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Rapport in het kort 

In opdracht van het NOBV en STOWA zijn in deze notitie de belangrijkste (koolstof)bronnen die leiden 

tot broeikasgas (BKG)emissies uit veenweidensloten beschreven. Om de belangrijkste bronnen goed te 

duiden zijn huidige emissies uit veenweidesloten en sturende processen daarbij ook beschreven. 

Broeikasgasemissies zijn de resultante van afbraakprocessen in met name de bagger op de 

slootbodem. Erosie van geoxideerd veen zonder structuur is de belangrijkste koolstofbron van bagger 

in veensloten. Erosie vindt veelal onder de waterlijn plaats. Ook algen en woekerende planten kunnen 

een bron van koolstof zijn. BKG-emissies worden sterk bepaald door de ecologische toestand en de 

factoren die van invloed zijn op deze toestand. Een geringe waterdiepte, beperkt lichtklimaat, hoge 

nutriëntenbelasting en gevoeligheid voor verstorende dieren (kreeften en woelende vissen) resulteren 

in een slechte (ecologische) waterkwaliteit. Al deze kenmerken leiden samen tot de ideale 

omstandigheden voor methaan ebullitie en daarmee tot hoge broeikasgasemissies uit veensloten. 
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Samenvatting 
In opdracht van het NOBV en STOWA, staat in deze notitie de volgende onderzoeksvraag centraal: Wat 

zijn de belangrijkste bronnen van de stoffen die voor broeikasgasemissies uit veenweidensloten 

zorgen? Er is geen simpel antwoord op de onderzoeksvraag en de achterliggende processen zijn niet 

alleen complex, maar ook nog eens zeer plaatsspecifiek. Desalniettemin doen wij een aanzet om op 

basis van literatuur en ervaring de processen te ontrafelen en hierin hoofdzaak en bijzaak te 

onderscheiden. Om BKG-emissies uit veensloten te duiden zijn de volgende bouwstenen 

onderscheiden: 

• Broeikasgasemissies 

• Koolstofbronnen van bagger/ slib 

• Koolstofbronnen van (opgelost) koolstof in water 

• Ecologische toestand (aeroob of anaeroob) als drijfveer voor BKG-emissies  

• Omstandigheden die bepalend zijn voor de ecologische toestand  

B r oe ik as g as e mi s s i es  

Broeikasgasemissies (CO2, CH4, en N2O) komen vrij als organische materiaal wordt afgebroken. Het 

redoxpotentiaal is zeer bepalend voor de snelheid van afbraak en voor de daarbij gevormde 

broeikasgassen. Om organische moleculen af te breken hebben micro-organismen een elektronen-

acceptor nodig, in volgorde van energetisch meest gunstige is dit zuurstof, nitraat, mangaan (IV), 

ijzer(III), sulfaat en als laatste CO2. Als CO2 wordt gebruikt voor de afbraak komt methaan vrij, dit wordt 

methanogenese genoemd.  

Om de belangrijkste bronnen en processen in sloten goed te duiden zijn de emissies zelf een goed 

uitgangspunt. De gemeten emissies van de broeikasgassen CO2 en methaan (CH4) variëren sterk tussen 

sloten en gedurende het jaar. De totale BKG-emissies zijn hoger in de zomer/ lente dan in de winter/ 

herfst. In veensloten is de gemiddelde jaarlijkse emissie van CH4 vergelijkbaar met, of iets hoger dan de 

emissie van CO2 en lijkt de bijdrage van N2O aan de totale BKG-emissies beperkt (Hendriks et al., 2023). 

CH4 komt vooral vrij door ebullitie. CH4-ebullitie vindt vooral in de zomer/ lente plaats en CO2-diffusie 

vooral in de winter. CH4-diffusie treedt het hele jaar door op, maar de relatieve bijdrage lijkt in veensloten 

minder relevant dan in minerale sloten.  

O rg a ni s c he  k o ol s t of b ro nn en  

Het organische materiaal dat wordt afgebroken en waarbij broeikasgassen vrijkomen is aanwezig in het 

water als opgeloste koolstofmoleculen, (micro)algen, planten, en in het slib (bagger) op de bodem van 

de sloot. De volgorde waarin deze organische bronnen zijn genoemd, is – onder normale 

omstandigheden – ook de volgorde waarin de hoeveelheid koolstof per oppervlakte-eenheid toeneemt. 

Hoe groter de koolstofvoorraad, hoe meer materiaal in potentie beschikbaar is voor afbraak. De 

afbraaksnelheid van het organisch materiaal is afhankelijk van de complexiteit van dit organische 

materiaal en de fysische omstandigheden (temperatuur, zuurstof). Algen breken sneller af dan 

waterplanten en die breken weer sneller af dan intact veen (Vahatalo et al., 2010; West et al., 2012; Van 

Bergen et al., 2019). Ontwaterd, veraard veen breekt sneller af dan matig tot onveraard veen (Zak en 

Gelbrecht, 2007).  

Organisch koolstof in de waterkolom bestaat uit particulair materiaal (<45 µm) en opgelost materiaal. 

Het particulaire materiaal bestaat uit (micro)algen die in de waterkolom leven en microdeeltjes die qua 

samenstelling vergelijkbaar zijn met het slib. Deze laatste bron is het particulair materiaal dat in 

stilstaand of langzaam stromend water bezinkt en door wind of vissen kan dit weer opwervelt. Opgelost 

organisch koolstof (DOC) dat uitspoelt uit de ontwaterde aerobe veenbodem bestaat voornamelijk uit 

stabiele organische moleculen; aromatische en complexe verbindingen zoals humuszuren (Höll et al., 
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2009). Deze moleculen ontstaan bij de aerobe afbraak van organisch materiaal en zijn zelf moeilijk 

afbreekbaar. Na vernatting van het veen neemt de concentratie DOC in het bodemprofiel af, maar neemt 

de bijdrage van moleculen die relatief makkelijk afbreken toe (Höll et al., 2009). Micro-algen zijn 

daarentegen gemakkelijk afbreekbaar (Grasset et al. 2018). 

Het effect van DOC en particulair materiaal op de directe broeikasgasemissies is naar verwachting 

beperkt omdat de hoeveelheid koolstof per emitterend wateroppervlak relatief klein is in verhouding tot 

de hoeveelheid koolstof in organisch slib en het (deels) een relatief lage afbraaksnelheid heeft. Wat de 

bijdrage is van primaire productie, door micro-algen, aan de emissie van broeikasgassen is onbekend. 

In een watersysteem dat rijk is aan micro-algen is de snelle afbraaksnelheid en de relatief kleine 

hoeveelheid koolstof (uitgedrukt in kg koolstof per oppervlak water) de reden om aan te nemen dat 

microalgen zelf waarschijnlijk niet een belangrijke koolstofbron zijn en ook niet substantieel bijdragen 

aan de baggerlaag. (Micro)algen hebben, net als DOC en particulair materiaal in de waterkolom wel 

indirect een groot effect op afbraak en emissies omdat ze het redoxpotentiaal beïnvloeden en het 

doorzicht beperken (zie paragraaf ecologische toestand).  

Biomassaproductie in de sloot lijkt in de huidige omstandigheden in veensloten een relatief beperkte 

koolstofbron te zijn (Van Bergen, 2019). In de meeste sloten in het veenweidegebied is de 

biomassaproductie van (onder)waterplanten beperkt, maar staan er wel waterplanten langs de oever. 

De planten die er nog staan worden aan het eind van het groeiseizoen veelal verwijderd tijdens het 

jaarlijkse ‘slootschonen’. Sloten met een hoge biomassaproductie die niet jaarlijks wordt verwijderd, zijn 

hier een uitzondering op. In sloten met woekerende kroossoorten, draadalgen, krabbenscheer of flab 

kan de interne biomassa-productie wel een belangrijke koolstofbron zijn. In deze sloten zijn de 

verwachte BKG-emissies (zeer) hoog omdat deze planten niet alleen grote hoeveelheden gemakkelijk 

afbreekbaar organisch materiaal vormen, maar ook het wateroppervlak afsluiten waardoor zuurstofloze 

omstandigheden ontstaan. Gedurende het groeiseizoen is de aanwas van biomassa groter dan de 

afbraak hiervan waardoor het deel gaat uitmaken van de bagger op de slootbodem. 

Slib (bagger) is naar verwachting verreweg de belangrijkste koolstofbron voor de BKG-emissies uit 

veensloten. Bij het onderhoud van sloten wordt in het veenweidegebied voor de baggercyclus uitgegaan 

van een baggeraanwas van 2 tot 5 cm per jaar, afhankelijk van het gebied (Westerman pers. com., 

Joosten et al. 2015). Dit is (meer dan) het dubbele van dan de baggeraanwas die wordt aangehouden 

in sloten met een minerale bodem (persoonlijke communicatie baggerplanners waterschap AGV). In 

voedselrijke watersystemen met een vergelijkbare biomassaproductie, maar andere grondslag 

(mineraal of veen) is de slibaanwas dus niet vergelijkbaar; deze is groter in veensloten. Het is daarom 

waarschijnlijk dat het veen zelf een belangrijke bron is. In het veld is dit ook te zien (zie Figuur 1-1).  

Figuur 1-1 Typische veensloot met 50 cm bagger (links). Rechts is te zien dat deze bagger voornamelijk uit veen zelf 
bestaat (bruine kleur). Op de toplaag van de bagger zijn nog resten te zien van door plantmateriaal (zwarte kleur). Op 
de achtergrond is te zien dat veel van het plantmateriaal in het najaar is verwijderd en op de kant ligt. Onder de graszode 
is de oever onderholt en erodeert het geoxideerde veen vanuit de diepere bodemlaag van het perceel tot bagger. 
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Op de uitzondering van een hoge interne biomassaproductie na, is bagger in het veenweidegebied 

vooral het erosieproduct van het veen zelf. In veenbodems is de teeltlaag en de laag onder de teeltlaag, 

maar boven de grondwaterspiegel (sterk) veraard (gemineraliseerd) door de indringing van zuurstof in 

het bodemprofiel. Veraarding zorgt voor veranderingen in de fysieke eigenschappen waarbij het veen 

zijn structuur verliest en als bagger in de sloot terecht kan komen (Smolders et al. 2013). Veraard veen 

breekt ook gemakkelijker af dan matig tot onveraard veen (Zak en Gelbrecht, 2007). Dit veen erodeert 

veelal van onder de waterlijn. Zelfs in sloten waar ogenschijnlijk vegetatie langs de oever staat, is bij 

nader onderzoek de oever vaak onderholt. Veen wordt vanuit het perceel richting de sloot gedrukt. De 

mate van erosie en de afbraaksnelheid is afhankelijk van het veentype, van de bodemstructuur en 

belasting en mogelijk ook van de mate waarin dit veen (historisch) door ontwatering is geoxideerd. De 

afbraaksnelheid van het geërodeerde veen en de factoren die deze afbraaksnelheid van het veen 

bepalen is nog een kennishiaat.   

Het ‘wegdrukken’ van veen naar de sloot wordt veroorzaakt door de fysieke belasting in combinatie met 

schuifspanning. De schuifspanning van het veen neemt af als het verzadigd is met water (Tuukkanen et 

al., 2014) en schuift naar de plek met de minste weerstand; de sloot. Langdurig natte omstandigheden 

leiden daarom tot een (grote) aanwas van bagger. Veengebieden met een kleine drooglegging (<30cm) 

worden gekenmerkt door een hoge baggeraanwas (ervaring natuurgebieden met peilopzet). Langs 

sloten met een relatief kleine drooglegging (<50cm) en met beweiding is vaak een 1,5m brede verzakte 

oeverzone zichtbaar. Deze verzakte zone is zeer gevoelig voor erosie, weer vooral van onder deze zone 

en niet zozeer door oppervlakkige afspoeling. Stevig wortelende, inundatietolerante vegetatie is 

essentieel om oevers te beschermen en erosie te beperken. Oevervegetatie die in de onderwaterbodem 

wortelt is ook belangrijk om de oever te beschermen tegen erosie. Deze vegetatie zou in een smalle 

beschermende strook langs de oever juist aan het eind van het groeiseizoen moeten blijven staan, in 

plaats van standaard in het najaar te worden verwijderd tijdens het jaarlijks ‘slootschonen’. In de winter 

worden vaak ook de slootpeilen verlaagd waardoor de onbegroeide oever op/ onder de waterlijn zwart 

ligt en kan eroderen. 

E c o log is ch e  t oe s ta n d  

Binnen de literatuur bestaat consensus dat de ecologische waterkwaliteit (hoeveelheid en 

soortenrijkdom van planten en dieren in de sloot) bepalend is voor de BKG-emissies uit de sloot; BKG-

emissies zijn relatief laag in een voedselarm systeem dat wordt gedomineerd door ondergedoken 

waterplanten en relatief hoog in een voedselrijk, algen of kroos gedomineerd systeem (Aben et al., 2022; 

van Bergen et al. 2019; Davidson et al. 2018, deltafact STOWA). De hoogste emissies zijn gemeten in 

systemen die worden gedomineerd door kroos (Aben et al., 2022).  

Broeikasgasemissies zijn een resultante van de hoeveelheid èn afbreekbaarheid van organische stof en 

van het redoxpotentiaal. In sloten met een goede waterkwaliteit zorgen de waterplanten ervoor dat de 

waterkolom en waterbodem langer zuurstofrijk (aeroob) blijft, waardoor BKG-emissies relatief laag zijn. 

Ondergedoken planten produceren zuurstof in de waterkolom en sommige waterplanten transporteren 

zuurstof naar de sliblaag/ waterbodem. Ondanks dat waterplanten zorgen voor een relatief hoge 

biomassaproductie, bestaan ze uit complexere organische moleculen met een relatief lage 

afbraaksnelheid (Van den Berg et al., 2012; Deng et al, 2023).  

Kroos en algen breken makkelijk af en kunnen watergangen volledig bedekken en afsluiten van licht en 

lucht, waardoor geen transport van zuurstof vanuit de lucht naar het water en waterbodem meer 

optreedt. De waterbodem wordt dan snel zuurstofloos en het redoxpotentiaal daalt tot het punt waarbij 

methanogenese plaatsvindt. Dominantie van kroos creëert naast een zuurstofloos watersysteem ook 

grote hoeveelheden biomassa waardoor BKG-emissies hoog zijn (Aben et al. 2017; Velthuis et al. 2018; 

Davidson et al. 2018). (Micro)algen hebben wel een hoge afbraaksnelheid, maar de bijdrage aan 

slibaanwas is waarschijnlijk lager dan in een kroos gedomineerd systeem. Algen leiden wel tot een 

anaeroob systeem, dat afhankelijk van de samenstelling van het slib/ bagger tot hoge BKG-emissies 
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kan leiden. De omslag van een planten gedomineerd systeem naar een kroos of algen gedomineerd 

systeem is ook het omslagpunt waarbij BKG-emissies sterk toenemen (Deltafact STOWA). 

O ms t an d ig h ed en  d ie  de  w at er k w a l i te i t  b ep a l en  

Algen en kroos (gaan) domineren bij een hoge nutriëntenbelasting en bij een lange verblijftijd van het 

water (weinig stroming). Niet de nutriëntenconcentratie maar de belasting is bepalend voor de 

waterkwaliteit. De concentratie geeft aan hoeveel op een bepaald moment beschikbaar is, en is onder 

meer een resultante van de ecologische toestand. Een hoge belasting geeft aan dat er een continue 

aanvoer van nutriënten is waardoor algen zich kunnen blijven vormen. Naast nutriëntenbelasting en 

verblijftijd is waterdiepte een belangrijke factor omdat in sloten met een beperkte waterdiepte de 

temperatuur sneller kan oplopen. De snelheid waarmee biologische afbraakprocessen plaatsvinden 

neemt toe bij hogere temperaturen. Door versnelde afbraak wordt de waterbodem eerder zuurstofloos 

in ondiep water dan in dieper water. Verwijdering van planten uit de sloot is nog een factor die bepalend 

is voor de ecologische waterkwaliteit. Wanneer er te rigoureus planten worden verwijderd – dit kan door 

kreeften, door de mens of een combinatie – wordt de stabiliserende en bufferende factor verwijderd. 

Hierdoor veranderd de zuurstofdynamiek, verdwijnt de buffering van nutriënten (planten nemen 

nutriënten op), vindt er minder bezinking van bodemdeeltjes plaats en wervelt het slib op de bodem 

makkelijker op. Opwerveling en algen zorgen voor een slecht doorzicht, wat plantengroei remt. Wanneer 

een systeem is verstoord kan het omslaan van een goede naar een slechte waterkwaliteit en kunnen 

BKG-emissies sterk toenemen. De omstandigheden moeten echter beter zijn voor de omslag terug naar 

een goede waterkwaliteit.  

K w an t i f ic er i ng  

BKG-emissies zijn moeilijk te kwantificeren omdat:  

• De afbraaksnelheid van de verschillende koolstofbronnen belangrijk is, maar het onbekend is wat 

de exacte samenstelling is van het organische stof in het slib – vooral de afbraaksnelheid van het 

geërodeerd veen is nog een kennishiaat. 

• Er veel lokale variatie is in emissies door de verhouding tussen vastlegging en vrijkomen van 

koolstof in bagger, de verhouding tussen de verschillende externe koolstofbronnen (erosie en 

interne productie) en variatie in lokale omstandigheden (nutriëntenbelasting, waterdiepte, verblijftijd 

van water, vegetatie, lokaal (historisch) beheer, effect van drains, kwel en opbarsting). 

C on c lus i e  

Broeikasgasemissies zijn de resultante van afbraakprocessen in met name de bagger. Erosie van 

geoxideerd veen zonder structuur is de belangrijkste koolstofbron van bagger. Erosie vindt vooral onder 

de waterlijn plaats. Het type veen, de (historische) drooglegging, fysieke belasting van oever en de 

aanwezigheid van vegetatie zijn belangrijke factoren voor de aanwas van bagger. Biomassaproductie 

in de sloot lijkt in de huidige omstandigheden in veensloten een beperkte koolstof bron te zijn. 

Uitzonderingen zijn sloten met een hoge biomassaproductie die niet jaarlijks integraal wordt verwijderd, 

bijvoorbeeld met woekerende kroos, krabbenscheer of flab.  

De snelheid waarmee broeikasgassen ontstaan, de vorm (CO2, CH4 (N2O is veelal onbekend)) en 

emissieroute (CO2-diffusie of CH4-ebullitie) worden vooral bepaald door de ecologische waterkwaliteit.. 

In een systeem gedomineerd door onderwaterplanten blijft er relatief lang zuurstof beschikbaar in de 

waterbodem en komt CO2 door diffusie vrij. In een algen of kroos gedomineerd systeem leidt de hoge 

afbraaksnelheid en beperkte doorzicht tot gereduceerde omstandigheden in de waterbodem waardoor 

methaan vrijkomt, met name door ebullitie.  

Factoren die bepalend zijn voor de ecologische waterkwaliteit, en daarmee voor de BKG-emissies, zijn: 

nutriëntenbelasting, verblijftijd, temperatuur, waterdiepte, overmatige verwijdering door kreeft en/ of 

mens en verstoring door bijvoorbeeld woelende vissen.   
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1 Aanpak 
In deze notitie staat de onderzoeksvraag centraal: Wat zijn de belangrijkste bronnen van de stoffen die 

voor broeikasgasemissies uit veenweidensloten zorgen?  

Er is geen simpel antwoord op de onderzoeksvraag en de achterliggende processen zijn niet alleen 

complex, maar ook nog eens zeer plaatsspecifiek. Desalniettemin doen wij een aanzet om op basis van 

literatuur en ervaring de processen te ontrafelen en hierin hoofdzaak en bijzaak te onderscheiden. Dit is 

gedaan op basis van een literatuur onderzoek en op basis van expert judgement. 

 

Om BKG-emissies uit veensloten te duiden zijn de volgende bouwstenen onderscheiden in de volgende 

hoofdstukken: 

• Gemeten broeikasgasemissies 

• Koolstofbronnen waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen bagger/ slib, biomassproductie en 

(opgelost) koolstof in de waterkolom 

• Ecologische toestand (aeroob of anaeroob) als drijfveer voor BKG-emissies  

• Omstandigheden die bepalend zijn voor de ecologische toestand  
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2 Emissies van broeikasgassen uit 
veenweidensloten 

2.1 Vrijkomen BKG 

Om de belangrijkste bronnen en processen goed te duiden zijn de emissies zelf een goed uitgangspunt. 

Broeikasgasemissies uit veensloten omvatten CO2, CH4 en N2O. Alle drie deze gassen komen vrij in de 

atmosfeer als gevolg van een diffusieflux vanuit het water. Methaan komt ook vrij vanuit ebullitie 

wanneer de anaërobe, waterige productiezone oververzadigd raakt met methaan (Lafleur, 2009; Whalen, 

2005). 

In intensief gebruikte veengebieden varieert de gemiddelde jaarlijkse BKG-emissie uit sloten sterk 

(Figuur 2-1, Hendriks et al., 2023). Hendriks et al. (2023), vinden dat gemiddeld 43% van de totale BKG-

emissies werd veroorzaakt door CO2 en 16% door diffuus CH4. Ebullitie van CH4 maakte bijna de helft 

uit van de totale uitstoot van broeikasgassen (40%). Een recente studie (Niu et al., 2024) naar sloten in 

agrarisch gebied (niet specifiek veengebieden) toont aan dat 86% van de BKG-emissies uit het 

slootsysteem wordt geemitteerd als CH4, waarvan 81% kan worden toegeschreven aan diffusie en 5% 

aan ebullitie. In veensloten lijkt CH4-ebullitie de belangrijkste emissieroute. 

Over de emissie van N2O is weinig bekend. Hendriks et al. (2023) heeft op een aantal momenten N2O 

gemeten. De uitstoot van N2O was toen overwegend laag. Bij agrarische slootsystemen is bekend dat 

na heftige buien tijdelijk hoge N2O-emissies kunnen optreden als gevolg van onvolledige denitrificatie in 

het uit- en afspoelwater (Veraart et al. in prep.).  

In alle type sloten draagt de methaanemissies in belangrijke mate bij aan de totale BKG-emissies. In 

veensloten lijkt dus vooral de ebullitie van methaan hierin relatief belangrijk.  

 

Figuur 2-1 Gemiddelde CO2 en CH4-emissies uit 10 sloten in het veenweidegebied in Friesland gemeten tussen mei 
2017 en mei 2018 (Hendriks et al., 2023). 



 

Broeikasgasemissies uit veensloten, bronnen en processen 9 

2.2 Seizoensfluctuaties 

Zowel Hendriks et al., 2023 als Niu et al., 2024 tonen aan dat zowel de diffusieve als ebullitieve fluxen 

sterk varieren tussen sloottypen, tussen sloten en seizoenen. BKG-emissies zijn hoger in de zomer dan 

in de winter. In het onderzoek naar veensloten (Friesland) laten Hendriks et al., 2023 zien dat de CO2-

emissies hoger waren in de wintermaanden, terwijl de CH4-uitstoot door ebullitie hoger was in de lente 

en vooral in de zomer. Diffuse CH4-emissies vertoonden geen seizoensgebonden patroon.  

De hoge CH4-emissies door ebullitie in de lente en met name de zomer (Hendriks et al., 2023) kan 

worden verklaard door de hoge watertemperatuur (Niu et al., 2024). Hendriks et al. (2023) vonden een 

matig verband tussen organische stofgehalte van de bagger en CH4-ebullitie. Ze suggereren dat 

afbraaksnelheid van het organische materiaal van de bagger bepalend is of CH4 wordt geëmitteerd door 

diffusie of ebullitie. Sloten met warmere temperaturen en eutrofe systemen worden gekenmerkt door 

hogere ebullitie (Aben et al. 2017). Het vrijkomen van CH4 door diffusie is jaarrond met weinig 

seizoenseffecten. Mogelijk dat in de zomer wel meer CH4 in het sediment wordt geproduceerd  maar 

dat dit in aerobe zones in de waterbodem en de waterkolom weer wordt geoxideerd (Abdalla et al., 2016; 

Hendriks et al., 2010; Lafleur, 2009). De seizoensvariatie in CO2-emissies, waarbij vooral in de 

wintermaanden de emissie hoog is kan volgens Hendriks et al. (2023) worden verklaard door een hogere 

primaire productie tijdens de lente- en zomermaanden (algen- en/of plantengroei), gecombineerd met 

een netto lage aanvoer vanuit percelen door een neerslagtekort op het land en hoge slootwaterpeilen in 

de zomer. Daarnaast zijn de metingen alleen overdag gedaan, en worden de totale CO2-fluxen 

onderschat omdat de CO2-emissie die gedurende de nachten plaatsvindt als gevolg van een hoge 

primaire productie niet meegenomen.  

Niu et al., 2024 laten zien dat in middelgrote sloten diffusie de CH4-emissie domineerde en in brede 

sloten ebullitie domineerde. Hierbij werd diffusie voornamelijk veroorzaakt door de aanvoer van 

voedingsstoffen, terwijl hydrologische factoren zoals watertemperatuur en diepte bepalend waren voor 

de ebullitie.  

  



 

Broeikasgasemissies uit veensloten, bronnen en processen 10 

3 Koolstofbronnen1 
De meeste BKG-emissies uit oppervlaktewater komen vrij als het organische materiaal in het water en 

slib (bagger) op de bodem van de sloot wordt afgebroken (Algesten et al. 2003). Het organische 

materiaal dat wordt afgebroken en waarbij broeikasgassen vrij kunnen komen is aanwezig in het water 

als opgeloste koolstofmoleculen, (micro)algen, planten, en in het slib (bagger) op de bodem van de 

sloot. Deze volgorde is – onder normale omstandigheden – ook de volgorde waarin de hoeveelheid 

koolstof uitgedrukt per oppervlak water toeneemt. Hoe groter de koolstofvoorraad, hoe meer materiaal 

in potentie beschikbaar is voor mineralisatie (afbraakproces van het organisch materiaal).  

De afbraaksnelheid van het organisch materiaal is afhankelijk van de complexiteit van dit organische 

materiaal, de diversiteit van aanwezige bacteriepopulaties, en de fysische omstandigheden 

(temperatuur, zuurstof) waarin organisch materiaal wordt afgebroken. Algen breken bijvoorbeeld sneller 

af dan waterplanten (Vahatalo et al., 2010; West et al., 2012; Van Bergen et al., 2019) en die breken weer 

sneller af dan intact veen. Terrestrisch materiaal bestaat vaak uit complexe organische bindingen, 

waardoor dit materiaal langzamer afbreekt dan waterplanten of algen (Grasset et al. 2018). Ook blijkt 

dat koolstof afkomstig uit algen gemakkelijker wordt omgezet in methaan dan andere bronnen van 

koolstof (West et al., 2012). Ontwaterd, veraard veen breekt sneller af dan matig tot onveraard veen (Zak 

en Gelbrecht, 2007).  

Bij het beter duiden van de verschillende koolstofbronnen en de verwachte relatieve bijdrage aan de 

totale BKG-emissies uit de sloot, worden de volgende bronnen onderscheiden: koolstofbronnen van 

oppervlaktewater, biomassaproductie en van slib. Deze worden in de volgende paragraven één voor één 

behandeld 

3.1 Koolstofbronnen van oppervlaktewater 

Organisch koolstof in de waterkolom bestaat uit particulair materiaal (<45 µm) en opgelost materiaal. 

Het particulaire materiaal bestaat uit (micro)algen die in de waterkolom leven en microdeeltjes die qua 

samenstelling vergelijkbaar zijn met het slib. Deze laatste bron is het particulair materiaal dat in 

stilstaand of langzaam stromend water bezinkt en door wind of vissen kan dit weer opwervelt. Opgelost 

organisch koolstof (DOC) dat uitspoelt uit de ontwaterde aerobe veenbodem bestaat voornamelijk uit 

stabiele organische moleculen; aromatische en complexe verbindingen zoals humuszuren (Höll et al., 

2009). Deze moleculen ontstaan bij de aerobe afbraak van organisch materiaal en zijn zelf moeilijk 

afbreekbaar. Na vernatting van het veen neemt de concentratie DOC in het bodemprofiel af, maar neemt 

de bijdrage van moleculen die relatief makkelijk afbreken toe (Höll et al., 2009). Micro-algen zijn 

daarentegen gemakkelijk afbreekbaar. 

Het effect van DOC en particulair materiaal op de directe broeikasgasemissies is naar verwachting 

beperkt omdat de hoeveelheid koolstof per emitterend wateroppervlak relatief klein is in verhouding tot 

de hoeveelheid koolstof in organisch slib en het (deels) een relatief lage afbraaksnelheid heeft.  

Wat de bijdrage is van particulair organisch materiaal in de waterkolom, waaronder in de vorm van 

micro-algen aan de emissie van broeikasgassen is onbekend. In een watersysteem dat rijk is aan micro-

algen is de snelle afbraaksnelheid en de relatief kleine hoeveelheid koolstof (uitgedrukt in kg koolstof 

per oppervlak water) de reden om aan te nemen dat microalgen zelf waarschijnlijk niet een belangrijke 

koolstofbron zijn en ook niet substantieel bijdragen aan de baggerlaag. (Micro)algen hebben, net als 

 

1 Veel van de teksten in dit hoofdstuk zijn in meer of mindere mate gekopieerd uit de Deltafact van STOWA: 
Broeikasgasemissies uit zoetwater | STOWA en de bijbehorende achtergronddocumenten zoals “Relevante 
processen”. 

https://www.stowa.nl/deltafacts/waterkwaliteit/diversen/broeikasgasemissies-uit-zoetwater
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DOC en particulair materiaal in de waterkolom wel een groot indirect effect op afbraak en emissies 

omdat ze het redoxpotentiaal beïnvloeden en het doorzicht beperken (zie onder kopje ecologische 

toestand).  

3.2 Biomassa als koolstofbron 

De koolstofkringloop in watersystemen begint met de primaire productie. Hierbij nemen planten en 

algen overdag CO2 op en binden deze in organische vorm (alg- /plantmateriaal). In het donker stoten de 

planten en algen weer CO2 uit. Nadat de biomassa afsterft wordt dit ook deels omgezet in CO2 of CH4. 

De vorm en omvang van de primaire productie is sterk afhankelijk van de beschikbaarheid van licht en 

de beschikbaarheid van nutriënten (voornamelijk stikstof (N) en fosfor (P)), die tegelijkertijd door 

planten worden opgenomen.  

Biomassaproductie in de sloot lijkt in de huidige omstandigheden in veensloten een relatief beperkte 

koolstofbron te zijn. In de meeste sloten in het veenweidegebied is de biomassaproductie van 

(onder)waterplanten beperkt, vaak is er nog wel vegetatie langs de oever. Voordat planten zelf een bron 

van BKG-emissies worden nemen veel aquatische planten en algen juist CO2 of bicarbonaat op uit het 

water. Daarnaast worden de planten die er nog staan aan het eind van het groeiseizoen veelal verwijderd 

tijdens het jaarlijkse ‘slootschonen’. Uit een studie van een kleine stedelijke vijver met minerale bodem 

bleek dat primaire productie slechts een kleine rol speelde in het produceren van koolstof die later als 

broeikasgassen geëmitteerd worden en dat broeikasgasemissies vooral gerelateerd konden worden 

aan allochtone input van koolstof uit de aangrenzende bodem (Van Bergen, 2019).   

Sloten met een hoge biomassaproductie die niet jaarlijks wordt verwijderd, zullen hier naar verwachting 

een uitzondering op zijn. In sloten met woekerende kroossoorten, draadalgen, krabbenscheer of flab 

kan de interne biomassa-productie wel een belangrijke koolstofbron zijn. In deze sloten zijn de 

verwachte BKG-emissies (zeer) hoog omdat deze planten niet alleen grote hoeveelheden gemakkelijk 

afbreekbaar organisch materiaal vormen, maar ook het wateroppervlak afsluiten waardoor zuurstofloze 

omstandigheden ontstaan. Gedurende het groeiseizoen is de aanwas van biomassa groter dan de 

afbraak hiervan waardoor het deel gaat uitmaken van de bagger op de slootbodem. 

3.3 Koolstofbronnen van slib  

Koolstofbronnen van slib in veensloten kunnen bestaan uit aangevoerd (terrestrisch) organisch 

bodemmateriaal, afgestorven kroos, algen en waterplanten en gemineraliseerde slootbodem. 

Organisch materiaal wordt aangevoerd vanuit veenpercelen door erosie en uitspoeling en afstroming 

van deeltjes. Afgestorven algen en planten groeien in de waterkolom en zinken naar de bodem (detritus) 

waar ze vervolgens accumuleren of afbreken. Het type en de hoeveelheid primaire productie is van 

invloed op de voorraad aan organisch koolstof in het slib.  

Betrouwbare gegevens over de relatieve bijdrage van de verschillende koolstofbronnen van het slib, de 

fractionering (afbreekbaarheid) hiervan en de invloed van processen welke de beschikbaarheid en de 

vorm van koolstof beïnvloeden ontbreken nog, maar zijn essentieel om de input van koolstof in 

watersystemen en de uitstoot van broeikasgasemissies in te kunnen schatten. Hieronder onderbouwen 

we waarom erosie van organisch bodemmateriaal naar verwachting de belangrijkste bron is.  

Er is wel ervaring en beperkte (grijze) literatuur beschikbaar over de aanwas van bagger in het 

veenweidegebied (Westerman pers. com., Joosten et al. 2015). Bij het onderhoud van sloten wordt in 

het veenweidegebied voor de baggercyclus uitgegaan van een baggeraanwas van 2 tot 5 cm per jaar, 

afhankelijk van het gebied. Dit is (meer dan) het dubbele van dan de baggeraanwas die wordt 

aangenomen in sloten met een minerale bodem (persoonlijke communicatie baggerplanners 

waterschap Amstel, Gooi en Vecht). In voedselrijke watersystemen met een vergelijkbare 
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biomassaproductie, maar andere grondslag (mineraal of veen) is de slibaanwas dus niet vergelijkbaar; 

deze is groter in veensloten. Het is daarom aannemelijk dat het veen zelf een belangrijke bron is.  

Dat bagger in het veenweidegebied vooral het erosieproduct van het veen zelf is, is in het veld ook 

duidelijk zichtbaar (Figuur 3-1). Veensloten kenmerken zich door een relatief dikke baggerlaag (vaak 

meer dan 30cm) en aan de bruine kleur van de bagger is te zien dat dit vooral veraard veen betreft en 

niet het zwarte product van plantenresten. In veenbodems is de teeltlaag en de laag onder de teeltlaag 

maar boven de grondwaterspiegel deels veraard door de indringing van zuurstof in het bodemprofiel. 

Veraarding zorgt voor veranderingen in de fysieke eigenschappen van het veen waarbij het overgebleven 

veen zijn structuur verliest (Smolders et al. 2013). Baggervorming in sloten of na vernatting is een gevolg 

van het structuurverlies van veen na veraarding/oxidatie (Smolders et al. 2013). Dit veen erodeert veelal 

van onder de waterlijn. Zelfs in sloten waar ogenschijnlijk vegetatie langs de oever staat, is bij nader 

onderzoek de oever vaak onderholt. Veen wordt richting de sloot gedrukt. De mate van erosie en de 

afbraaksnelheid is afhankelijk van het veentype, van de bodemstructuur en mogelijk ook van de mate 

waarin dit veen (historisch) door ontwatering is geoxideerd. De afbraaksnelheid van het geërodeerde 

veen en de factoren die deze afbraaksnelheid van het veen bepalen is nog een kennishiaat.   

Het ‘wegdrukken’ van veen naar de sloot wordt veroorzaakt door de fysieke belasting in combinatie met 

schuifspanning. De schuifspanning van veen (de energie die nodig is deeltjes te laten schuiven) neemt 

af met een toenemende mate van bevochtiging en de mate van veraarding van het veen (Tuukkanen et 

al., 2014) en schuift naar de plek met de minste weerstand; de sloot. Langdurig natte omstandigheden 

leiden daarom tot een (grote) aanwas van bagger. Veengebieden met een kleine drooglegging (<30cm) 

worden gekenmerkt door een hoge baggeraanwas (ervaring natuurgebieden met peilopzet). Erosie vindt 

ook plaats vanuit verzakte oeverzones. Langs sloten met een relatief kleine drooglegging (<50cm) en 

met beweiding is vaak een 1,5m brede verzakte oeverzone zichtbaar. Deze verzakte zone is zeer 

gevoelig voor erosie – weer vooral van onder deze zone en niet zozeer door oppervlakkige afspoeling.  

Stevig wortelende, inundatietolerante vegetatie op het terrestrische deel van de oever is essentieel om 

de oever te beschermen en erosie te beperken. Oevervegetatie in de aquatische oeverzone die in de 

onderwaterbodem wortelt is ook belangrijk om de oever te beschermen tegen erosie. Vooral om erosie 

vanonder de vegetatie op de terrestrische oever te beperken. Deze vegetatie zou in een smalle 

beschermende strook langs de oever juist aan het eind van het groeiseizoen moeten blijven staan, in 

plaats van standaard te worden verwijderd tijdens het jaarlijks ‘slootschonen’. 

Figuur 3-1 Typische veensloot met 50 cm bagger (links). Rechts is te zien dat deze bagger voornamelijk uit veen zelf 
bestaat (bruine kleur). Op de toplaag van de bagger zijn nog resten te zien van door plantmateriaal (zwarte kleur). Op 
de achtergrond is te zien dat veel van het plantmateriaal in het najaar is verwijderd en op de kant ligt. Onder de graszode 
is de oever onderholt en erodeerd het geoxideerde veen uit het perceel tot bagger. 
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4 Ecologische toestand 

4.1 Broeikasgasemissies en de ecologische toestand  

De actuele ecologische toestand in de sloot is bepalend voor BKG-emissies uit de sloot; BKG-emissies 

zijn relatief laag in een voedselarm systeem dat wordt gedomineerd door ondergedoken waterplanten 

en relatief hoog in een voedselrijk, algen of kroos gedomineerd systeem (Aben et al., 2022; van Bergen 

et al. 2019; Davidson et al. 2018, deltafact STOWA). Een goede ecologische toestand wordt gekenmerkt 

door de aanwezigheid van een diversiteit aan flora en fauna en een diversiteit aan groeivormen van 

waterplanten. Met name planten die onder water groeien zijn dus niet alleen bepalend voor de 

ecologische toestand, maar ook voor de BKG-emissies.  

In systemen die rijk zijn aan onderwaterplanten is de gemeten BKG-emissies lager dan in systemen waar 

geen ondergedoken waterplanten voorkomen (Aben et al., 2022). Waterplanten sterven in de winter af 

en worden onderdeel van de sliblaag. Het afbraakproces van waterplanten verloopt relatief langzaam, 

omdat de plantenresten veelal grof zijn, complex qua structuur en weinig nutriënten bevatten (hoog C:N 

ratio, Van den Berg et al., 2012; Deng et al, 2023). Daarnaast brengen planten zuurstof in de waterkolom 

en sommige planten ook in de sliblaag/ waterbodem. Hierdoor blijft er relatief lang zuurstof beschikbaar 

in de onderwaterbodems, waardoor de afbraakprocessen aeroob kunnen plaatsvinden en er dus 

hoofdzakelijk CO2 wordt geproduceerd. Waterplanten zijn bepalend voor de BKG-emissies door hun 

invloed op de zuurstofdynamiek en het redoxpotentiaal (zie kader) in het water en de waterbodem. 

 

  

Redoxpotentiaal 

Welke microbiële organismen de mineralisatie uitvoeren, is een belangrijke factor voor de 

ordegrootte van de totale BKG-emissies. Welk type organisme actief is wordt bepaald door de 

beschikbaarheid en samenstelling (lees afbreekbaarheid) van het organische materiaal, de lokale 

omstandigheden en de beschikbaarheid van elektronenacceptoren. Om organische moleculen af te 

breken hebben micro-organismen moleculen nodig die elektronen kunnen opnemen. In volgorde van 

energetisch meest gunstig, zijn deze elektronenacceptoren: zuurstof, nitraat, mangaan (IV), ijzer (III), 

sulfaat en CO2. Voor micro-organismen is het mineraliseren van makkelijk afbreekbare organische 

moleculen energetisch het meest gunstig als ze zuurstof kunnen gebruiken. Dit wordt aerobe 

afbraak genoemd waarbij CO2 vrijkomt. Pas als het zuurstof op is worden afbraakprocessen 

anaeroob en vindt afbraak plaats waarbij gebruik wordt gemaakt van: nitraat, mangaan, ijzer en 

sulfaat, en in deze volgorde. Pas nadat deze elektronenacceptoren beperkt tot niet meer beschikbaar 

zijn vindt methanogenese plaats waar methaan bij vrijkomt, CO2 wordt hierbij gebruikt als 

elektronacceptor. De aanwezigheid van elektronenacceptoren wordt geduid als het redoxpotentiaal 

en is sterk bepalend voor de afbraak van organische stof en welke stoffen hierbij vrijkomen. 

De aanwezigheid van elektronenacceptoren wordt beïnvloed door de ontwateringsdiepte en de 

herkomst (samenstelling) van het veen (Zak et al. 2010, Aggenbach et al. 2013). In het westen van 

Nederland bevat het laagveen relatief veel zwavel en bij lage grondwaterstanden zal er aerobe 

oxidatie van pyriet (FeSx) optreden waarbij makkelijk oplosbaar ijzer (Fe2+) en sulfaat (SO42-) wordt 

gevormd. Dit sulfaat kan gemakkelijk naar het oppervlaktewater uitspoelen (Vermaat et al., 2016). 

Wanneer veen vernat en anoxisch wordt zal er minder sulfaat uitspoelen, omdat zwavel niet meer 

oxideert en sulfaat wordt gereduceerd en samen met ijzer pyriet vormt. Dit betekent dat de 

beschikbaarheid van de elektronenacceptor sulfaat afneemt na vernatting en er sneller 

methanogenese kan optreden (o.a. Smolders et al, 2013). 
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In veenweidesloten met een slechte ecologische toestand wordt de primaire productie gedomineerd 

door (micro-)algen of kroos, terwijl waterplanten meestal helemaal ontbreken door een gebrek aan licht. 

De volgorde van processen is dat de hoge nutriëntenbelasting kan leiden tot een sterke kroos of 

algengroei waardoor het lichtklimaat voor waterplanten wordt beperkt. De hoogste BKG-emissies zijn 

gemeten in systemen die worden gedomineerd door kroos (Aben et al., 2022). Algen en kroos sterven 

snel af in verhouding tot waterplanten omdat ze bestaan uit makkelijk afbreekbare organisch materiaal, 

waardoor het zuurstof in de onderwaterbodems snel opraakt (Aben et al. 2017; Velthuis et al. 2018; 

Davidson et al. 2018). Algen en kroos kunnen ook het wateroppervlak in zijn geheel afsluiten waardoor 

de waterkolom snel zuurstofloos en donker wordt. De hoge BKG-emissies zijn zowel het directe gevolg 

van de hoge productie snel afbreekbaar organisch materiaal als het indirecte gevolg door de anaerobe 

omstandigheden die leiden tot een slechte waterkwaliteit (Aben et al., 2022).  

De snelle afbraak van de algen zorgt ervoor dat de afbraak anaeroob wordt waarbij uiteindelijk 

methanogenese plaatsvindt (zie kader). Hierbij komt op den duur dus CH4 vrij en in sommige gevallen 

N2O vrij. Ook wanneer er wel planten aanwezig zijn in voedselrijke systemen kunnen grote hoeveelheden 

algen er voor zorgen dat plantenresten sneller worden afgebroken (Deng, et al., 2023). Als de 

temperatuur én de nutriëntenbelasting verhoogd zijn, treedt een versterkend effect op, waarbij de BKG-

emissies verder toenemen (Davidson et al. 2018). 

4.2 Omstandigheden die de ecologische toestand bepalen 

Verschillende slooteigenschappen zijn belangrijk voor de ecologische waterkwaliteit en de primaire 

productie in de sloot. Dit zijn de nutriëntenbelasting, het lichtklimaat, verblijftijd en waterdiepte.  

Voldoende licht op de waterbodem is de belangrijkste voorwaarde voor de groei van onderwaterplanten. 

Het lichtklimaat voor ondergedoken planten wordt niet alleen beïnvloed door (micro-)algen of kroos die 

het wateroppervlak afsluiten, maar ook door opwervelende slibdeeltjes en humuszuren (DOC). Wanneer 

veel kleine particulaire deeltjes en humuszuren in het water zitten wordt het licht uitgedoofd.  

Woelende vissen en kreeften doen veel schade in veensloten. Ze vreten alle vegetatie weg, maar doen 

ook veel schade aan oevers. Woelende vissen leiden tot opwerveling van slib waardoor het lichtklimaat 

verslechterd. Wanneer minder licht beschikbaar is voor plantengroei kan een watersysteem makkelijker 

omslaan naar een algen gedomineerd watersysteem. Opwerveling en algen zorgen voor een slecht 

doorzicht wat plantengroei remt. Wanneer een systeem is verstoord kan het omslaan van een goede 

naar een slechte waterkwaliteit. De omstandigheden moeten echter beter zijn voor de omslag terug naar 

een goede waterkwaliteit. 

Bij een hoge nutriëntenbelasting kunnen algen en kroos (gaan) domineren bij en bij van het water 

(weinig stroming). Niet de nutriëntenconcentratie maar de belasting is bepalend voor de waterkwaliteit. 

De concentratie geeft namelijk aan hoeveel op een bepaald moment beschikbaar is en is meer een 

resultante dan sturend voor de ecologische toestand. Bijvoorbeeld omdat waterplanten nutriënten 

opnemen. Een hoge belasting is wel bepalend, omdat dit aangeeft dat er ook een continue aanvoer van 

nutriënten is waardoor algen zich kunnen blijven vormen.  

Naast de nutriëntenbelasting heeft ook verblijftijd een groot effect op de productie van algen. Bij een 

lange verblijftijd van het water in een sloot met een hoge nutriëntenbelasting hebben algen en kroos de 

tijd om te groeien. Bij een korte verblijftijd – hoge doorspoeling – is de ontwikkeling van algen beperkt 

(Schep, 2015). 

De snelheid waarmee mineralisatieprocessen plaatsvinden is naast de samenstelling van het 

organische materiaal en het redoxpotentiaal ook afhankelijk van temperatuur. Biologische processen, 

zowel de primaire productie als mineralisatie, gaan sneller bij hogere temperaturen (Abdalla et al., 2016; 

Lafleur, 2009; Velhuizen et al., 2018; Van Bergen et al., 2019).  
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Waterdiepte is een sleutelfactor voor de algehele (ecologische) waterkwaliteit en BKG-emissies omdat 

het van invloed is op de temperatuur, het redoxpotentiaal, de nutriëntenbelasting en de verblijftijd. 

Ondiepe sloten warmen in de zomer sneller op dan diepere sloten. Door versnelde afbraak wordt de 

waterbodem eerder zuurstofloos. Hierdoor ontstaan omstandigheden waarbij de nutriëntenbelasting, 

en in veengebieden met name de fosforbelasting, sterk kan toenemen als gevolg van interne eutrofiëring 

(Smolders et al., 2009).  

Bij interne eutrofiëring neemt de fosfor (P)-beschikbaarheid sterk toe onder anaerobe omstandigheden 

wanneer micro-organismen ijzer (Fe III) gaan gebruiken. Het gedrag van fosfaat in het watersysteem is 

namelijk (deels) afhankelijk van de capaciteit van de slootbodem om fosfaat te binden. Fosfaat bindt 

aan ijzer(hydr-)oxides waarin ijzer aanwezig is als Fe(III). Wanneer Fe(III) wordt gereduceerd naar Fe(II) 

gaan de Fe(hydr-)oxides (deels) in oplossing; de oplosbaarheid van Fe(II) is veel hoger dan van Fe(III). 

Het gevolg is dat het fosfaat dat aan het oppervlak van deze Fe(hydr)oxide gebonden zat vrij komt 

(Patrick en Khalid, 1974). De directe P beschikbaarheid neemt daardoor sterk toe. Naast P komt ook het 

gereduceerde Fe(II) in oplossing.  

Sulfaat speelt een belangrijke rol in dit proces omdat het de beschikbaarheid van P beïnvloedt. Sulfaat 

kan in anaerobe (sloot)bodems ook fungeren als electronenacceptor. De reductie van sulfaat is 

energetisch iets ongunstiger maar treedt ook op als Fe-reductie nog optreedt. Bij sulfaatreductie wordt 

sulfide gevormd. Dit reageert met het gereduceerde ijzer in de bodem waarbij moeilijk oplosbare 

ijzersulfiden (FeSx) worden gevormd (Lamers et al., 1998; Smolders et al., 2006). Wanneer het 

gereduceerde ijzer reageert met het sulfide kan het Fe(II) niet meer oxideren tot Fe(hydr)oxide wanneer 

de omstandigheden weer oxisch worden. Hierdoor gaat er bindingsoppervlak voor fosfaat blijvend 

verloren. De vrijgekomen P blijft nu mobiel.  

De capaciteit van de slootbodem om fosfaat te binden en na te leveren wordt geschat op basis van de 

verhouding tussen ijzer en fosfaat en tussen ijzer en sulfaat in het porievocht van de slootbodem en/of 

het sediment (Geurts et al., 2010; Dijkstra et al., 2013; Poelen et al., 2012). Verschillende 

drempelwaarden zijn hierbij afgeleid waaronder het risico op fosfaatnalevering laag is. 

Verwijdering van planten en bagger uit de sloot is nog een factor die bepalend is voor de ecologische 

waterkwaliteit. Planten en bagger worden primair verwijderd om een goede afwatering in de 

wintermaanden te waarborgen. Verwijdering van planten (slootschonen) en van bagger is in principe 

ook goed voor de ecologie door het creëren van voldoende waterdiepte en omdat daarmee ook 

nutriënten worden verwijderd zodat het watersysteem niet eutrofieert. Wanneer planten echter te 

rigoureus worden verwijderd – dit kan door kreeften, door de mens of een combinatie – wordt de 

stabiliserende en bufferende factor verwijderd (Teurlinx, 2018). Hierdoor verandert de 

zuurstofdynamiek en wordt het water sneller zuurstofloos. Daarnaast verdwijnt de buffering van 

nutriënten (planten nemen nutriënten op), vindt er minder bezinking van bodemdeeltjes plaats en 

wervelt het slib op de bodem makkelijker op. Wanneer te rigoureus wordt gebaggerd kan dit leiden tot 

een verergering van afkalving of erosie van oevers. Dit leidt potentieel tot de vicieuze cirkel waarbij een 

extra aanwas van koolstof en nutriënten leidt tot een slechtere waterkwaliteit en hogere BKG-emissies  

Er is een precair evenwicht in sloten in het veenweidegebied. Een goed evenwicht waarbij emerse en 

terrestrische oevervegetatie zorgt voor stabiliteit van de oever en een beperkte erosie onder de waterlijn, 

leidt tot voldoende doorzicht en waterdiepte in de sloot voor ondergedoken watervegetatie dat zuurstof 

in de waterkolom en waterbodem brengt. Ondanks de grote hoeveelheid aan potentieel afbreekbaar 

organisch materiaal, zijn broeikasgasemissies laag. Dit systeem kan alleen zo blijven door 

terughoudend beheer; alleen verwijdering wanneer nodig om eutrofiëring en eventueel verlanding te 

voorkomen en de sloot op voldoende waterdiepte te houden. Dit goede evenwicht kan om allerlei 

redenen gemakkelijk worden verstoord.  

In de huidige praktijk zijn veensloten veelal gedomineerd door (micro-)algen of kroos en als er al 

ondergedoken waterplanten aanwezig zijn, dan worden deze jaarlijks verwijderd (slootschonen). Langs 
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oevers staat bijna overal emerse oevervegetatie maar deze wordt ook jaarlijks verwijderd. Als gevolg is 

de oever in de wintermaanden op en vooral onder de waterlijn niet begroeid en niet beschermd waardoor 

structuurloos geoxideerd veen gemakkelijk van onder de terrestrische oevervegetatie weg kan spoelen. 

Beheer van de terrestrische oever bepaalt in sterke mate of er de gewenste inundatietolerante en stevig 

wortelende vegetatie staat. Wanneer tot de waterlijn intensief wordt gemaaid, staat er veelal alleen 

grasvegetatie die weinig bescherming biedt aan de oever. Belasting met vee is dan vaak hoger dan de 

draagkracht, vooral op verzakte oeverzones. Veensloten worden vaak gekenmerkt door grote 

hoeveelheden bagger in de sloot en een (te) beperkte waterdiepte. De hoge nutriëntenbelasting uit 

(water)bodem, slecht doorzicht en hoge temperaturen in de zomermaanden leiden tot de 

omstandigheden waarbij de ecologische waterkwaliteit slecht is en broeikasgasemissies uit sloten 

hoog zijn door ebullitie van methaan.  
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5 Conclusie 
BKG-emissies zijn moeilijk te kwantificeren omdat:  

• De afbraaksnelheid van de verschillende C-bronnen belangrijk is, maar het onbekend is wat de 

exacte samenstelling is van het organische stof in het slib – vooral de afbraaksnelheid van het 

geërodeerd veen is nog een kennishiaat. 

• Er veel lokale variatie is in emissies, door de verhouding tussen vastlegging en vrijkomen van 

koolstof in bagger, de verhouding tussen de verschillende externe koolstofbronnen (erosie en 

interne productie) en de lokale omstandigheden (nutriëntenbelasting, waterdiepte, verblijftijd van 

water, vegetatie, lokaal (historisch) beheer, effect van drains, kwel en opbarsting). 

 

Broeikasgasemissies zijn de resultante van afbraakprocessen in voornamelijk slib/ bagger en soms ook 

van deeltjes in de waterkolom. Erosie van geoxideerd veen zonder structuur is de belangrijkste koolstof 

bron van bagger in veensloten. Erosie vindt vooral onder de waterlijn plaats. Het type veen, de 

drooglegging en fysieke belasting zijn belangrijke factoren voor de aanwas van bagger. Primaire 

productie in de sloot lijkt in de huidige omstandigheden in veensloten een beperkte koolstof bron te zijn. 

Uitzonderingen zijn sloten met een hoge biomassaproductie dat niet jaarlijks integraal wordt verwijderd, 

bijvoorbeeld met woekerende kroos, krabbenscheer of flab. Primaire productie van met name kroos en 

(micro-)algen en uitspoeling van humuszuren uit percelen zijn vooral indirect van invloed op de BKG-

emissies omdat ze bepalend zijn voor de omstandigheden waaronder broeikasgassen vrijkomen.  

De snelheid waarmee broeikasgassen ontstaan, de vorm (CO2, CH4 (N2O is veelal onbekend)) en 

emissieroute (CO2-diffusie of CH4-ebullitie) worden vooral bepaald door de waterkwaliteit in de 

waterkolom; is deze gedomineerd door waterplanten of door kroos of algen. In een onderwaterplanten 

gedomineerd systeem blijft er relatief lang zuurstof beschikbaar in de waterbodem en komt CO2 door 

diffusie vrij. In een algen of kroos gedomineerd systeem leidt de snelle afbraaksnelheid van het slib dat 

wordt gevormd door algen en kroosbiomassa tot gereduceerde omstandigheden in de waterbodem 

waardoor methaan vrijkomt, met name door ebullitie.  

Factoren die sterk bepalend zijn voor de ecologische waterkwaliteit in, en broeikasgassen uit de sloot 

zijn: nutriëntenbelasting, doorzicht, verblijftijd, temperatuur, waterdiepte, overmatige verwijdering door 

kreeft en/ of mens en verstoring door bijvoorbeeld woelende vissen. Deze factoren zijn dus ook de 

sleutel tot herstel.  
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