (hfst 2) zijn de voorbeelden gegeven hoe bodemstructuurverbetering in de prak-

tijk kan toegepast kan worden. Daaruit komt naar voren dat vooral de invloed van organische stof 

bepalend is voor de bodemstructuur en daarmee de hoeveelheid bodemvocht die een bodem op kan 

nemen. Uit de Multi criteria analyse is gebleken dat de beste methoden voor bodemstructuurverbete-

ring bestaan uit het opbrengen van compost, het gebruiken van Biochar en gebruik maken van mi-

nimale grondbewerking. Deze visie wordt gedeeld door zowel de boer als door een waterschap ter-

wijl een boer in veel gevallen de voorkeur heeft voor het gebruik van drijfmest vanwege zijn mest-

overschot. Uit de modelstudie (hfst 4.2) is gebleken dat een bodem met een hoger percentage orga-

nische stof meer bodemvocht kan vasthouden, wat de bodemvochtopname vergroot. Doordat op pF 

2 (veldcapaciteit) meer water kan worden opgenomen in de bodem, heeft het os-gehalte invloed op 

de droogtebestendigheid van een zandbodem. In natte perioden kan de bodem meer water vast-

houden waardoor er minder water percoleert naar het grondwater en/of afvloeit naar het oppervlak-

tewater. Wanneer er droogte optreedt, kan een akkerland met een hoger gehalte aan organische 

stof het langer uithouden zonder droogteschade te ervaren dan een akkerland met een lager gehalte 

aan organische stof. Als de bodem meer water in de vorm van bodemvocht kan vasthouden, zal er 

minder aanvoer van oppervlaktewater nodig zijn. Op die manier ontstaat dan ook een kleinere be-

hoefte aan de beïnvloeding van de grondwaterstand met het oppervlaktewaterpeil met als doel ver-

droging tegen te gaan. Uit de resultaten van het veld en labonderzoek (hfst 4.3) is gebleken dat de 

verschillen voor de opname en de beschikbaarheid van het bodemvocht voor de toplagen van de 

bouwvoor en de onbewerkte bodem klein zijn. Wanneer tabel 4.6 (hfst 4.3) met dichtheden van de 

bodemmonsters wordt vergeleken met de vochtkarakteristieken van deze bodemmonsters in tabel 

4.5 (hfst) 4.3, kan worden geconcludeerd dat de diepere laag in de bouwvoor het meeste bodem-

vocht kan opnemen en beschikbaar heeft voor planten. De onbewerkte bodem scoort even hoog wat 

betreft de vochtkarakteristiek als de toplaag van de bouwvoor. De conclusie die hieruit kan worden 

getrokken is dat een grotere dichtheid van een bodem niet per definitie negatief hoeft te zijn voor het 

bodemvochtgehalte. Het effect van ploegen in de bouwvoor is dat de maïsstoppels zijn onderge-

werkt, de grond losser is geworden en een infiltratiecapaciteit van 21,6 meter per dag heeft gereali-

seerd. Wanneer het labresultaat van de vochtkarakteristiek in de toplaag van de bouwvoor (figuur 9 

van hfst 4.3) wordt vergeleken met de vochtkarakteristiek van de toplaag van de bouwvoor in de 

modelstudie (figuur 4 van hfst 4.2), dan valt wel wat op. De vochtopname is in de modelstudie met 

32% namelijk groter dan de gemeten vochtkarakteristiek uit het labonderzoek met 25% vochtopna-

me. Het verschil hierin zit hem in de verschillende percentages van het os-gehalte waardoor de pF-

curve er anders uitziet. Zo heeft het bodemmonster welke gebruikt is in de modelstudie een os-

gehalte van 4,4% en het bodemmonster uit de pF-bepaling in het lab heeft een os-gehalte van 3,8%. 

Een eenduidige vergelijking is niet mogelijk wanneer de os-gehalte in die mate van elkaar verschil-

len.  
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Al met al kan worden geconcludeerd dat bodemstructuurverbetering door middel van verhoging van 

het organisch stofgehalte in de bodem zorgt voor een verhoogde opname van bodemvocht, zo blijkt 

uit de modelstudie. Daardoor kan de afhankelijkheid van gebiedsvreemd water voor de landbouw 

verlaagd worden gedurende droge perioden. Bodemstructuurverbetering is dus een middel om 

droogteschade in de landbouw te verminderen en misschien voor lichtgevoelige droogtegebieden 

zelfs te voorkomen. Bodemstructuurverbetering kan daarmee significant bijdragen aan de waterver-

delingsproblematiek tijdens droge perioden. Voor de exacte omvang is per gebiedsgericht onder-

zoek nodig om op basis van de gebruikte methoden een uitspraak te mogen doen. 
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Bijlage 1. Combinatie van de belangrijkste ontwikkelingen in het watersysteem 

 

 
‘Nederland in Zicht’ © (2008) Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-generaal Water 



 

 

  



 

 

Bijlage 2. Effecten van langere periodes van droogte in de zomer

 

 
‘Nederland in Zicht’ © (2008) Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directoraat-generaal Water 



 

 

 



 

 

Bijlage 3. MCA bodemstructuurverbetering 

 

             Multi criteria analyse bodemstructuurverbetering

                    Bodemfysische processen     Bodemchemisch proces      Landbouwkundige parameters

Type bodemstructuurverbeteraar: Beschikbaarheid * Klimaat Drainerend vermogen Vochthoudend vermogen Mineraalbindend vermogen Intensiteit bodembewerking Korte termijn Lange termijn Mest overschot Teeltkosten

Bentoniet +/- ++ -- ++ ++ + ++ ++ +/- -

Biochar +/- ++ - + ++ ++ + ++ +/- +

Drijfmest ++ - -- +/- + +/- + -- ++ ++

Kokosvezel - + ++ -- - +/- +/- - +/- -

Lavasplit - +/- + - +/- + + + +/- +/-

Potgrond/compost + ++ - + ++ + ++ + +/- +

Potstalmest + + - + ++ + ++ + + +

Methode bodembewerking structuurverbetering:

Gangbare grondbewerking nvt +/- - - +/- -- ++ - + +/-

Verminderde grondbewerking nvt ++ + + + + + + +/- +

Geen grondbewerking (no-tillage) nvt ++ ++ ++ + ++ - + - ++

* op grote schaal voor landelijk  gebruik  in de akkerbouw

Type bodemstructuurverbeteraar: Beschikbaarheid * Klimaat Drainerend vermogen Vochthoudend vermogen Mineraalbindend vermogen Intensiteit bodembewerking Korte termijn Lange termijn Mest overschot Teeltkosten

Bentoniet 0 1 -1 1 1 0,5 1 1 0 -0,5

Biochar 0 1 -0,5 0,5 1 1 0,5 1 0 0,5

Drijfmest 1 -0,5 -1 0 0,5 0 0,5 -1 1 1

Kokosvezel -0,5 0,5 1 -1 -0,5 0 0 -0,5 0 -0,5

Lavasplit -0,5 0 0,5 -0,5 0 0,5 0,5 0,5 0 0

Potgrond/compost 0,5 1 -0,5 0,5 1 0,5 1 0,5 0 0,5

Potstalmest 0,5 0,5 -0,5 0,5 1 0,5 1 0,5 0,5 0,5

Methode bodembewerking structuurverbetering:

Gangbare grondbewerking nvt 0 -0,5 -0,5 0 -1 1 -0,5 0,5 0

Verminderde grondbewerking nvt 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5

Geen grondbewerking (no-tillage) nvt 1 1 1 0,5 1 -0,5 0,5 -0,5 1

* op grote schaal voor landelijk  gebruik  in de akkerbouw

Scoreoverzicht bodemstructuurverbetering

Criteria Weging waterschap Weging boeren Beoordeling Gewichten Bodemstructuurverbeteraars

Beschikbaarheid 0,0167 0,0400 ++  (zeer goed) 1 Toevoeging: Score Waterschap Score Boer

Intensiteit bodembewerking 0,0167 0,1000 +    (goed) 0,5 Bentoniet 0,35 0,87

Klimaat 0,3000 0,0200 +/-  (redelijk/matig) 0 Biochar 0,37 0,97

Drainerend vermogen 0,3000 0,0200 -     (slecht) -0,5 Drijfmest -0,40 1,31

Vochthoudend vermogen 0,3000 0,0200 --    (zeer slecht) -1 Kokosvezel 0,12 -0,11

Mineraalbindend vermogen 0,0167 0,1000 Lavasplit 0,02 0,53

Gewasopbrengst 0,0167 0,3000 Potgrond/compost 0,37 0,94

Mest overschot 0,0167 0,2000 Potstalmest 0,23 1,43

Aanschaf kosten 0,0167 0,2000 Bodembewerking structuurverbetering

Totaal 1 1 Methode: Score Waterschap Score Boer

Gangbare grondbewerk ing -0,31 0,73

Verminderde grondbewerk ing 0,63 0,74

Geen grondbewerk ing (no-tillage) 0,93 0,11

Gewas opbrengst

Gewas opbrengst



 

 

 

 



 

 

Bijlage 4. Bovenstaande kaart geeft de landgebruikfunctie weer

 



 

 

  



 

 

Bijlage 5. Grondsoortenkaart voor Nederland 

 



 

 

  



 

 

Bijlage 6. Kaart met potentiële locaties voor bodemstructuurverbetering 

 



 

 

  



 

 

Bijlage 7. Locaties bodemstructuurverbetering en projectlocatie 

 



 

 

 

  



 

 

Bijlage 8. Informatie boorpunt LSK.582 

 



 

 

  



 

 

Bijlage 9. Locatiegegevens van de grondwaterstandmeting. (www.dinoloket.nl) 
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Bijlage 11. Berekening vochtvolumes in de bodem 

 

 

Vochtvolumes in bodem per samenstelling

Bouwvoor
Samenstellingen Volumefractie beschikbaar vocht Beschikbaar bodemvocht mm (liter/m2) Volumefractie vochtopname bodem Vochtopname bodem mm (liter per m2)

1. Huidig: bouwvoor 4,4% os 0,22 55,00 0,32 80,00

2. Bouwvoor 8% os 0,25 62,50 0,35 87,50

3. Bouwvoor 10% os 0,27 67,50 0,37 92,50

4. Bouwvoor 15% os 0,31 77,50 0,41 102,50

Ondergrond
Samenstellingen Volumefractie beschikbaar vocht Beschikbaar bodemvocht mm (liter/m2) Volumefractie vochtopname bodem Vochtopname bodem mm (liter per m2)

1. Huidig: ondergrond 1,7% os 0,20 30,38 0,23 33,75

2. Ondergrond 5% os 0,24 35,25 0,28 42,00

3. Ondergrond 10% os 0,28 41,25 0,32 48,00

4. Ondergrond 15% os 0,31 45,75 0,35 52,50

Combinatie bouwvoor en ondergrond
In deze tabel is de beschikbare hoeveelheid bodemvocht voor graan/maïs berekend. Dit is de hoeveelheid bodemvocht tussen pF 2 (veldcapaciteit) en pF 3 (groeireductie)

Samenstellingen Beschikbaar vocht mm (liters/m2) Beschikbaar bodemvocht liters/ha Beschikbaar bodemvocht m3/ha Δ beschikbaar bodemvocht m3/ha t.o.v. huidige bodem

1. Bouwvoor 4,4% os / ondergrond 1,7% os 85,38 853750 853,75 0,00

2. Bouwvoor 8% os / ondergrond 1,7% os 92,88 928750 928,75 75,00

3. Bouwvoor 10% os / ondergrond 1,7% os 97,88 978750 978,75 125,00

4. Bouwvoor 15% os / ondergrond 1,7% os 107,88 1078750 1078,75 225,00

5. Bouwvoor 8% os / ondergrond 5% os 97,75 977500 977,50 123,75

6. Bouwvoor 10% os / ondergrond 5% os 102,75 1027500 1027,50 173,75

7. Bouwvoor 10% os / ondergrond 10% os 108,75 1087500 1087,50 233,75

8. Bouwvoor 15% os / ondergrond 10% os 118,75 1187500 1187,50 333,75

9. Bouwvoor 15% os / ondergrond 15% os 123,25 1232500 1232,50 378,75

Combinatie bouwvoor en ondergrond
In de onderstaande tabel is de totale hoeveelheid bodemvocht berekend. Dit is de totale hoeveelheid bodemvocht die de bodem kan opnemen op pF 2 (veldcapaciteit).

Samenstellingen Vochtopname bodem mm (liters/m2) Opname bodemvocht liters/ha Opname bodemvocht m3/ha Δ opname bodemvocht m3/ha t.o.v. huidige bodem

1. Bouwvoor 4,4% os / ondergrond 1,7% os 113,75 1137500 1137,50 0,00

2. Bouwvoor 8% os / ondergrond 1,7% os 121,25 1212500 1212,50 75,00

3. Bouwvoor 10% os / ondergrond 1,7% os 126,25 1262500 1262,50 125,00

4. Bouwvoor 15% os / ondergrond 1,7% os 136,25 1362500 1362,50 225,00

5. Bouwvoor 8% os / ondergrond 5% os 129,50 1295000 1295,00 157,50

6. Bouwvoor 10% os / ondergrond 5% os 134,50 1345000 1345,00 207,50

7. Bouwvoor 10% os / ondergrond 10% os 140,50 1405000 1405,00 267,50

8. Bouwvoor 15% os / ondergrond 10% os 150,50 1505000 1505,00 367,50

9. Bouwvoor 15% os / ondergrond 15% os 155,00 1550000 1550,00 412,50



 

 

 

  



 

 

Bijlage 12. Berekening bodemvocht met neerslag en bekende parameters meegenomen. 

 

                       Bodemvocht berekening periode: 21-4-2008 t/m 30-9-2008
Met capillaire opstijging:

Huidige bodem: 4,4% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

126,3 0 1262,7 0 31,54

Huidige bodem + 3,6% os = totaal 8% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

138,3 12,0 1382,7 120,0 34,54

Huidige bodem + 5,6% os = totaal 10% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

150,3 24 1502,7 240,0 37,54

Huidige bodem + 10,6% os = totaal 15% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

166,3 40 1662,7 400 41,54

Zonder capillaire opstijging:

Huidige bodem: 4,4% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

73,7 0 736,9 0 17,52

Huidige bodem + 3,6% os = totaal 8% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

85,7 12,0 856,9 120,0 20,52

Huidige bodem + 5,6% os = totaal 10% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

97,7 24 976,9 240,0 23,52

Huidige bodem + 10,6% os = totaal 15% os-gehalte

Bodemvocht mm (l/m2) Bodemvocht (l/m2) Δ t.o.v. huidige bodem Bodemvocht m3/ha Bodemvocht m3/ha Δ t.o.v. originele bodem Percentage bodemvocht

113,7 40 1136,9 400 27,52



 

 

 
 
 
  



 

 

Bijlage 13. De boorstaten van de twee locaties volgens de NEN 5104 

 



 

 

  



 

 

Bijlage 14. Berekening bodemvochtgehalte grondmonsters akkerland / weiland 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  



 

 

Bijlage 15. Berekening organisch stofgehalte grondmonsters weiland / akkerland 

 
 



 

 

  



 

 

Bijlage 16. Locatie infiltratieproef op het geploegde akkerland 

 
 

 


