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Samenvatting

Aanleiding

Uitspoeling en afspoeling van nutriénten vanaf landbouwgrond vormen een risico voor aquatische systemen.
Bufferzones langs landbouwgronden worden steeds vaker ingezet om dit tegen te gaan. Deze zones kunnen
in staat zijn om diffuse nutriéntenstromen vast te houden en/of stoffen te verwijderen. Naast
nutriéntenretentie kunnen bufferzones ook andere ecosysteemfuncties vervullen, zoals bijdragen aan
waterretentie en biodiversiteit. Er is echter nog veel onduidelijk over de processen die een rol spelen bij de
nutriéntenretentie binnen de bufferzones. Omdat er vaak maar beperkte ruimte beschikbaar is voor
bufferzones, is het van belang om te begrijpen hoe deze processen geoptimaliseerd kunnen worden. Daarom
wordt in dit rapport uiteengezet wat er in de literatuur beschreven is over de processen en actoren in
bufferzones en hoe deze efficiént kunnen worden ingezet bij de inrichting of optimalisatie ervan.

Processen in bufferzones

Allereerst is de hoeveelheid nutriénten die een bufferzone opneemt afhankelijk van de aanvoer van
nutriénten. Het betreft daarbij de hoeveelheid, het type en de vorm waarin stoffen worden aangevoerd.
Hierbij speelt het beheer van de omliggende landbouwpercelen, bijvoorbeeld via de mate van bemesting of
de aanwezigheid van drainage, een belangrijke rol. Verschillende vormen van beheer kunnen de hoeveelheid
nutriénten, de (opgeloste of vaste) staat van de nutriénten en de route die ze afleggen (uitspoeling of
afspoeling) beinvioeden. Ook de locatie van een landbouwperceel kan de efficiéntie van de bufferzone
bepalen via de hoeveelheid neerslag die een perceel ontvangt en de hellingshoek van het perceel.

Eenmaal in de bufferzone zorgen chemische processen ervoor dat opgelost fosfaat gebonden wordt aan
bijvoorbeeld klei, ijzer of calcium. Dat wordt vaak versterkt door een hoge zuurstofconcentratie in delen van
de bodem. Ook sedimentatie en infiltratie zorgen ervoor dat de grovere fractie onopgeloste nutriénten door
de bufferzone wordt opgevangen. Hierdoor kunnen deze stoffen niet verder spoelen richting de watergang.

Tijdens biochemische processen in bufferzones worden door microben stikstofverbindingen omgezet tot
stikstofgas (N.). Daaraan dragen omzettingsreacties, zoals nitrificatie en denitrificatie, opeenvolgend bij aan
de verwijdering van stikstof. Welke omzettingen plaatsvinden, is afhankelijk van de heersende
milieufactoren, zoals de zuurstofconcentratie. De omzettingen van ammonium en nitraat zijn efficiénter
onder wisselende zuurstofconcentraties, in de tijd of binnen een ruimtelijke gradiént. Ook (poly)fosfaat kan
worden opgeslagen door bacterién. De zuurstofconcentratie is in de biochemische processen voor een groot
deel bepalend voor de microbiéle omzettingen die plaatsvinden.

Relevante actoren die processen beinvioeden

De vegetatie kan chemische, hydrologische en biochemische processen sterk beinvloeden. Alhoewel de mate
van beinvloeding per type vegetatie kan verschillen, hebben plantstructuren (wortels en bladeren) en de
diversiteit van de vegetatie effect op het functioneren van een bufferzone. Plantensoorten die voorkomen in
gebieden die periodiek inunderen of permanent onder water staan, hebben vaak gastransportsystemen
richting de wortels, waardoor deze structuren en de directe omgeving in de bodem van zuurstof worden
voorzien. Dit verandert de milieuomstandigheden en kan biochemische en chemische processen activeren.
Ook het afvallen van bladeren en andere plantendelen kan de hoeveelheid koolstof in de bodem verhogen en
zo denitrificatie faciliteren. Daarnaast worden nutriénten in vegetatie vastgelegd als biomassa. Omdat
verschillende typen vegetatie bepaalde functies in een bufferzone beter kunnen uitvoeren, kan, althans in
theorie, beplanting in stroken voor een optimale nutriéntenretentie zorgen.

Activiteiten van de bodemfauna kunnen daarnaast ook de biochemische processen beinvioeden die
plaatsvinden in de bufferzone. Bioturbatie, het graven van gangen en het omwoelen van de bodem door
organismen, kan de zuurstofconcentratie en bacteriéle samenstelling in de bodem beinvlioeden en daarmee
de manier waarop de aanwezige stikstof wordt verwerkt. Ook in de darmkanalen van de fauna zelf vinden
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omzettingen van nutriénten plaats. Wat het netto-effect van de bodemfauna is, bijvoorbeeld de invioed van
wormen op de retentie-efficiéntie van bufferzones, is momenteel onduidelijk.

Hoe ziet een effectieve bufferzone eruit?

Over het algemeen wordt in de literatuur gesteld dat een bufferzone langs beken van ten minste
25-30 meter het overgrote deel van de nutriénten weg kan vangen. Voor het stimuleren van de
biodiversiteit is de aanleg van bredere bufferzones effectiever, waarbij in de literatuur een breedte
vanaf 144 meter als optimaal voor vogels wordt aangegeven.

Om een optimale nutriéntenretentie te bereiken, is het belangrijk dat in de bufferzone de belangrijkste
retentie- en verwijderingsprocessen samen plaats kunnen vinden. Dit zou kunnen worden bereikt door
verschillende vegetatietypen in stroken naast elkaar aan te leggen, die ieder specifieke
onderdelen van retentie- en verwijderingsprocessen kunnen faciliteren. Hierdoor worden bij passage
van de verschillende vegetatietypen specifieke nutriénten vastgelegd of verwijderd.

Het is essentieel om, voordat een bufferzone wordt aangelegd, per bodemtype en locatie te bekijken via welke
route (oppervlakkige afspoeling of via grondwater) en in welke staat (gebonden aan deeltjes of
opgelost) de nutriénten het waterlichaam bereiken en of er drainagemiddelen aanwezig zijn. Is er
veel oppervlakkige afspoeling, dan kunnen stroken met een dichte vegetatiestructuur via sedimentatie een groot
deel van de nutriénten vasthouden. Is er sprake van veel uitspoeling, dan moet de bufferzone vooral retentie-
en verwijderingsprocessen in de bodem faciliteren. Vindt deze uitspoeling plaats via drainagestelsels, dan zijn de
bufferzones niet effectief. Dan moet ervoor worden gezorgd dat de afvoer van het drainagestelsel in een
bufferzone uitkomt, bijvoorbeeld een verbrede oeverzone om nutriéntenretentie of verwijdering te stimuleren.

Een belangrijke sturende factor bij het verloop van retentie- en omzettingsprocessen in
bufferzones is de mate van verzadiging van de bodem met water en het optreden van inundaties
met oppervlaktewater. Voor bijvoorbeeld fosfaatbinding aan ijzer is een drogere bodem effectief en voor
nitraatomzetting een waterverzadigde of geinundeerde bodem. Omdat de belasting vaak uit meerdere
stoffen bestaat, zijn bufferzones waarin verschillende milieuomstandigheden gecombineerd
worden het effectiefst. Dit pleit voor de aanleg van bufferzones met een zonering (vegetatiestroken) langs
een nat-droog gradiént met periodieke inundatie van een deel van de bufferzone.

Na verloop van tijd kunnen bufferzones verzadigd raken met nutriénten (vooral met
fosforverbindingen, maar ook met stikstofverbindingen), waardoor de efficiéntie minder wordt en
in sommige gevallen zelfs netto afgifte van nutriénten gaat optreden. Om verzadiging te voorkomen, kan
worden ingezet op het verlagen van de nutriéntenaanvoer vanuit het landbouwperceel. Een andere optie
is de bufferzone te beheren. Dit beheer bestaat vooral uit het verwijderen van biomassa, bijvoorbeeld
door kappen van houtig materiaal, het maaien van de vegetatie of het oogsten van gewas. Tijdens het
beheer is het in acht nemen van de retentieprocessen die specifiek in die bufferzone plaatsvinden belangrijk,
om te voorkomen dat de afgifte van nutriénten toch plaatsvindt.

Conclusies en aanbevelingen

Het literatuuronderzoek laat zien dat bufferzones een belangrijke rol kunnen spelen bij het vasthouden en
verwijderen van nutriénten die door afspoeling en uitspoeling van landbouwpercelen richting het watersysteem
getransporteerd worden. Belangrijke processen rondom en in bufferzones zijn kwalitatief in kaart gebracht.
Daarbij zijn de locatie en landschappelijke context sturende factoren voor de processen die plaats kunnen
vinden in een bufferzone. Deze moeten bij de aanleg of optimalisatie van een bufferzone integraal worden
meegenomen om effectieve omzetting of verwijdering van nutriénten mogelijk te maken. Welk type vegetatie
in welk systeem het beste functioneert, is niet eenduidig vanuit de literatuur te destilleren, maar het
combineren van verschillende vegetatietypen in stroken lijkt kansrijk. Voor een verdere optimalisatie van de
efficiéntie van bufferzones is er meer inzicht nodig in de rol van de vegetatie en bodemfauna in bufferzones en
hoe deze organismen kunnen bijdragen aan optimalisatie van de verwijderings- en retentieprocessen. Tot slot
bieden bufferzones meer ecosysteemdiensten dan zuivering alleen, waarbij bijvoorbeeld naar voren komt dat
een bufferzone van kruidige of houtige vegetatie (of een combinatie) positieve effecten heeft op de
biodiversiteit, vergeleken met landbouwgebieden zonder bufferzones. Ook kan een combinatie worden gemaakt
met het bergen en vertraagd afvoeren van water in de beekdalen of het opslaan van koolstof in relatie tot het
tegengaan van klimaatverandering. Zo dragen bufferzones bij aan een toekomstbestendiger agrarisch gebied.

8 | Wageningen Environmental Research Rapport 3275



1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Eutrofiéring of voedselverrijking ontstaat door de toestroom van een overschot aan fosfaat en stikstof naar
een waterlichaam en is momenteel één van de belangrijkste oorzaken van de ontoereikende (ecologische)
waterkwaliteit in Nederland (van Gaalen et al., 2020). Bufferzones kunnen worden ingezet om eutrofiéring
van waterlichamen te verlagen door de effecten van uitspoeling en afspoeling vanuit diffuse nutriéntbronnen
(voornamelijk landbouw) te verminderen.

Bufferzones: definitie en focus

Bufferzones zijn systemen die een barriére vormen tussen een beschermd gebied en stoffen of activiteiten die
dat gebied bedreigen. Voor aquatisch systemen vormen bufferzones een barriére tegen uitspoeling en afspoeling
van nutriénten en biociden vanuit agrarisch gebied naar een waterlichaam (Lowrance et al., 1984). Bufferzones
kunnen worden ingezet voor het zuiveren van diffuse stoffenstromen, zoals vanuit de landbouw. Daarmee
verschillen ze van filtersystemen, die bijvoorbeeld in rioolwaterzuiveringsinstallaties worden gebruikt, omdat
deze nutriénten en biociden van puntbronnen zuiveren.

De gemeten efficiéntie van bufferzones wat betreft nutriéntenretentie en -verwijdering is wisselend. In de
internationale literatuur wordt bij het gebruik van bufferzones veelal een vermindering van nutriénten
gemeten, maar dit is niet altijd het geval (Fennessy & Cronk, 1997; Hoffmann et al., 2009, 2011; Valkama
et al., 2019; Walton et al., 2020). Ook de studies van bufferzones langs Nederlandse watergangen in
landbouwgebieden laten soms nauwelijks vermindering van nutriéntenuitspoeling zien (Hefting et al., 2006;
Noij et al., 2012).

Naast de belangrijke functie van het vastleggen en verwijderen van nutriénten en biociden kunnen
bufferzones ook andere functies of ecosysteemdiensten vervullen (Figuur 1). Een voorbeeld is de
schaduwwerking van (beekbegeleidende) houtige bufferzones, waardoor overvloedige algen- of
macrofytengroei in beekwater wordt verminderd of een verlaging van de temperatuur van beekwater wordt
gerealiseerd door verminderde instraling (Sinokrot & Stefan, 1993). De schaduwwerking van bufferzones is
minder afhankelijk van de breedte van de vegetatiezone in de buffer en is vooral afhankelijk van de dichtheid
en hoogte van de vegetatie (DeWalle, 2010). Een ander voorbeeld is de beschikbaarheid van habitat voor
(terrestrische en semi-aquatische) fauna, waarbij vooral de breedte van de bufferzone (van landbouwperceel
tot oppervlaktewater) van belang is. Hoe breder de bufferzone, hoe beter de biodiversiteit kan worden
gefaciliteerd, bijvoorbeeld door de vergroting van semi-aquatisch habitat voor amfibieén (Lind et al., 2019;
Perry et al., 2011; Semlitsch & Bodie, 2003; Semlitsch & Jensen, 2001). Ook kunnen bufferzones bij
voldoende lengte langs oppervlaktewateren fungeren als migratiecorridors voor organismen, zoals bekend is
van vlinders (Meier et al., 2005). Voor macrofauna in beken kunnen houtige bufferzones organisch materiaal
(o.a. takken, blad, opgelost organisch koolstof) aanvoeren. Hiervoor is wellicht minder breedte nodig dan
voor buffers die bijvoorbeeld vogeldiversiteit stimuleren (144 m) (Gregory et al., 1991; Lind et al., 2019).

Voor enkel retentie van nutriénten is vaak ook een minder brede bufferzone afdoende, alhoewel de
effectiefste buffers voor verschillende vormen van nutriéntentoevoer vaak rond de 30 m breed zijn (Hickey &
Doran, 2004; Lind et al., 2019). Dit komt, onder andere, door de verschillende processen in de bufferzone en
de verschillende routes van vaste en opgeloste nutriéntendeeltjes. Hoe breed een bufferzone zou moeten
zijn, is dus afhankelijk van het doel van de bufferzone op een bepaalde locatie (Hickey & Doran, 2004).
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Figuur 1 Visualisatie van een watergang met de aangrenzende landbouwgrond met een reguliere oever
(boven) en een bufferzone op de overgang tussen het perceel en de watergang (onder).

1.2 Probleemstelling

Bij de aanleg van een bufferzone is de beschikbare ruimte vaak een beperkende factor. Daarom is het
belangrijk om tijdens de planvorming te kunnen bepalen onder welke omstandigheden een bufferzone
effectief nutriénten zou kunnen vasthouden en handvatten te hebben hoe bestaande bufferzones efficiénter
zouden kunnen worden ingericht.

Voor het beantwoorden van deze vragen is het van belang om een duidelijk beeld te hebben van de
processen die bij de bufferende functie een rol spelen. Om de processen en sturende factoren van het
functioneren van bufferzones te doorgronden, is daarom een literatuurstudie uitgevoerd waarbij in de
(wetenschappelijke) literatuur is gezocht naar inzichten in het functioneren van bufferzones.

Deze rapportage beschrijft de resultaten van deze literatuurstudie. Er is een overzicht opgesteld van de
belangrijkste processen die een rol spelen bij het functioneren van bufferzones. Daarnaast worden
kennisleemten benoemd en besproken. Ten slotte worden aanbevelingen voor beleid, beheer, inrichting en
toekomstig onderzoek uitgelicht.
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1.3 Leeswijzer

Om inzicht te krijgen in hoe bufferzones zo efficiént mogelijk nutriénten kunnen vastleggen of verwijderen en
welke processen en actoren daar een rol in spelen, is een overzicht opgesteld van de beschikbare relevante
literatuur (hoofdstuk 2). Daarbij zijn de processen ruimtelijk opgedeeld in 1) de toevoer van nutriénten naar
de bufferzones (paragraaf 2.1), 2) de retentie- en verwijderingsprocessen in de bufferzones (paragraaf 2.2)
en 3) de afgifte vanuit bufferzones (paragraaf 2.3). Daarnaast worden de kennisleemtes uitgelicht. Als
laatste worden vervolgstappen voor beleid en onderzoek besproken (hoofdstuk 3).
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2 Inzichten vanuit de beschikbare
literatuur — wat weten we al?

2.1 Toevoer van nutriénten

Of en wanneer af- en uitspoeling van nutriénten van landbouwpercelen plaatsvindt, is afhankelijk van een
aantal factoren. Een deel daarvan heeft te maken met het beheer van de percelen en een deel met de
eigenschappen van de locatie (Figuur 2). Bij het beheer van landbouwpercelen kan het type gewas bepalen
hoeveel nutriénten er uitspoelen. Dit heeft vooral te maken met de mate van intensivering, de structuur en
dichtheid van het gewas en of de wortels de bodem vasthouden (Li et al., 2020). Daarnaast is per combinatie
gewas-bodemtype meer of minder bemesting nodig om een bepaalde opbrengst te realiseren en zal de
hoeveelheid uitgereden mest per landbouwperceel de mate van af- en uitspoeling van nutriénten
beinvloeden. Ook spelen de afstand tot de watergang en de wijze van toediening van de mest een rol
(Cherry et al., 2008). Ten slotte bepaalt het seizoen waarin het gewas wordt verbouwd de af- en uitspoeling.
Zo kan de aanwezigheid van een wintergewas in plaats van braakliggende grond ervoor zorgen dat
afspoeling vermindert in regenachtige periodes (Dabney et al., 2001). Dit is het gevolg van de aanwezigheid
van extra structuur.

B\

Landbouw Locatie

Gewastype

Bemesting

Neerslag

Nutriénten input

Bodemtype &
hellingshoek

Applicatiemethode

Figuur 2 Schematisch overzicht van de variabelen die de nutriéntentoevoer van een landbouwperceel
naar een watergang beinvioeden.

Wat betreft de locatie speelt de relatie tussen de neerslag, het bodemtype en de hellingshoek een belangrijke
rol. De hoeveelheid en intensiteit van neerslag kunnen van invloed zijn op de hoeveelheid afspoeling van
nutriénten naar een waterlichaam. Bij hevige neerslag is er vaak sprake van een piek van nutriénten die in
het oppervlaktewater terechtkomt, een proces dat verergerd kan worden door een voorafgaande
droogteperiode (Lisboa et al., 2020). Een grotere hellingshoek, bijvoorbeeld wanneer de percelen op een
dalhelling liggen, leidt ook tot versnelde afspoeling.

Het gebruik van ondergrondse drainage om de afvoer van infiltrerend regenwater te versnellen, zorgt voor

een hogere belasting van nutriénten in het ontvangende waterlichaam; het water wordt in korte tijd naar het
waterlichaam getransporteerd en kan zo eventuele bufferzones ongestoord passeren (Lotts & Hester, 2023;
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Muscutt et al., 1993; Noij et al., 2012). Daarnaast kunnen door de aanwezigheid van drainagestelsels
opgeloste nutriénten sneller worden afgevoerd, omdat er veel minder retentie kan plaatsvinden in de bodem
(Hickey & Doran, 2004). Drainagebuizen die in een bufferzone uitmonden, kunnen overigens wel bijdragen
aan de retentie van nutriénten (Jaynes & Isenhart, 2014).

Op basis van de beschikbare gegevens zou in Nederland zo’'n 34,5% van de landbouwpercelen worden
gedraineerd. Mogelijk zijn de opgegeven gegevens echter niet compleet; schattingen van het werkelijke
gedraineerde Nederlandse landbouwoppervlak komen uit op ongeveer 45% (Massop & Schuiling, 2016).

2.2 Retentie- en verwijderingsprocessen

Wanneer er sprake is van af- of uitspoeling uit landbouwpercelen zijn er verschillende processen en actoren
die bijdragen aan de retentie of verwijdering van nutriénten (Land et al., 2016). Deze worden besproken aan
de hand van chemisch-hydrologische en biochemische processen. Daarnaast wordt de rol van de vegetatie
en de fauna besproken.

2.2.1 Chemisch-hydrologische processen

Belangrijke processen, zoals de sedimentatie van deeltjes, spelen zich al af in de eerste meters van een
bufferzone (Muscutt et al., 1993). Dit type zuivering is vooral van belang als er afspoeling plaatsvindt vanaf
het landbouwperceel. In grote delen van Nederland is, door het vrijwel afwezig zijn van een hellingshoek, het
aandeel van nutriénten uit uitspoeling groter dan uit afspoeling (Noij et al., 2012). Echter, bij het uitgraven
van slootoevers met greppels om de waterafvoer vanaf het perceel te bevorderen (Figuur 3) of bij hevige
regenbuien of in gebieden met grote hoogteverschillen, kan afspoeling een grote rol spelen.

L .

\\\\ |5
5= ,/ ,)/,9/‘

Figuur 3 Een uitgegraven slootoever voor ontwatering van een landbouwperceel in Gelderland
(foto: Annalieke Bakker).

In de eerste meters van bufferzones kunnen afspoelende deeltjes door sedimentatie en infiltratie worden
geremd of vastgelegd (Muscutt et al., 1993; Syversen, 2005). De mate van vastlegging wordt vooral bepaald
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door het type en de structuur van de bodem (Phillips, 1989). De aan grove deeltjes gebonden nutriénten
kunnen door sedimentatie worden vastgelegd. Ook kunnen door infiltratie fijnere deeltjes met daaraan
gebonden nutriénten dieper in de bodem terechtkomen en daar worden vastgehouden (Hoffmann et al.,
2009). Of ook opgeloste nutriénten infiltreren, is eveneens afhankelijk van het type en de structuur van de
bodem (Skaalsveen et al., 2019). Als de afspoeling fosfaten bevat, kunnen deze binden aan het in de bodem
aanwezige geoxideerd ijzer, calcium of kleimineralen (Bostrém et al., 1988; Gérard, 2016). Fosfaat bindt
alleen aan de geoxideerde vorm van ijzer, met andere woorden: Het oxideert onder zuurstofrijke
omstandigheden. Daarom worden fosfaten in een ijzerhoudende zuurstofrijke bodem goed vastgelegd. In
sterk doorlatende bodemstructuren (macroporién) kan meer fosfaat binden door het vergrote oppervlakte en
de zuurstofrijke (aerobe) omstandigheden (Gabet et al., 2003; Jensen et al., 2002). Naast de poriestructuur
wordt de beschikbare hoeveelheid zuurstof voornamelijk bepaald door de mate van verzadiging van de
bodem met water en/of de aan- of afwezigheid van een bovenliggende waterkolom (Baldwin & Mitchell,
2000).

2.2.2 Biochemisch

In de bodem van een bufferzone wordt een deel van de aangevoerde nutriénten omgezet en/of vastgelegd
door bacterién. Er zijn verschillende groepen bacterién, die ieder in een ander milieu voorkomen en daar ook
een andere rol spelen binnen het ecosysteem-functioneren. Daarom verschilt de manier waarop verschillende
bacteriegroepen de twee belangrijkste nutriénten, fosfor en stikstof, vastleggen of verwijderen.

Inundatie

Inundatie van bufferzones is een bijzondere situatie. Het overstromen van overstromingsvlaktes of uiterwaarden
zorgt voor vertraging van de stroomsnelheid en biedt meer mogelijkheden voor infiltratie (vooral bovenstrooms).
Hiermee treedt meer waterretentie op, zodat piekafvoeren worden verminderd (Collentine & Futter, 2018).
Tijdens droogteperioden kan eerdere infiltratie de droogte-effecten verminderen, waardoor de omgeving niet zo
snel verdroogt. Daarnaast heeft inundatie effecten op de zuurstofconcentratie in de bodem, omdat water veel
minder zuurstof bevat van lucht. Hierdoor kunnen chemische processen, zoals desorptie van ijzer en fosfaat,
plaatsvinden. Als fosfaat voornamelijk aan calcium gebonden is, treden er geen veranderingen op (Mettrop

et al., 2015). Ook zijn biochemische processen erg afhankelijk van de zuurstofconcentratie; tijdens inundatie kan
bijvoorbeeld veel denitrificatie plaatsvinden door de anoxische omstandigheden, zoals in paragraaf 2.2.2 wordt
besproken.

2.2.2.1 Stikstof

Het belangrijkste verwijderingsproces van stikstofdeeltjes is denitrificatie. Hierbij wordt nitraat (NO3~) of
nitriet (NOz") door de bacterién omgezet in stikstofgas (N2). Denitrificatie vindt vooral plaats in meer
anaerobe (zuurstofarme) delen van de bodem. Echter, nitrificatie — de omzetting van ammonium in nitraat
vindt plaats in aerobe (zuurstofrijke) delen van de bodem. Beide processen zijn vaak nodig voor de
verwijdering van stikstof, maar om beide plaats te laten vinden, zijn er dus verschillen in
milieuomstandigheden (lees: zuurstofomstandigheden) nodig.

Ook andere vormen van omzettingen kunnen een rol spelen in bufferzones, maar worden minder vaak
genoemd. Onder anaerobe omstandigheden (zuurstofloze) kan nitraat worden gereduceerd tot ammonium
(Pandey et al., 2020). Daarnaast kan onder anaerobe omstandigheden het zogenoemde N-damo proces
(nitrate/nitrite-dependent anaerobic methane oxidation) plaatsvinden, waarbij de oxidatie van methaan aan
de reductie van nitraat is gekoppeld en dus denitrificatie naast het vastleggen van methaan plaatsvindt.
N-damo zorgt dus voor een verminderde uitstoot van broeikasgassen en de verwijdering van stikstof uit het
systeem. Deze reactie vindt vooral plaats in zuurstofloze delen van moerassen (wetlands) (Hu et al., 2014).
Daarnaast kan in een redoxreactie ammonium worden geoxideerd en nitraat gereduceerd, deze reactie wordt
ook wel Anammox genoemd (Humbert et al., 2010). Dit laatste proces wordt vooral in zeer gecontroleerde
systemen gebruikt voor de verwijdering van stikstof (van Kessel et al., 2018).
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2.2.2.2 Fosfor

Alhoewel fosfaat vooral door geoxideerd ijzer wordt vastgelegd, bestaan er ook bacterién die (poly)fosfaat
opslaan onder dezelfde redoxomstandigheden als ijzer met fosfaat bindt. Mogelijk leveren deze bacterién een
substantiéle bijdrage aan de P-flux tussen sediment en waterkolom. Als de redoxomstandigheden
veranderen, komt het fosfaat weer in oplossing buiten de cellen terecht (Hélker et al., 2015; Hupfer et al.,
2007; Maitra et al., 2015).

2.2.2.3 Zuurstofomstandigheden

Omdat deze biochemische processen worden gestuurd door bacterién en de zuurstofbeschikbaarheid,
beinvioeden de bodemeigenschappen ook hoe (snel) deze processen verlopen. De hoeveelheid koolstof in de
bodem en de korrelgrootte van de grond/het sediment bepalen bijvoorbeeld ook de mogelijkheid tot
microbiéle activiteit om bepaalde processen uit te voeren (Correll, 2005). Daarnaast kan ook de structuur
van de bodem effect hebben op het microklimaat van de bacterién; zo kunnen macroporién een aerobe
omgeving zijn in een voornamelijk anaerobe diepere bodemlaag (Figuur 4). In zulke situaties, waar op
relatief kleine schaal de zuurstofconcentraties erg verschillen, kan gekoppelde nitrificatie en denitrificatie
optreden (Racchetti et al., 2017). Hier kunnen de verschillende bacterién de processen op kleine schaal
uitvoeren en is er uitwisseling van benodigde stoffen door diffusie. Echter, door wisselende
milieuomstandigheden (bijvoorbeeld temperatuur of inundatie) kunnen denitrificatie en nitrificatie ook
gekoppeld door de tijd op dezelfde plek plaatsvinden. Een voorbeeld daarvan is het voornamelijk optreden
van nitrificatie in de zomer en denitrificatie in de winter (Arango & Tank, 2008). Ook door zeer hoge
nitraatbelasting kan denitrificatie domineren, waardoor nitrificatie en denitrificatie worden ontkoppeld
(Forshay & Dodson, 2011).

Gekoppelde
nitrificatie/
denitrificatie

\7

Macroporie

2Zuurstof/redox gradient

P

Figuur 4 Visualisatie van de oxidatie van het sediment rond een macroporie en het proces gekoppelde
nitrificatie/denitrificatie.

Concluderend, de zuurstofconcentratie en de daaraan gerelateerde redoxpotentiaal van de bodem zijn
bepalend voor welke reacties waar kunnen plaatsvinden. In bufferzones wordt de zuurstofconcentratie vooral
bepaald door de waterverzadiging van de bodem en de aan- of afwezigheid van een waterkolom (Busnardo
et al., 1992; Gumbricht, 1993). Op kleine schaal hebben echter ook de vegetatie en de macrofauna in de
bodem invloed op de zuurstofconcentratie en de vastleggings- en omzettingsprocessen, zoals in de volgende
paragrafen wordt besproken.
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2.2.3 Vegetatie

De vegetatie in een bufferzone kan sterk verschillend van samenstelling zijn, variérend van grasland tot hoge
bomen. Al deze planten verschillen enorm wat betreft hun eigenschappen, maar ze hebben wel een aantal
zaken gemeen in de manier waarop ze hun omgeving en daarmee de werking van een bufferzone kunnen
beinvloeden (Figuur 5).

Nutriénten
opslag

Infiltratie

Sedimentatie

Nutriénten
opname

Koolstof
bron

Figuur 5 Visualisatie van enkele functies van planten in een bufferzone.

2.2.3.1 Wortels

Een groot deel van een plant is vaak onder de grond aanwezig, in de vorm van een wortelstelsel. De planten
gebruiken de wortels om voedingsstoffen op te nemen en onttrekken hiermee nutriénten uit de bodem.
Rondom plantenwortels gebeurt echter nog veel meer. Zo kunnen plantenwortels ervoor zorgen dat er meer
infiltratie van water plaatsvindt in de bodem. Dat wortels voor infiltratie zorgen is een van de belangrijkste
verschillen tussen de bodemkenmerken van landbouwpercelen en die van bufferzones: de diepe wortels in
een bufferzone kunnen voor een 20 tot 60 keer hogere infiltratiecapaciteit zorgen, wat het risico op
overstromingen en afspoeling kan verminderen (Carroll et al., 2006).

Sommige planten, die voorkomen in gebieden waar de bodem periodiek overstroomt, hebben aerenchyma
(een vaak sponsachtig transportsysteem voor gassen). Hiermee kan zuurstof naar de wortels en naar de
bodem direct rond de wortels worden getransporteerd (Sou et al., 2021). Dit zorgt voor een zuurstofrijkere
omgeving. Anderzijds zorgen (de ruimtes rondom) de wortels ervoor dat andere gassen, zoals N, en N,O,
makkelijker vanuit de bodem naar de lucht kunnen worden getransporteerd (Reddy et al., 1989).

Verder bieden de wortels ook een structuur waar deeltjes achter kunnen blijven hangen, wat de retentie in
een bufferzone kan vergroten.

Het type wortels en de diepte die de wortels bereiken, zijn zeer verschillend tussen grassen, struiken en
bomen en kunnen daardoor ook andere functies hebben. Zo hebben lange wortels toegang tot diepere, vaak
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met stoffen verrijkte grondwaterstromen. Vrij korte wortels, zoals van sommige grassen, zorgen voor veel
structuur, maar hebben alleen toegang tot de minder diepe (nutriént)stromen (Christen & Dalgaard, 2013).

2.2.3.2 Bladeren en stengels
De bladeren van planten slaan tijdelijk nutriénten op. Als het een bladverliezende soort betreft, worden
nutriénten in de herfst veelal aan de bladeren onttrokken en naar de wortels getransporteerd.

Binnen bufferzones vinden daarnaast ook interne nutriéntencycli plaats, waarbij planten afsterven of
bladeren laten vallen en er vervolgens decompositie plaatsvindt. De nutriénten die nog in het
plantenmateriaal zaten, komen weer vrij en een klein deel wordt opgeslagen in de bodem. Afgebroken
plantenmateriaal vormt ook een bron van koolstof voor de bodem, wat denitrificatie kan bevorderen (Correll,
2005; Hefting et al., 2005).

In aquatische systemen bepalen de vorm en de dichtheid van de onderwaterstengels en -bladeren de lokale
stroomsnelheid. Door een verhoogde retentie van water met nutriénten rondom waterplanten (macrofyten)
als gevolg van het afremmen van stroming zijn de planten in staat meer nutriénten op te nemen (Clarke &

Baldwin, 2002; Clarke, 2002).

De stam of stengels van planten in de bufferzone kunnen, al dan niet samen met de bladeren, een dichte
structuur vormen die vooral afspoeling vanuit aanliggende gronden remt. De mate van remming is onder
andere afhankelijk van de dichtheid van de stengels of stammen (Clarke, 2002). Ook nutriénten die via de
wind worden vervoerd, kunnen door bufferzones met hoge vegetatie worden geremd, wat zorgt voor
depositie aan de zijde van het landbouwperceel (Mander et al., 2005).

2.2.3.3 Diversiteit

Vaak worden kruidige en houtige bufferzones vergeleken qua efficiéntie, maar de resultaten wisselen sterk
(Mayer et al., 2007; Valkama et al., 2019). In sommige studies wordt geen verschil in efficiéntie gevonden
tussen houtige en kruidige vegetatie, maar bepaalt de aanwezigheid van mos in houtige vegetatie de
retentiecapaciteit (Syversen, 2005). In sommige andere situaties zijn houtige bufferzones mogelijk meer
efficiént in nutriéntenretentie (Hefting et al., 2005).

Door Correll (2005) wordt besproken dat in beekdalen die grote hoeveelheden fosfor en stikstof ontvangen
een bufferzone langs een beek moet bestaan uit meerdere typen vegetatie. Allereerst faciliteert een strook
kruidige vegetatie de fysische-chemische processen (zoals sedimentatie en infiltratie door de aanwezige
structuur) en vervolgens wordt nitraatverwijdering gestimuleerd met een strook houtige vegetatie die kan
overstromen. Deze vorm van vegetatiezonering in een bufferzone wordt vaker genoemd als een geschikte
opbouw van een bufferzone (Verdonschot, 2009). In een recentere meta-analyse wordt beargumenteerd dat
voornamelijk de leeftijd van de bufferzone bepalend is voor de efficiéntie van retentie van afspoelende
stikstof en dat de breedte weinig verschil maakt, mogelijk komt dit door de grote invioed van de nutriénten
en waterflux binnen bufferzones die correlaties tussen bufferbreedte en retentie-efficiéntie moeilijk maken,
maar dat wordt niet duidelijk uit de meta-analyse (Valkama et al., 2019). In andere reviews wordt namelijk
het verband met breedte en effectiviteit wel degelijk gelegd (Mayer et al., 2005; Prosser et al., 2020).

Concluderend vervult de vegetatie in een bufferzone veel functies die retentie kunnen faciliteren. Daarnaast
zijn er verschillende voorbeelden waarin een bepaald type vegetatie effectief is. Ook de leeftijd van
bufferzones heeft invloed op de effectiviteit. Uit de literatuur is niet direct op te maken dat een specifiek type
vegetatie het effectiefst is, waarschijnlijk omdat de effectiviteit van de bufferende werking van vegetatie
afhankelijk is van de kenmerken van het lokale systeem en de toevoer van nutriénten.

2.2.4 Fauna

Over de effecten van (macro)fauna op nutriéntenretentie in bufferzones is nog weinig bekend. Op basis van
metingen in andere systemen kan worden verondersteld dat organismen die gangen graven (zoals wormen
en mollen) in de bodem op microschaal de redoxpotentiaal en de beschikbaarheid van nutriénten
beinvioeden (Canals & Sebastia, 2000; Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006; Xu et al., 2013). Bij hoge
dichtheden zou dit grote invloed hebben op de redoxpotentiaal binnen een bufferzone. Het effect van deze
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zogenaamde bioturbatie (of het graven in de bodem) hangt af van de zuurstofconcentratie in de bodem. In
een relatief droge bodem kunnen het verteringskanaal en de afzettingen van wormen dienen als zuurstofloze
omgeving (Drake & Horn, 2006; Svensson et al., 1986). Het verteringskanaal van een regenworm wordt
gezien als een optimale omgeving voor nitrificatie, omdat daar veel denitrificerende bacterién aanwezig zijn
(Drake & Horn, 2006).

Omdat bufferzones vaak veel nutriénten ontvangen maar het geen landbouwpercelen betreft, zijn de effecten
van macrofauna vanuit landbouwpercelen moeilijk te vergelijken. Enkele studies hebben de effecten van
wormen op de retentie van nutriénten in bufferzones onderzocht. De resultaten waren niet eenduidig. Zo
vonden Costello & Lamberti (2008) een toename in uitspoeling van nitraat door de aanwezigheid van
regenwormen, terwijl in eenzelfde experiment met minder neerslag een toename van denitrificatie en geen
uitspoeling werd gemeten (Costello & Lamberti, 2009). Bradley et al (2011) rapporteerden dat als de bodem
vochtig wordt gehouden maar niet wordt beregend, denitrificatie in de door regenwormen bewoonde bodem
hoger is dan zonder regenwormen, ongeacht de hoeveelheid koolstof en nutriénten die werden toegevoegd.
Echter bleek ook uit een meta-analyse dat regenwormen een toename van 42% veroorzaken van de uitstoot
van het broeikasgas N,O/lachgas (Lubbers et al., 2013). Of dit ook het geval zou zijn in bufferzones, is nog
onbekend.

Ook voor de retentie van fosfor zijn er weinig artikelen over bufferzones gerelateerd aan macrofauna. Eén
artikel bestudeerde de retentie van P in droge bufferzones met beregening en vond geen verschil tussen de
aan- en afwezigheid van regenwormen op de uitspoeling van (ortho)fosfaat (Costello & Lamberti, 2008).

Bij afwezigheid van een bufferzone werden verschillen gevonden in fosfaatconcentratie, die waarschijnlijk
gerelateerd zijn aan het type gangen die door regenwormen worden gemaakt (Suarez et al., 2004). Ook
door de uitwerpselen van regenwormen, die als een hoopje bij de ingang van de gangen worden
gedeponeerd, wordt meer fosfaat vastgehouden doordat de structuur van de hoopjes de afspoeling
vermindert. Als er sprake is van hevige regenbuien, verdwijnen de hoopjes wel en spoelt ook het fosfaat af
(Le Bayon & Binet, 2001). De wanden van de gangen van wormen worden juist beschreven als weinig
fosfaathoudend, mogelijk door snelle microbiéle immobilisatie van fosfaat (Le Bayon & Binet, 2006). Echter
zijn er ook voorbeelden van fosfaatoplossende bacterién in het verteringsstelsel van wormen (Wan & Wong,
2004). Kortom, wormen hebben veel verschillende functies in een bodem, maar het netto-effect van wormen
op de retentie van nutriénten in een bufferzone is nog niet duidelijk.

In inunderende bufferzones, is weinig bekend over de effecten van de activiteiten van wormen op de retentie
van N- en P-bufferzones. In de mariene literatuur wordt wel bediscussieerd wat de effecten zijn van
activiteiten van wormen tijdens inundatie van kustzones en daar werden grote biochemische effecten
gevonden (Valdemarsen et al., 2018).

Ook in semi-aquatische/moerassystemen zijn onderzoeken gedaan naar de effecten van activiteiten van
gewervelden en ongewervelden op nutriénten, zoals bioturbatie, maar niet direct in relatie tot de inspoeling
van nutriénten vanuit diffuse bronnen. Bioturbatie in aquatische systemen zorgt voor een uitwisseling van
nutriénten en andere stoffen tussen de waterkolom en het sediment. Over het algemeen heeft bioturbatie
het meeste effect op de biochemische processen als het water stilstaat of langzaam stroomt (Mermillod-
Blondin & Rosenberg, 2006). Daarnaast bepaalt de vorm van de gegraven gangen of holtes of en hoe de
zuurstofconcentratie en de redoxpotentiaal van het sediment worden beinvioed (Mermillod-Blondin, 2011;
Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006).

In sediment met bioturbatie kan meer denitrificatie plaatsvinden (Benelli & Bartoli, 2021; Nogaro & Burgin,
2014), ook bij hoge en lage nitraatwaarden (Nogaro & Burgin, 2014). Bij bioturbatie van chironomiden
(dansmuggen) was denitrificatie afhankelijk van de watertemperatuur, alleen boven de 10°C werd
denitrificatie door bioturbatie verhoogd. Ook de uitstoot van N,O werd verhoogd door bioturbatie, maar
vergeleken met de toegenomen hoeveelheid denitrificatie en het positieve effect daarvan was de
nettotoename vrij klein (Svensson, 1998). Ook het (tijdelijk) vastleggen van fosfaat kan door bioturbatie van
dansmuggen worden gestimuleerd, door zuurstof in het sediment te pompen (Lewandowski et al., 2007).
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2.3 Afgifte van nutriénten

Of een bufferzone effectief is, wordt vaak gemeten aan het verschil tussen de toevoer (input) en de afgifte
(output). Het percentage nutriénten dat is vastgehouden of verwijderd, betreft de efficiéntie (Valkama et al.,
2019). Dit staat los van of de afgifte van de bufferzone wordt beschouwd als bron van nutriénten of juist als
verdunning van het ontvangende waterlichaam. Dit is uiteraard afhankelijk van de nutriéntconcentraties in
het waterlichaam zelf. Als de nutriéntenconcentraties (of de concentraties van andere stoffen) in de
waterkolom lager zijn dan de afgifte van de bufferzone, wordt de bufferzone als bron beschouwd. In het
geval dat de nutriéntenconcentraties die worden afgegeven lager zijn dan die van het waterlichaam, is er
sprake van verdunning (Nieminen et al., 2010). Echter, in beide gevallen kan er sprake zijn van een
vermindering van de nutriéntenbelasting door de aanwezigheid van de bufferzone.

Een van de vaak optredende situaties in bufferzones is een verzadiging van de bodem in de tijd door een
hoge en continue nutriéntentoevoer over een lange tijdsperiode (Hanson et al., 1994). Als dit optreedt,
wordt de effectiviteit lager door een vermindering van de retentie- en verwijderingscapaciteit. In Nederland
zijn er voorbeelden van dit fenomeen, waarbij er sprake was van nitraatverzadiging in bufferzones. Een
vermindering van de nutriéntentoevoer had in dit geval een positief effect op de retentiecapaciteit (Hefting
et al., 2006). Verzadiging kan ook optreden in een systeem dat veel fosfaat ontvangt. In dat geval zijn er
vaak niet voldoende stoffen (zoals ijzer) in de bodem aanwezig om fosfaat te kunnen binden.

Naast het verminderen van de nutriéntentoevoer is een andere oplossing om verzadiging te voorkomen die
in de literatuur wordt genoemd; het actief beheren van de bufferzone. Beheer bestaat vaak uit het maaien
(ook van aquatische planten), kappen of snoeien van de aanwezige (houtige) vegetatie. Bij
beheermaatregelen, zoals kappen, is het belangrijk om geen grote oppervlaktes te kappen met zware
machines, omdat dit juist extra uitspoeling kan veroorzaken (Fortier et al., 2015). Ook zou het maaien
voornamelijk in het groeiseizoen moeten gebeuren, omdat in de herfst en winter het merendeel van de
nutriénten uit (kruidige) planten verdwijnt (Hénault-Ethier et al., 2019; Réty et al., 2010). Daarbij is ook het
direct verwijderen van maaisel essentieel, om te voorkomen dat nutriénten alsnog uit de achtergebleven
plantenresten spoelen (Jabtonska et al., 2021). In nattere bufferzones kan maaien een tijdelijk negatief
effect opleveren, omdat de zuurstofconcentratie door omwoeling wordt verstoord (Gumbricht, 1993;
Jabtonska et al., 2021).

Door middel van beheer worden nutriénten actief uit de bufferzones gehaald; deze kunnen worden
hergebruikt in bijvoorbeeld compost of biogas. Ook zouden nutriénten die verloren gaan door af- en
uitspoeling en vervolgens opgevangen worden door bufferzones, eventueel hergebruikt kunnen worden op
landbouwpercelen, wat mogelijk de noodzaak van extra bemesting zou kunnen verminderen (Quilliam et al.,
2015).
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3 Conclusies en aanbevelingen

3.1 Richtlijnen voor beheer en beleid

Of het inzetten van bufferzones een effectief middel is om de af- en uitspoeling van nutriénten naar
watergangen tegen te gaan, is erg afhankelijk van de lokale context en de exacte locatie. Daarom is het
belangrijk dat wanneer er in de planvorming nagedacht wordt over de inzet van deze maatregel, met deze
aspecten rekening wordt gehouden. Het is essentieel om, voordat een bufferzone wordt aangelegd, per
bodemtype en locatie te bekijken via welke route de nutriénten het waterlichaam bereiken.

In gebieden en situaties waar afspoeling een groot aandeel heeft in de nutriéntentoevoer, zoals langs beken
met een duidelijke dalhelling met agrarisch grondgebruik, kunnen bufferzones die ingericht zijn op
nutriéntenonttrekking mogelijk een groot deel van de afspoelende nutriénten vasthouden door sedimentatie
te faciliteren via een bufferstrook met een dichte vegetatiestructuur. In meer vlakke gebieden speelt
uitspoeling een grotere rol en is de inrichting voor sedimentatie veel minder effectief.

Als er drainagemiddelen aanwezig zijn in de percelen zijn bufferzones meestal niet effectief, omdat de
nutriéntenstromen de bufferzone omzeilen. Alleen als de afvoer van een drainagestelsel in een bufferzone
uitkomt, bijvoorbeeld wanneer er een verbrede oeverzone aanwezig is, kan er wel nutriéntenretentie
plaatsvinden.

De staat/vorm van de nutriénten die de bufferzone binnenkomen is ook van groot belang; is dit gebonden
aan deeltjes of in opgeloste vorm? Omdat de retentie en verwijderingsprocessen die hierboven beschreven
zijn onder verschillende milieuomstandigheden plaatsvinden, zouden de inrichting en mogelijke effectiviteit
van bufferzones afhangen van het aandeel nutriénten opgelost en gebonden aan deeltjes. Een belangrijke
sturende factor in deze processen is de mate van verzadiging en het voorkomen van inundatie. Een
bufferzone met een hoge fosfaatbelasting bindt deze stof het efficiéntst wanneer deze bestaat uit droge
bodem (terrestrisch), omdat dan het meeste fosfaat aan ijzer wordt gebonden. Echter, als er weinig ijzer in
de bodem zit, treedt deze werking veel minder op. In een bufferzone met een hoge ammoniumbelasting is
juist afwisseling van de milieuomstandigheden belangrijk, wat bijvoorbeeld kan optreden door inundatie,
maar ook op microschaal onder invloed van de vegetatie en de aanwezige bodemfauna. Een bufferzone met
een hoge nitraatbelasting is waarschijnlijk het efficiéntst in de verwijdering van stikstof als de bodem
waterverzadigd is of geinundeerd wordt met oppervlaktewater. Vaak worden bufferzones door meerdere
vormen van nutriénten tegelijk belast, waardoor een situatie waarin de verschillende milieuomstandigheden
gecombineerd worden het effectiefst zal zijn. Dit kan worden gerealiseerd met bijvoorbeeld
strokenbeplanting van de bufferzone in zones langs een nat-droog gradiént, al dan niet met inundatie of een
waterverzadigde zone in de laagste zone.

Bufferzones kunnen in de loop van de tijd verzadigd raken met nutriénten (vooral met fosfor, maar ook met
stikstof), waardoor de efficiéntie vermindert en in sommige gevallen netto-afgifte van nutriénten kan gaan
optreden. Om verzadiging te voorkomen, zijn twee opties denkbaar. Ten eerste kan de nutriéntenaanvoer
vanuit de landbouwpercelen worden verlaagd om zo verzadiging te vertragen of te voorkomen (bij voldoende
snelle verwijdering). Ten tweede kan de bufferzone worden beheerd. Dit beheer bestaat vooral uit het
verwijderen van biomassa, bijvoorbeeld door kappen, maaien of oogsten. Tijdens het beheer is het in acht
nemen van de retentieprocessen die optreden in de bufferzone belangrijk, om te voorkomen dat door
verstoring of het achterblijven van biomassa de afgifte van nutriénten alsnog plaatsvindt.

Over het algemeen wordt in de literatuur gesteld dat een bufferzone langs beken van 25-30 meter of breder
het overgrote deel van de nutriénten weg kan vangen. Als bufferzones nog breder worden gedimensioneerd,
heeft dit positieve effecten op de biodiversiteit, waarbij bijvoorbeeld 144 meter en breder een optimaal
leefgebied opleverde voor vogels. Voor optimale nutriéntenretentie is het belangrijk dat in de bufferzone de
belangrijkste retentie- en verwijderingsprocessen plaats kunnen vinden. Dit zou kunnen worden bereikt door
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verschillende typen vegetatie die complementaire onderdelen van deze processen kunnen faciliteren in
opeenvolgende stroken aan te leggen, waardoor in de verschillende zones specifieke nutriénten kunnen

worden vastgelegd of verwijderd.

Welk type vegetatie of combinatie van typen in welk systeem het best functioneert, is niet eenduidig vanuit
de literatuur op te maken. Duidelijk is wel dat de bufferstroken positieve effecten hebben op andere

ecosysteemdiensten, bijvoorbeeld op de biodiversiteit, de waterbeschikbaarheid en -veiligheid en de beleving
van het landschap, vergeleken met landbouw zonder bufferzones. Deze ecosysteemdiensten van bufferzones
kunnen daarmee bijdragen aan een toekomstbestendiger landschap (Tabel 1; naar Verdonschot &

Verdonschot (2022)).

Tabel 1

Ecosysteemdiensten van bufferzones

Filteren van nutriénten of vervuiling

Beschikbaarheid van hout voor houtkap

Nutriénten voor circulaire landbouw
Recreatie: aantrekkelijk landschap/
biodiversiteit

Schaduw/buffer microklimaat

Waterretentie

Bestuiving/biologische bestrijding

Versterking van de oeverzone

3.2

Ecosysteemdiensten van bufferzones.

Toelichting

Samenwerking bodem, microben, flora en
fauna

Aanplant en oogsten van bomen
Composteren restmateriaal maaien of
oogsten

Diverser landschap maakt bezoek
aantrekkelijker

Voornamelijk aanplant hoge vegetatie
levert schaduw

Infiltratie door vegetatie met diepe
wortels, ruimte voor inundatie en
aanvullen grondwaterstand, vermindering
piekbelasting.

Habitat voor insecten die bij kunnen
dragen aan duurzame landbouw

Door de aanwezigheid van struiken en
bomen spoelt de oeverzone minder
makkelijk weg.

Implicaties voor vervolgonderzoek

Literatuur

Zie o.a.: Fennessy & Cronk, 1997; Land
et al., 2016; Valkama et al., 2019
(Fortier et al., 2015)

(Quilliam et al., 2015)

(Anbumozhi et al., 2005)

(Dawson & Kern-Hansen, 1979; Sinokrot
& Stefan, 1993)

(Carroll et al., 2006; Collentine & Futter,
2018)

(Decourtye et al., 2010; Eeraerts et al.,
2019)
(Dawson & Kern-Hansen, 1979)

Uit de beschikbare literatuur is gebleken dat de rol van hydrologisch-chemische processen en biochemische
processen in bufferzones bij het omzetten of verwijderen van nutriénten vrij goed bekend is. Het aandeel van
de individuele processen verschilt en wordt met name gestuurd door hydrologisch-chemische
milieuomstandigheden. Hierbij zijn de zuurstofconcentratie en de daaraan gerelateerde redoxpotentiaal
bepalend voor het plaatsvinden van specifieke biochemische processen. Ook over de rol van vegetatie is al
veel bekend. Echter, over de vraag of vegetatietype, breedte of leeftijd van de bufferzone het bepalendst is
voor de effectiviteit is nog geen consensus. Wel is duidelijk dat de vegetatie op veel verschillende manieren
kan bijdragen aan de nutriéntenretentie. Naast de rol van vegetatie voor retentie van nutriénten is er over
de rol van bodemorganismen in bufferzones nog slechts weinig informatie te vinden, terwijl het steeds
duidelijker wordt dat deze organismen grote invlioed uitoefenen op de processen die in de bodem
plaatsvinden. Daarom staat in het vervolgonderzoek de rol van de fauna centraal.
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