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Voorwoord
‘Eén vingerhoedje uit een hele badkuip met water.’ Het is een indrukwekkende beeldspraak. 
De badkuip staat voor al het water op onze planeet. Het vingerhoedje is de relatief geringe 
hoeveelheid die ons ook ècht ter beschikking staat. Vrijwel al het water is immers zout. Van 
het zoete deel is slechts een deel beschikbaar omdat het merendeel fysiek ontoegankelijk is. 
Het zit heel diep onder de grond of ligt vast in permanent ijs of gletsjers. Slechts een fractie 
is dus beschikbaar voor de mens. Maar wie daaruit de conclusie trekt dat we dus vast wel 
heel zuinig zijn op ons water, die heeft het mis. Zo essentieel als water voor het leven is, zo 
nonchalant springen we er ook mee om.
Water is behalve alledaags ook heel bijzonder. Tot op de dag van vandaag kunnen chemici 
nog twisten over de exacte eigenschappen van water op de schaal van een paar moleculen. 
Ook in de biologie draait alles om water. Zonder H2O was er waarschijnlijk nooit leven 
ontstaan op onze planeet. Het was de voorwaarde voor leven, maar lange tijd ook het enige 
medium waar het leven zich in kon afspelen. Vrijwel alle levende organismen bestaan 
ook voor het overgrote merendeel uit water. Uiteindelijk ging het leven voor een deel het 
land op, maar het bleef afhankelijk van het water. Alle levensprocessen van planten en 
dieren spelen zich immers af in een waterig milieu. En ook toen wij mensen –evolutionair 
gesproken nog maar kort geleden– op het toneel kwamen, ontwikkelden onze culturen zich 
veelal aan de hand van het water. 
Water als voorwaarde, als medium, als biotoop. Water als bron van ontwikkeling, van leven 
en van dood. Al die aspecten worden in dit cahier beschreven door wetenschappers van 
naam en faam op hun vakgebieden. Ook wordt ingegaan op het verspillende gedrag van 
de mens met water voor vrijwel alle activiteiten. Van het water dat de mens gebruikt, wordt 
bijvoorbeeld een zeer groot deel ingezet voor irrigatiesystemen die veel doelmatiger en 
doeltreffender zouden kunnen worden ingericht. 

Nederlandse experts hebben over de hele wereld een belangrijke bijdrage geleverd aan 
bijvoorbeeld het hergebruik van water. Maar een heel bijzondere plaats in de ‘waterwereld’ 
wordt ingenomen door onze Kroonprins Willem-Alexander. Het was Prins Claus die zijn 
zonen wees op het belang van een goede watervoorziening bij ontwikkeling. Dat komt nu 
tot uiting in de prominente rol van de Kroonprins in onder meer het wereld waterforum. 
Het gedachtegoed en ook de sterke betrokkenheid bij ontwikkeling van Prins Claus wordt 
met verve voortgezet door zijn zonen. De Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij 
–waar Prins Friso onlangs tot het bestuur is toegetreden– is dan ook bijzonder verguld met 
het slothoofdstuk van dit cahier, geschreven door Zijne Koninklijke Hoogheid, Kroonprins 
Willem-Alexander. Het zet met recht een kroon op dit 101ste cahier, dat de Stichting Bio-
Wetenschappen en Maatschappij maakte, in samenwerking met de Nederlandse Organisatie 
voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO).

Prof. dr. ir. Rudy Rabbinge, voorzitter Gebiedsbestuur Aard -en Levenswetenschappen (NWO)Prof. dr. ir. Rudy Rabbinge, voorzitter Gebiedsbestuur Aard -en Levenswetenschappen (NWO)

p.s. We hopen dat ook dit Cahier zijn weg weer zal vinden in 
het onderwijs. Ter stimulans heeft de redactie in de kantlijn van 
de verschillende hoofdstukken al enige vragen geformuleerd die 
hopelijk tot verder onderzoek uitnodigen…
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Wetenschappers die zoeken naar buitenaards leven,

speuren niet naar groene mannetjes op Mars.

Veel eerder zoeken ze naar de sporen van water…

‘Want’, zeggen Steph Menken en Jannes van Everdingen,

‘alle leven begint bij water!’

Stromatolieten, Shark Bay, 
West-Australië



In den beginne was de aarde woest en ledig…
De Aarde is ongeveer 4,6 miljard jaar oud. Toen onze planeet ‘nog maar’ één miljard 
jaar oud was, wemelde het hier al van de bacteriën. Wat heeft ervoor gezorgd dat er een 
systeem van DNA en eiwitten ontstond? Welke rol heeft water daarbij gespeeld? En hoe  
is vanuit dit eerste primitieve leven de enorme diversiteit aan leven op aarde ontstaan? 
Er zijn waarschijnlijk op aarde geen sporen overgebleven van die hele vroege 
gebeurtenissen. We zullen dan ook eerst beschrijven wat leven is en welke stoffen je 
nodig hebt om het te maken. Daarna zullen we een aantal theorieën bespreken over het 
mogelijke ontstaan van het leven en de daarbij behorende proeven. In al die theorieën 
is water prominent aanwezig als hèt medium waarin het zich allemaal afspeelde. Daarna 
zullen we, met in het achterhoofd de evolutietheorie van Darwin, twee belangrijke 
stappen in de evolutie bespreken: die van het ontstaan van cellen met een kern en van 
meercelligheid.

Alle leven ziet er hetzelfde uit
Het leven is ooit ergens in een warm meertje ontstaan, schreef Charles Darwin in 1871. 
Hiermee gaf hij de aanzet tot een lange reeks ideeën en experimenten. Charles Darwin is, 
samen met Alfred Russel Wallace, de grondlegger van de evolutietheorie. Hij behoort tot 
de eersten die op grond van onder andere overeenkomsten in chemische samenstelling, 
cellulaire opbouw en groei en voortplanting concludeerden dat alle wezens die ooit op 
aarde hebben geleefd, mogelijk van één oervorm afstammen.
Tegenwoordig weten wij dat de overeenkomsten tussen heel verschillende levensvormen, 
die wijzen op gemeenschappelijke afstamming, zich ook uitstrekken tot het moleculaire 
niveau. Zo liggen bij de meeste levende wezens, hoe uiteenlopend van vorm ook, de 
erfelijke kenmerken vastgelegd in DNA. Dat DNA vormt genen die worden ‘afgelezen’ in 
de vorm van boodschapper- of messenger-RNA (mRNA). De DNA-boodschap die in het 
mRNA besloten ligt, wordt bij vrijwel alle organismen op identieke wijze ‘vertaald’ in de 
aminozuurvolgorde van eiwitten. Dat is het centrale dogma binnen de biologie. 
De vraag is nu wat de meest recente gemeenschappelijke voorouder is geweest van al de 
planten, dieren, schimmels en micro‑organismen die op dit moment op aarde leven of 
geleefd hebben. Wie was ‘Luca’, onze Last Universal Common Ancestor, waar en wanneer 
leefde het en waar kwam het vandaan? Het meest waarschijnlijk is dat deze Luca een 
zeer eenvoudige bacterie was. Een virus ligt minder voor de hand. Een virus is in feite 
niet meer dan een pakketje erfelijk materiaal. Voor zijn vermenigvuldiging is het volledig 

Dr. Steph B.J. Menken is hoogleraar 
evolutiebiologie aan het Instituut voor 
Biodiversiteit en Ecosysteemdynamica van 
de Universiteit van Amsterdam.

Dr. Jannes J.E. van Everdingen is 
dermatoloog en werkzaam bij het 
Kwaliteitsinstituut voor de Gezondheidszorg 
CBO te Utrecht.

Water is de kweekvijver van het leven 
door Steph Menken & Jannes van Everdingen
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afhankelijk van een levende gastheercel. Virussen hebben zich mogelijk pas ontwikkeld 
ná het ontstaan van geschikte gastheercellen, niet er voor.

Leven is een zakje water
Voor we het ontstaan van het leven nader onder de loep nemen, moeten we natuurlijk 
eerst bepalen wat leven nu eigenlijk is. Alle levende wezens, van groot tot klein, bestaan 
uit één of meerdere cellen. Cellen zijn zakjes waterige vloeistof met eiwitten en de 
nucleïnezuren DNA en RNA. Dit alles is omhuld door een dun membraan dat vooral uit 
vetzuren bestaat, met soms een stevige celwand van voornamelijk koolhydraten om het 
membraan heen. Cellen bestaan, kortom, uit water en organische stoffen. 
Organische stoffen zijn stoffen die uit een keten van twee of meer koolstofatomen 
bestaan, aangevuld met andere atomen, vooral waterstof (H), zuurstof (O) en stikstof 
(N), maar ook zwavel (S) en fosfor (P). Voorbeelden daarvan zijn eiwitten, koolhydraten 
en vetten, maar bijvoorbeeld ook de fossiele brandstof aardolie, die ooit is ontstaan uit 
afgestorven marien plankton. 
Elke cel, of het nu een ééncellig organisme is of een cel binnen een meercellige plant, dier 
of schimmel, neemt voedingsstoffen op, groeit en geeft afvalstoffen af. Deze omzetting 
van stoffen is de zogenoemde stofwisseling of het metabolisme. Verder is vrijwel elke 
cel in staat zich te delen, ofwel zich voort te planten. Bij een celdeling wordt het erfelijk 
materiaal eerst nauwkeurig gekopieerd en vervolgens keurig verdeeld over de twee zich 
vormende dochtercellen. Door series van celdelingen plant één bacteriecel zich voort tot 
een hele kolonie. Uit één bevruchte eicel ontwikkelt zich een complete baby met alles 
erop en eraan. 
Een andere overeenkomst tussen zelfstandig levende wezens is dat de cel is opgebouwd 
uit bestanddelen met een koolstofskelet: eiwitten, vetten, koolhydraten en nucleïnezuren. 
Daarnaast bestaat elk levend wezen in hoofdzaak uit water. Virussen zijn grensgevallen 
in onze defi nitie van leven. Voor het aanmaken van bouwstenen en het zich vermenig-
vuldigen moeten ze gebruik maken van het metabolisme en het vermenigvuldigings-
apparaat van geschikte gastheercellen die ze daartoe infecteren; ze laten zich als het 
ware voortplanten. 
Hoe je het ook wendt of keert, zonder water is er geen leven. Dat is het milieu waar al 
die moleculen met elkaar interacteren en dat is dan ook waar wetenschappers zich op 
richten in hun zoektocht naar leven elders in het heelal. Misschien zijn er wel heel andere 
vormen van leven, maar zonder een beeld van dat alternatief is het lastig zoeken. Daarom 
is de meetapparatuur die we per raket het heelal inschieten, ingesteld op het vinden van 
water en organische moleculen. Misschien vinden we water en koolstofverbindingen op 
Europa, of op een van de andere drie grote manen van Jupiter, of op Mars.

RNA combineert stofwisseling en erfelijkheid
In onze zoektocht naar het ontstaan van het leven stuiten we al direct op een ‘kip-of-ei’ 
vraag. Wat was er het eerst, voortplanting of stofwisseling? Anders gezegd: DNA of 
eiwitten? DNA bevat immers wel de erfelijke informatie, maar kan van zichzelf geen 
kopieën maken. Om dat proces te laten verlopen zijn enzymen nodig en dat zijn eiwitten. 

vraag 1: Water genoeg in de ruimte. Maar 
nog nergens buiten de aarde is zelfs maar 
een spoortje van leven gevonden. Wat zijn 
de meest complexe moleculen die vanuit 
de ruimte tot ons komen?
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Voor die eiwitten bevat het DNA weliswaar zelf het recept, maar die eiwitten moeten wel 
eerst gemaakt worden. Als we beginnen met alleen eiwitten, zou er verdubbeling kunnen 
plaatsvinden, maar dan is er nog geen voortplanting, want de basis daarvoor, het DNA, is 
er niet. DNA en eiwitten zijn dus van elkaar afhankelijk in een vicieuze levenscirkel. Beide 
zijn nodig voor stofwisseling en voortplanting.
De tussenstap tussen DNA en eiwit, het boodschapper-RNA, herbergt mogelijk een 
oplossing voor dit ‘kip-of-ei’ probleem. RNA is per defi nitie drager van erfelijke informatie. 

Maar het blijkt meer te kunnen dan alleen maar boodschappenjongen spelen tussen DNA 
en eiwit. RNA is, net als DNA, een keten van nucleïnezuren. Het lijkt sterk op DNA. Het 
is opgebouwd uit suikers, fosfaatgroepen en stikstofbasen, maar het bestaat meestal maar 
uit één streng. RNA ontstaat makkelijker dan DNA, het is bijzonder fl exibel en komt voor 
in verschillende hoedanigheden. Sommige vormen van RNA hebben, net als bepaalde 
eiwitten, functies die een chemische reactie kunnen versnellen. Met andere woorden: 
RNA kan fungeren als een enzym. RNA is in staat moleculen in stukken te knippen, 
twee moleculen aan elkaar te plakken en zelfs een kopie van zichzelf te maken. Deze 
ontdekkingen hebben een oud dogma van de biochemie op zijn kop gezet: enzymen zijn 
blijkbaar niet altijd eiwitten. Wellicht dat er eerst een periode is geweest waarin het ‘leven’ 
alleen uit RNA bestond dat voortplanting en stofwisseling in zich verenigde. Helaas heeft 
deze zogenaamde RNA-wereld voor zover wij weten geen ‘moleculair-fossiele’ sporen in 
de huidige levende organismen nagelaten. Het blijft dus gissen.
Een vraag die met de theorie van de primitieve RNA-wereld niet wordt opgelost, draait 
om de productie van de zeer instabiele suikergroep, die in iets verschillende vorm een 
essentieel onderdeel vormt van zowel RNA als DNA. Suikergroepen konden in theorie 
wel worden geproduceerd, maar de moleculen werden onder de heersende omstandig-
heden waarschijnlijk weer heel snel afgebroken. Er is geopperd dat er een voorloper 
van RNA is geweest die, in plaats van een suikergroep, een aminozuur had. Aminozuren 
ontstaan veel makkelijker en zijn stabieler dan suikers. Men spreekt in dat geval niet 
van RNA maar van PNA, peptide-nucleic acid. Mogelijk waren er daarvóór nog andere 
voorlopers.

Stevige oersoep, nu met nóg meer atomen en moleculen! 
Om moleculen zoals RNA te kunnen maken, heb je veel verschillende atomen nodig. Het 
basismateriaal voor levende materie is verkregen door de vorming van nieuwe atomen. 
Dit gebeurde tijdens kernfusieprocessen, vlak na de oerknal en bij de vorming van sterren. 
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Bij de Big Bang ontstonden alleen maar lichte elementen, zoals waterstof, deuterium 
en helium. Door de aantrekking van de zwaartekracht ontstonden in het vroege heelal 
verdichtingen, eerst in de vorm van sterrennevels en daarna in de vorm van sterren. In 
tweede instantie ontstond concentratie van materie en verhoging van druk en temperatuur 
tot enkele miljoenen graden Celsius. Onder die condities werden uit de oorspronkelijke 
waterstofbouwstenen complexere elementen gevormd, zoals silicium, koolstof, zuurstof 
en ijzer. Ook de eerste eenvoudige moleculen, waaronder water, werden toen gevormd. 
Waterstof en zuurstof behoren met helium tot de meest voorkomende elementen in het 
heelal. Helium is niet reactief. Waterstof en zuurstof zijn daarentegen zeer reactief. Overal 
in het heelal werd water gevormd. Ook ons eigen zonnestelsel heeft vanaf het begin 
veel water bevat. Zo is de dwergplaneet Pluto één grote ijsklomp. Het water op aarde 
is waarschijnlijk afkomstig van meteorieten en kometen, die in een ver verleden met de 
aarde botsten en in de dampkring terechtkwamen in de vorm van waterdamp.
Ongeveer 150 miljoen jaar na haar ontstaan was de aarde zo ver afgekoeld dat er aan 
de buitenkant waterdamp in vloeistofvorm was overgegaan, een essentiële stap op weg 
naar het eerste leven op aarde. Er was op de primitieve aarde wel zuurstof in atoomvorm 
aanwezig, bijvoorbeeld in rotsen, maar beslist geen vrij zuurstof (O2) in de atmosfeer. 
De atmosfeer was dus chemisch gesproken niet oxiderend zoals tegenwoordig, maar 
reducerend. Vrij zuurstof is pas ontstaan toen er levende organismen kwamen die in staat 
waren om zuurstof te produceren.

Maak je eigen oersoep
De Russische bioloog en biochemicus Aleksandr Oparin stelde in 1924 een theorie op 
over het ontstaan van primitief leven onder de omstandigheden zoals de jonge aarde 
die gekend zou hebben. Oparin heeft zelf geen experimenten gedaan om zijn theorie 
te testen. De bekendsten die dat wel deden zijn de Amerikanen Stanley Miller en 
Harold Urey. Zij bootsten in 1953 de omstandigheden van de primitieve aarde na in 
het laboratorium. Ze verhitten een fles water en creëerden daarboven een oeratmosfeer 
bestaande uit methaan, ammoniak, waterstof en water, maar zonder zuurstof. Ze simu
leerden blikseminslagen door elektrische ontladingen in die atmosfeer te genereren met 
behulp van twee elektrodes en vingen het gecondenseerde water uit de atmosfeer weer 
op. In dat water van hun zelfgemaakte ‘oeroceaan’ bleken eenvoudige organische stoffen 

te zijn gevormd: een aantal aminozuren ‑ de bouwstenen van eiwitten ‑, suikers en in 
sommige gevallen ook stikstofbasen, de bouwstenen van het DNA. Daarmee toonden zij 
aan dat het mogelijk geweest moet zijn dat de basiselementen voor het leven op aarde 
in de primitieve atmosfeer konden ontstaan. Na die eerste laboratoriumproeven zijn er 
vergelijkbare experimenten uitgevoerd in ‘reageerbuizen’, met variaties in de samenstelling 

Oersoepexperiment, ofwel het Miller-Urey 
experiment.

In het water van de zelfgemaakte ‘oeroceaan’ bleken eenvoudige 
organische stoffen te zijn gevormd

Monster voor chemische 
analyse

NH3

CH4

H2

H2O

Waterdamp

Elektrode

Condensor Koud water

      Afgekoeld water met 
organische verbindingen

Bunsenbrander
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van de oeratmosfeer. Want naar de exacte samenstelling zal het nog lang gissen blijven. 
Ook werd ultraviolette straling gebruikt in plaats van elektrische ontladingen. De resul
taten waren steeds vergelijkbaar. 

Leven uit een oersoep via pizza…
Bij het maken van de bestanddelen van een levend organisme uit oersoep stuiten we op 
een aantal problemen. Een van die problemen is de ultraviolette straling van de zon, de 
UV-stralen. Bij het zonnebaden moeten wij ons insmeren met beschermende middelen, 
omdat de UV‑straling anders het DNA in onze huidcellen kapot maakt. Gelukkig voor 
ons beschermt de ozonlaag om de aarde ons tegen de ergste straling. Maar om de jonge 
aarde was geen beschermende ozonlaag aanwezig. De UV‑straling bereikte vrijelijk 
de atmosfeer en de bovenste waterlaag en vernietigde vermoedelijk iedere aanzet tot 
primitief leven.
Een tweede probleem is dat eenvoudige organische stoffen door diffusie in een waterige 
oplossing alle kanten op gaan. Voor het ontstaan van leven is het evenwel nodig dat die 
stoffen bij elkaar in de buurt blijven. Zo moeten er uit aminozuren lange eiwitketens 
gemaakt worden en dat lukt alleen als die aminozuren zich in elkaars onmiddellijke 
nabijheid bevinden. 
Een derde probleem is de gevoeligheid van DNA en RNA -en dan met name de 
suikergroepen daarin- voor afbraak. Ten slotte blijken er in de hierboven beschreven 
laboratoriumproeven om oersoep te maken ook stoffen te worden geproduceerd die 
juist de polymerisatiereacties, zoals het koppelen van afzonderlijke aminozuren tot lange 
eiwitketens, tegengaan.
Er moeten dus ten minste twee dingen gebeuren wil de inhoud van oersoep zich kunnen 
ontwikkelen tot leven. De stoffen die belangrijk zijn voor leven moeten ten eerste bij 
elkaar gebracht en gehouden worden en ten tweede beschermd worden tegen schadelijke 
invloeden van buiten. De Duitse chemicus Günter Wächtershäuser ontdekte dat een 
verbinding van zwavel en ijzer, pyriet, in staat is om een aantal moleculen aan zijn 
oppervlakte te binden en chemische reacties met elkaar te laten aangaan. Pyriet is op 
aarde altijd rijkelijk aanwezig geweest. Het blijkt dat de meeste chemische stappen die 
nodig zijn om van eenvoudige anorganische moleculen te komen tot zeer kleine eiwitten, 
kunnen plaatsvinden aan het oppervlak van pyriet. Uit de veronderstelling dat het leven 
in een oersoep was ontstaan, evolueerde een theorie dat dit aan het oppervlak van pyriet 
gebeurd zou kunnen zijn, het zogenaamde ‘primitieve pizza-model’. Maar die pizza was 
slechts een tussengerecht, het hoofdgerecht: de eerste bacteriecel, liet in dit model nog 
wel even op zich wachten.

…of via soep met balletjes van klei
Een tweede hypothese over het bij elkaar brengen van bouwstenen betreft deeltjes die 
ook veelvuldig op de jonge aarde voorkwamen: kleideeltjes. Ze zijn gelaagd, kleiner 
dan twee micrometer en kunnen net als pyriet allerlei organische moleculen binden en 
reacties met elkaar laten aangaan. Aan het oppervlak van kleideeltjes kan bijvoorbeeld 
RNA worden opgebouwd uit eenvoudige bestanddelen. Daarnaast bevorderen 

Pyriet



8

s t e p h  m e n k e n  e n 
j a n n e s  v a n  e v e r d i n g e n

b i o - w e t e n s c h a p p e n  e n  m a a t s c h a p p i j

1 | 2007   Water - bron van leven en ontwikkeling

kleideeltjes de vorming van vetzuurblaasjes, waarbinnen een of meer kleideeltjes besloten 
kunnen liggen en waarin een binnenmilieu kan ontstaan dat enigszins is losgekoppeld van 
de schadelijke buitenwereld. 

Als zich aan het oppervlak van de ingesloten kleideeltjes eiwitten en DNA-moleculen 
hechten en als zich daar watermijdende eiwitten tussen de vetzuurstaarten van de 
membraan nestelen, dan begint dit geheel al aardig op een heel primitieve cel te lijken.
Maar noch de primitieve pizza noch de vetzuurblaasjes bieden bescherming tegen de 
schade door UV-straling. In de theorie van de Schotse onderzoekers Michael Russell en 
Allan Hall is die bescherming er wel. Zij denken dat, vanwege de desastreuze invloed van 
UV-straling aan het aardoppervlak, het leven alleen diep in de oceaan ontstaan kan zijn 
of in de aangrenzende aardkorst. Het leven moet volgens hen dan ook pas laat ‘het licht 
hebben gezien’.

Evolutie van soorten in de tijd via ‘survival of the fi ttest’
Het zal inmiddels duidelijk zijn dat er een aantal verschillende theorieën is geformuleerd 
over het ontstaan van het eerste leven op aarde, ieder met haar sterke en zwakke punten. 
Hoe het in werkelijkheid gegaan is, daarnaar blijft het gissen. Over hoe het leven zich 
daarna ontplooide, is evenwel het nodige bekend. De theorie die de evolutie van de 
verschillende soorten organismen in de loop van de tijd verklaart, is het naar Charles 
Darwin vernoemde neodarwinisme. Dat is de oorspronkelijke evolutietheorie, aangekleed 
met moderne kennis, met name op het gebied van de erfelijkheidsleer. Volgens die 
theorie kan natuurlijke selectie optreden wanneer er van een gen meer dan één variant 
bestaat. Varianten ontstaan doordat het overschrijven van zo’n gen niet honderd procent 
nauwkeurig verloopt. Er treden mutaties op bij de productie van geslachtscellen, ofwel 
erfelijke veranderingen in het DNA. Dit is de belangrijkste reden voor het feit dat alle 
mensen genetisch ongelijk zijn. Dat verschil vertaalt zich in een verschil in biologische 
fi tness: een individu met een bepaalde, ‘voordelige mutatie’ zal meer nakomelingen 
voortbrengen dan een ander.
De meeste organismen produceren een overmaat aan nakomelingen. Vissen of insecten 

vraag 2: Leven vraagt om water, maar water 
is een rekbaar begrip. Zowel boven het 
kookpunt als onder het vriespunt komt nog 
leven voor. Hoe heet of hoe koud kan leven 
worden?

Celmembraan
Bron: NST Center for Neutron Research

fosfolipiden

cholesterol

globulaire eiwitten

glycoproteïnen

helixstructuur van glycoproteïnen

suikerketens

glycolipiden
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bijvoorbeeld, kunnen per ouderpaar duizenden nakomelingen produceren. Die kunnen 
onmogelijk allemaal overleven, want de omgeving legt een aantal beperkingen op. Er 
is onvoldoende voedsel, er zijn onvoldoende schuilplaatsen, er worden te veel afval
producten geproduceerd, andere organismen kunnen in de weg zitten zoals bij een 
predator en zijn prooi en er zijn allerhande ziektes. Alleen de best aangepaste individuen 
overleven en reproduceren. Genetisch verschillende individuen hebben verschillende 
kansen om te overleven en zich te reproduceren en zo dragen de best aangepaste levens
vormen hun goede genen over op de volgende generatie, die daardoor beter aangepast 
raakt aan de omgeving. Maar die omgeving verandert voortdurend en de aanpassingen 
lopen daar per definitie achteraan. Daarom stopt dit proces van aanpassing, dus van 
evolutie nooit.

Met grote stappen door de evolutie
In de loop van de evolutie zijn twee stappen gezet die het enorme ver
schil in complexiteit tussen bacteriën en hogere organismen verklaren: 
de overgang van kernloze cellen naar cellen met een kern en van één-  
naar meercelligheid. De eerste organismen op aarde waren ‘vrije 
jongens’. Ze dreven of zwommen los rond in water. Hun gehele wezen 
bestond uit één cel. Zij bezaten een eenvoudige structuur, niet meer 
dan strikt noodzakelijk was voor overleving en voortplanting. Die cellen 
hadden nog geen celorganen. Hun DNA zat los in de cel in plaats van 
netjes te zijn opgeborgen in een goed georganiseerde kern of ‘karyon’, 
vandaar de naam prokaryoten.
Een belangrijke stap was de invloed die de zon kreeg op de 
ontwikkeling van het leven op aarde. Er ontstonden ingewikkeldere 
bacteriën, zoals de blauwalgen die in staat waren tot het omzetten van kooldioxide 
en water in organisch materiaal en zuurstof met behulp van licht als energiebron, de 
fotosynthese. De oudst bekende fossiele bacteriën die gevonden worden in rotsen  
van zo’n 3,5 miljard jaar oud, zijn deze blauwalgen. We kennen er nog steeds vertegen
woordigers van, namelijk de blauwalgen die met hun giftige toxinen in de zomer onze 
zwemwateren tot verboden terrein maken. De atmosfeer ging vrije zuurstof bevatten, 
een stap die de aanzet is geweest tot het ontstaan van alle hogere levensvormen. 
Tegelijkertijd stierven de organismen uit die zuurstof niet konden verdragen of ze werden 

teruggedrongen tot zuurstof-vrije plekken op aarde. 
In die eencellige wereld hebben de kernloze cellen allerlei overlevingsstrategieën 
ontwikkeld. Zoals de Darwinvinken op de Galapagoseilanden zich vanuit een 
gemeenschappelijke voorouder langs evolutionaire weg ooit hebben ontwikkeld 
tot zaadeters, bessenplukkers of insecteneters, zo hebben ook de eencelligen zich 

In 2006 werd zwemwater in Nederland 
geteisterd door blauwalg als gevolg van het 
warme weer. Zwemmers werd aangeraden 
niet te zwemmen.
© Marcel van den Bergh / Hollandse Hoogte

De oudst bekende fossiele bacteriën zijn 3,5 miljard jaar oud
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Cel met organellen
  1 Celkern
  2 Kernmembraan
  3 Kernporie
  4 DNA
  5 Kernlichaampje
  6 Ruw endoplasmatisch reticulum (ER)
  7 Glad endoplasmatisch reticulum (ER)
  8 Ribosomen op het ER
  9 Ribosomen in de cel
10 Mitochondrion

11 Golgi-apparaat 
12 Lysosoom
13 Vacuole
14 Celplasma
15 Celmembraan

gespecialiseerd. Bacteriën zijn een centrale rol gaan spelen in allerlei kringlopen zoals de 
stikstofkringloop. Sommigen zijn later in hogere organismen gaan leven tot voordeel van 
beide partijen, zoals onze darmbacteriën. Anderen zijn juist ziekteverwekkers zoals de 
cholera- en de pestbacterie. 
In hun specialisatie hebben bacteriën het fundament gelegd waarop zich ingewikkeldere 
levensvormen konden ontwikkelen. Tussen al die concurrerende cellen hebben sommige 
in de strijd om het bestaan hun overlevingskansen kunnen vergroten door samenwerking. 
Die ontwikkeling heeft de weg bereid naar de cellen met een kern en allerlei organellen.

Cellen met een kern leven samen met een inpandige bacterie
Een van de hypotheses over het ontstaan van eukaryoten, de cellen met een kern, is dat 
de membraan van een kernloze bacterie insnoerde en rondom het erfelijke materiaal 
een zakje vormde: de kernmembraan. Vervolgens zou een dergelijke cel een relatie 
met een kernloze bacterie zijn aangegaan die voor beide partijen voordelig uitpakte. 
Dit is de vroege eukaryotische voorvader van alle schimmels, planten en dieren. Wat 
wellicht begon als een vorm van commensalisme –de gastheer had geen last van de 
gast– ging geleidelijk over in een symbiose waarbij de een de ander heeft ‘ingelijfd’. 
Uiteindelijk werden zij geheel afhankelijk van elkaar en werd de geïncorporeerde cel een 
specifi ek ‘celorgaantje’, een organel met een eigen taak en functie. Het mitochondrion 

is zo’n organel, waarschijnlijk ooit ontstaan uit een bacterie die met behulp van 
zuurstof suikers verbrandde en aldus energie verkreeg om zijn levensprocessen te 

onderhouden. 
Mitochondriën hebben, als enige van alle organellen in cellen van dieren en 
schimmels, eigen ‘circulair’ DNA. Dat gegeven pleit voor een prokaryotische 
oorsprong van het mitochondrion. Alle bacteriën hebben een enkele, 
‘circulaire’ DNA-streng, terwijl onze DNA moleculen, de chromosomen, 

lange lineaire moleculen zijn. Ook de bladgroenkorrels of chloroplasten in de 
blad- en stengelcellen van groene planten zijn waarschijnlijk via een vergelijkbaar 

proces ontstaan. Ook zij bezitten eigen circulair DNA. Deze organellen bevatten 
het pigment chlorofyl, dat het licht van de zon opvangt en gebruikt om van kooldioxide 

organische moleculen te maken. 
Het heeft lang geduurd voordat de eerste eukaryote cel via zo’n samenwoningscontract 
ontstond, mogelijk wel 1,5 tot 2 miljard jaar. De prokaryoten hebben dus heel lang het 
rijk alleen gehad. De eukaryote cellen hebben uiteindelijk een zeer complexe structuur 
gekregen met diverse organellen zoals celkern, mitochondriën, lysozomen, peroxisomen 
en Golgi-apparaat.

Meercelligheid: groter is beter
Prokaryoten zijn niet alleen veel simpeler van bouw dan eukaryoten. Sommige eukaryote 
cellen zijn qua straal honderdmaal en qua inhoud een miljoen maal zo groot als hun 
oudere prokaryote zusjes. Groot zijn heeft duidelijke evolutionaire voordelen. In de 
eerste plaats worden belagers eerder afgeschrikt en in de tweede plaats biedt een groter 
celvolume meer ruimte voor de opslag van reservevoedsel in tijden van overvloed. 
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Maar hoe groter het organisme, des te meer eisen er worden gesteld aan de structuur 
die één en ander bijeenhoudt en aan de manier van voortbewegen. Zoals grotere dieren 
een geraamte ontwikkelden, zo ontwikkelden de grotere cellen interne verstevigingen 
in de vorm van een cytoskelet van intracellulaire eiwitstaafjes. Ook ontwikkelden zij 
speciale trilhaartjes, waarmee zij zich door het water konden bewegen. Dit gaf hen de 
mogelijkheid om gemakkelijker aan voedsel te komen of aan gevaar te ontsnappen.         	
	
Een eencellige kan echter niet ongelimiteerd in omvang toe blijven nemen. Als de straal 
van een cel groeit, groeit de inhoud ervan -en daarmee zijn eetlust- tot de derde macht 
van die straal. Het membraanoppervlak, waardoor voedingsstoffen worden opgenomen 
en afvalstoffen worden afgevoerd, neemt slechts kwadratisch toe. Bij ongebreidelde 
groei zal het celoppervlak op een bepaald moment simpelweg te klein worden om het 
inwendige volume van de cel te kunnen onderhouden. Meercelligheid was de volgende 
stap in de evolutie die een uitkomst bood voor die problemen van de groeiende eukaryote 
eencelligen.

Specialisatie in een meercellige samenleving
Groepsvorming is een vorm van groei met biologische winst. Als er eenmaal een groep is 
ontstaan, kan er na verloop van tijd differentiatie en specialisatie optreden. Cellen aan de 
buitenkant van het organisme, zoals epitheelcellen, specialiseerden zich in bescherming 
tegen de buitenwereld, terwijl bijvoorbeeld rode bloedcellen het transport van zuurstof 
regelden. Echte meercelligheid betekent niet alleen dat de groep zich differentieert, 
maar ook dat die differentiatie op de volgende generatie wordt overgedragen, de totale 
ontwikkeling en taakverdeling moeten in het genetische programma, dus in het DNA 
vastliggen. 
De eerste primitieve meercellige organismen zijn waarschijnlijk eencelligen geweest die 
uit dezelfde cel ontstonden en in groepjes of kolonies leefden. Het beschikbare voedsel 
werd samen vergaard en kwam aan alle cellen ten goede. Dit type groepsvorming 
ontwikkelde zich overigens zowel bij eukaryoten als bij prokaryoten. Er zijn nog steeds  
bacteriën die een dergelijke ‘meercelligheid’ kennen. Groepen cellen van de myxo
bacteriën bijvoorbeeld, treden samen op om voldoende extracellulaire verteringsenzymen 
te produceren. In tijden van schaarste organiseren ze zich in ingewikkeldere structuren, 
een soort vruchtlichamen die wel wat lijken op paddenstoelen, waarbinnen sporen 
ontstaan die de barre leefomstandigheden goed kunnen overleven. Maar de meeste 
bacteriën hebben nooit werk gemaakt van de voordelen van een meercellig bestaan.
Gebaseerd op een verwantschapsboom die in de jaren zeventig van de vorige eeuw 
is gemaakt door de Amerikaanse microbioloog Carl Woese kunnen we de volgende 
‘levensboom’ maken. De eukaryoten vinden in de boom hun oorsprong door het 
samengaan van twee verschillende evolutielijnen van bacteriën. Uit die primitieve 
eukaryote cel komen alle dieren, planten en schimmels die wij kennen voort. Dat zijn 
op dit moment naar schatting tussen de vijf en de vijftig miljoen verschillende soorten. 
Daarvan zijn er slechts 1,7 miljoen beschreven, waaronder bijvoorbeeld ruim een miljoen 
insectensoorten, rond de twintigduizend soorten bacteriën, maar niet meer dan ruim 

vraag 3: Wat is de droogste vorm van  
leven?

Eencellige met flagel.
© NIOZ / J.M. van Iperen



zevenduizend soorten bekende zoogdieren. Al die verschillende soorten planten, dieren, 
schimmels en micro‑organismen die we nu kennen, vormen evenwel minder dan één 
procent van de soorten die, afgeleid uit fossielen, ooit op aarde geleefd moeten hebben. 
De mens zelf is een zeer laatbloeiend takje aan de evolutionaire stamboom. Maar het is 
voor zover wij weten wel de enige soort die zich bezighoudt met de vraag hoe het leven 
en hijzelf ooit zijn ontstaan.

Geen leven zonder water
Uit dit alles zal duidelijk geworden zijn dat water vanaf het allereerste moment een 
essentiële rol heeft gespeeld in het ontstaan en de evolutie van leven op aarde. Alle 
levende wezens bestaan grotendeels uit water en alle belangrijke levensprocessen spelen 
zich in een waterig milieu af. Water is het medium bij uitstek waarin de mannelijke 
geslachtscellen de vrouwelijke eicellen bereiken. Zelfs het ‘droge’ bestuiven van hogere 
planten, door de wind of door insecten, eindigt met bevruchting in een vochtige 
aangelegenheid.

antwoord 3: Zaden behoren tot de droogste 
vormen van leven. Ondanks het geringe 
vochtgehalte van slechts 10% kan uit een 
droog zaad een gezonde, ‘natte’ plant 
ontwikkelen.

antwoord 2: In heetwaterbronnen in de 
diepzee, leeft de bacterie Pyrolobus fumarii 
bij 113 graden Celsius. Door de verhoogde 
druk kookt het water daar niet en gaat de 
cel van de bacterie dus niet kapot. Aan 
de ondergrens wordt ervan uitgegaan dat 
celdeling dankzij ‘natuurlijk anti-vries’ in 
bepaalde bacteriën, tot –15 graden Celsius 
mogelijk is.

antwoord 1: In meteorieten zijn onder 
andere verschillende complete aminozuren 
gevonden. Aminozuren zijn de bouwstenen 
van eiwitten. Ook bouwstenen van de 
nucleïnezuren in RNA en DNA, te weten 
purinen en pyrimidinen, zijn uit de 
ruimte tot ons gekomen. Daarnaast zijn in 
ruimtestenen nog complexere ‘organische’ 
macromolekulen gevonden.Die stoffen 
passen vooralsnog evenwel niet binnen 
onze ‘aardse chemische definities’.

Levensboom van Woese
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Algemeen, maar ook apart.
Geen vloeistof is zo alledaags als water. Je kunt het drinken, erin 
zwemmen, de planten ermee begieten en ook wijzelf bestaan 
grotendeels uit water. De temperatuurschaal van Celsius is 
gebaseerd op de smelt- en kookpunten van water. Maar is water 
fysisch-chemisch gesproken ook echt zo gewoon? Om daarachter 
te komen, moeten we de eigenschappen van water vergelijken 
met die van andere vloeistoffen; liefst met vloeistoffen waarvan de 
molecuulmassa M niet te veel van die van water (M=18) verschilt.

Een vloeistof met gaten
Uit zo’n vergelijking blijkt dat het kookpunt van water eigenlijk 
uitzonderlijk hoog is. Methaan (M=16) kookt al bij -161oC. 
Gewone alcohol, ethanol, kookt weliswaar bij een enigszins 
vergelijkbare temperatuur als die van water, 78,4oC, maar dat is 
dan ondanks een M van 46, dus bijna tweeënhalf maal zo hoog 
als van water. Bovendien heeft ethanol hydroxylgroepen die 
onderling bindingen kunnen aangaan en koken moeilijker maken. 
De conclusie is dus dat er tussen watermoleculen opvallend 
sterke onderlinge aantrekkingskrachten moeten bestaan die het 
verdampen relatief moeilijk maken.
Voor een vloeistof met blijkbaar zulke sterke onderlinge krachten 
tussen de moleculen, verwacht je een compacte bouw, dus een 
hoge dichtheid. In werkelijkheid blijkt water juist een relatief 
middelmatige dichtheid te hebben in vergelijking tot andere niet 
metallische vloeistoffen. Water lijkt een tamelijk open, maar 
desondanks stabiele structuur te hebben; ‘een structuur met gaten’. 
Daarvoor zijn diverse aanwijzingen. Water kan allerlei kleine 
moleculen en ionen opnemen zonder dat het volume veel omhoog 
gaat. Bovendien ‘stort water onder extreem hoge druk in’ tot een 
ongeveer tweemaal zo hoge dichtheid.

Water van vier graden is het zwaarst
In principe zet een stof bij verwarming uit en krimpt hij bij 
afkoeling. Zo niet water. Dat heeft een maximale dichtheid bij 
4oC. Bij verdere afkoeling en bevriezing neemt de dichtheid weer 
af. Water deelt die eigenschap alleen met ijzer en bismuth. Het is 

ook de reden dat ijs op water drijft en dat leven in waterbodems 
bij temperaturen onder het vriespunt mogelijk blijft. In een 
alcoholmeer zou de bevroren alcohol juist vanaf de bodem 
aangroeien.

Panta rhei
Alles stroomt! Maar water stroomt wel een stuk makkelijker dan 
je zou verwachten. Een vloeistof met een sterke binding tussen 
de moleculen zou moeilijker moeten stromen dan één met 
slechts zwakke onderlinge krachten. De mate van ‘stroperigheid’ 
van een vloeistof wordt uitgedrukt door de viscositeit. Diverse 
oliën, glycerol en gewone huishoudstroop hebben een hoge 
viscositeit: ze stromen moeilijk. Ether en chloroform hebben juist 
een lage viscositeit. Water is in dit opzicht niet opvallend. Maar 
waar de viscositeit normaal gesproken toeneemt bij hogere druk 
-de moleculen worden dichter op elkaar gepakt en gaan dus 
moeilijker langs elkaar- gaat water juist gemakkelijker stromen bij 
hogere druk. Dit onverwachte effect is prettig voor bijvoorbeeld 
diepzeevissen, anders was er voor hen geen doorkomen aan. 
Voor alle vloeistoffen daalt de viscositeit met de temperatuur, 
ook voor water. Per twee graden temperatuursverhoging stroomt 
het bloed dat door het hart moet worden rondgepompt 5% 
gemakkelijker. Noem het een voordeeltje van koorts.

Water houdt plus en min uit elkaar
Er zijn maar weinig niet-metallische vloeistoffen met een hogere 
diëlektrische constante dan die van water. De diëlektrische 
constante van een vloeistof is een maat voor de afscherming van 
ladingen die erin kunnen voorkomen. In de praktijk betekent 
dit dat veel zouten goed in water oplossen, nadat ze zich in 
een positief en een negatief ion hebben gesplitst. Dat proces 
heet dissociatie. De kationen en anionen die bij dissociatie 
van een zout ontstaan, trekken elkaar natuurlijk wel aan, maar 
in water wordt die aantrekking sterk onderdrukt. Mede omdat 
watermoleculen de neiging hebben rondom de ionen te gaan 
zitten, de zogenoemde hydratatie, blijkt de warmtebeweging 
voldoende om ionen van oplosbare zouten blijvend uit elkaar 

De fysische chemie van water

Water, gewoon bijzonder door Hans Lyklema
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te houden. Door de hoge oplosbaarheid van zulke zouten kunnen 
oceanen en ook ons bloed veel zout bevatten. Het verklaart ook de 
hoge geleidbaarheid van ons lichaam. 

De watertemperatuur schommelt niet zo sterk
Een laatste bijzondere fysisch-chemische eigenschap van water is 
de hoge soortelijke warmte. Dit betekent dat het water in meren 
en oceanen een grote buffer heeft tegen temperatuurvariaties. Ons 
zeeklimaat kent dan ook minder extremen dan een continentaal 
klimaat in, zeg, het midden van de Verenigde Staten.

Watermoleculen kun je op zeer veel manieren stapelen
Een klein stukje van een verklaring voor al deze bijzondere 
eigenschappen van water schuilt in het fysisch-chemische begrip 
‘entropie’, een stuk onbekender dan het verwante begrip ‘energie’ 
maar feitelijk toch minder abstract. Neem een Mol water, dus 
18 gram. Daar zitten per defi nitie 6 x 1023 moleculen H2O in. 
De macroscopische toestand van dat water, vloeibaar of vast, 
wordt door een beperkt aantal omgevingsvariabelen bepaald, 
zoals temperatuur en druk. Maar als je dat water moleculair gaat 
beschouwen, zie je dat er extreem veel manieren zijn om die 
6 x 1023 moleculen ruimtelijk te stapelen om hetzelfde 
macroscopische beeld te krijgen. 
Entropie is een maat voor het aantal ‘stapelingsmogelijkheden’ 
van de moleculen. Hoe hoger dit aantal, hoe hoger de entropie. 

Zouden alle watermoleculen onbeweeglijk op hun plaats zitten, 
dan zouden er ook veel minder van zulke mogelijkheden zijn. 
Daarom heeft ijs een lagere entropie dan vloeibaar water. Een 
van de hoofdwetten uit de natuurkunde zegt dat, bij een gegeven 
energie, de entropie probeert zo groot mogelijk te worden. In feite 
is dit de oorzaak van het smelten van ijs, ook al is dat energetisch 
‘onvoordelig’. Elders in dit cahier constateert ook Bakker (blz 38) 
dat water op moleculaire schaal heel dynamisch is. Dat wil dus 
zeggen dat vele moleculaire toestanden gemakkelijk doorlopen 
kunnen worden. Ook dat is entropisch gunstig.
 

Drie atomen met vier hoekpunten
Om de entropie en de energie van een Mol water te berekenen, 
zou je moeten tellen hoeveel stapelingsmogelijkheden er zijn, 
hoe vaak elke daarvan voorkomt en hoe voordelig of nadelig ze 
energetisch ze zijn. Zulke berekeningen zijn zeer ingewikkeld 
maar we kunnen het werk beperken 
door een model van het 
watermolecuul te maken.

Je kunt je een watermolecuul goed 
voorstellen als een bolletje met 
daaromheen een zogenoemde 
tetraëder. Een tetraëder bestaat 
uit vier identieke gelijkzijdige 
driehoeken en heeft vier hoek-
punten. Per saldo is een water-
molecuul ongeladen, maar de 
lading zit ongelijk over het 
molecuul verdeeld. De twee waterstofatomen vormen de positieve 
hoeken, de andere twee hoeken horen bij de negatieve lading van 
het zuurstofatoom. 
Een dergelijke combinatie van vier ladingen heet een quadrupool.
Tetraëders kunnen ruimtelijk op zeer veel manieren met elkaar 
in contact treden. Afhankelijk van de oriëntatie kan een contact 
variëren van sterk aantrekkend tot sterk afstotend. Over het geheel 

genomen overheerst natuurlijk de aantrekking. Door de werking 
van de elektrische ladingen is die aantrekking heel sterk, vandaar 
het hoge kookpunt. De structuur is open dankzij de ‘ruimtelijk 
gerichte’ waterstofbruggen tussen de moleculen. De viscositeit 
is niet extreem hoog omdat de bindingen tussen moleculen  
gemakkelijk breken om zich daarna weer snel te herstellen. 
Deze verklaring is te summier om recht te doen aan de rijkdom 
van de werkelijkheid, maar geeft wel een idee in welke richting 
deze puzzel kan worden opgelost.

Het ideale oplosmiddel voor levende waar
Water heeft een goede buffering tegen al te heftige temperatuur-

Het tetraëdermodel voor een watermolecuul. Het grote bolletje stelt het zuurstofatoom 
voor; de minuscule waterstofatomen zijn als positieve puntjes voorgesteld en bevinden zich 

op twee hoekpunten, waar ze voor lokaal  positieve lading zorgen. De negatieve lading wordt 
gemodelleerd als zittend op de twee overige hoekpunten.
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van de werkelijkheid, maar geeft wel een idee in welke richting 



schommelingen, een hoge oplosbaarheid voor belangrijke 
zouten en nutriënten en heeft grensvlakken met vaste stoffen 
zoals kleimineralen. Aan zulke grensvlakken konden zich bij het 
ontstaan van het eerste leven organische moleculen hechten. 
Mogelijk was dit de eerste aanzet tot het ontstaan van primitieve 
cellen. 
Stoffen die goed met water mengen, noemen we hydrofi el 
of waterminnend. Stoffen die contact met water weren, 
heten hydrofoob of watervrezend. Veel bladeren van planten 
zijn hydrofoob. Als op een geïmpregneerd tentdoek blijven 
regendruppeltjes er bovenop liggen. Maar waarom mengen 
bijvoorbeeld koolwaterstoffen zoals olie niet met water? 
Energetisch zijn daar geen bezwaren tegen, want er bestaat 
wel degelijk een aantrekkingskracht tussen koolwaterstof- en 
watermoleculen. De oorzaak is wederom van entropische aard  
en moet in de bijzondere waterstructuur worden gezocht.

Watermoleculen trekken het sterkst aan zichzelf
Om een koolwaterstofmolecuul in water op te lossen, moet je 
een groot aantal tetraëderbindingen verbreken. Energetisch is dat 
onvoordelig, maar omdat de waterstructuur nu eenmaal fl exibel 
is, vindt compensatie plaats door de structuur van het water 
rondom de ‘indringer’ aan te passen. Die herstructurering leidt 
echter tot een plaatselijk lagere entropie, wat onvoordelig is. 
Stel nu dat twee, in water opgeloste, koolwaterstofmoleculen 
elkaar tegenkomen en tegen elkaar aan gaan liggen. Dan komt 
een deel van dat laag-entropische water vrij en kan het weer de 
oorspronkelijke, entropisch voordeliger structuur aannemen. 
Associatie van koolwaterstoffen en daarmee hun afscheiding uit 
het water vindt dan ook hoofdzakelijk plaats om entropische 
redenen. 
Het ‘wegpesten’ van hydrofobe moleculen uit water, wordt 
hydrofobe binding genoemd. De uitstoting vindt dus niet plaats 
omdat hydrofobe moleculen water niet zouden aantrekken, alleen 
trekken watermoleculen elkaar onderling sterker aan. Het is het 
Archimedes-principe in het klein: een dode vis drijft niet op water 
omdat de zwaartekracht er geen vat op heeft, de zwaartekracht 
trekt alleen sterker aan het water dan aan de opgeblazen dode vis. 
Hydrofobe binding is karakteristiek voor water.

Aantrekking en afkeer van water 
Hydrofobe binding speelt via het oplosgedrag van biomoleculen 
een dominante rol in de fysiologie van mens en dier. De bouw-

stenen van het leven hebben bijna steeds zowel hydrofobe als 
hydrofi ele delen in hun molecuul. Door te spelen met aantallen 
en posities van deze groepen kan de natuur een vrijwel eindeloos 
aantal moleculaire functies creëren. Zo nemen de moleculen van 
de in het bloed opgeloste eiwitten een compacte structuur aan met 
een hydrofoob hart en een hydrofi ele buitenkant. Suikers zoals 
saccharose hebben veel hydrofi ele groepen en lossen daarom 
goed op in water. Aan de andere kant heeft het vetsplitsende 
enzym lipase een hydrofi el en een hydrofoob deel, zodat het aan 
vet-water grensvlakken kan hechten. Daarbij vervormen ze op een 
zodanige manier dat ze de vetvertering voor hun rekening kunnen 
nemen. Lipiden, tenslotte, kunnen membranen vormen vanwege 
de specifi eke verdeling van hydrofi ele en hydrofobe delen in het 
molecuul. Zoals ook Menken en Van Everdingen aan het 
begin van dit Cahier aangeven zou het leven nooit hebben 
kunnen ontstaan zonder water!

Vooral zuiver water is bijzonder
Op basis van al deze informatie kan ook waterverontreiniging 
natuurwetenschappelijk worden benaderd. Op de hele badkuip 
aan water die we hebben, is slechts één vingerhoedje bruikbaar als 
drinkwater. Eigenlijk is het al een teken aan de wand dat we water 
moeten reinigen voordat we het kunnen drinken. Het wijst op een 
overexploitatie van onze zoetwatervoorraad.
Oplosbare verontreinigingen, die in water terechtkomen hebben 
de neiging om zich -om redenen van entropietoename- spontaan 
met de hele beschikbare watermassa te mengen. Op zichzelf 
leidt dat al tot een belangrijke grondregel van de waterzuivering: 
het is moeilijker om grote massa’s met lage concentraties aan 
verontreinigingen schoon te maken dan kleinere hoeveelheden 
met hogere concentraties. Je kunt het kwaad dus het beste aan de 
bron bestrijden. 
Uiteindelijk bevat drinkwater nog steeds lage concentraties 
van opgeloste stoffen die voor onze gezondheid geen kwaad 
kunnen. Stoffen als deuteriumoxide -zogenoemd zwaar 
water- of kooldioxide uit de atmosfeer tellen dan ook niet als 
verontreinigingen. Naar menselijke maatstaf is dat water dus 
schoon. Maar dat schone water is wel een dermate schaars artikel 
dat je je dagelijks zou moeten afvragen of je zoiets bijzonders wel 
moet gebruiken om bijvoorbeeld een toilet door te spoelen.

◼  Prof. dr. J. (Hans) Lyklema is emeritus hoogleraar Fysische en 
Kolloïdchemie aan de Wageningen Universiteit. 
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Schilderij met brasems
© Ad Swier 

Biologisch evenwicht is soms 

net als een lichtschakelaar, zegt 

professor Marten Scheffer. Je kan er 

langzaam steeds harder tegenaan 

duwen zonder dat er iets spannends 

gebeurt. Maar op een bepaald punt 

is één piepklein zetje voldoende om 

de schakelaar te laten omklappen. 

Of in termen van de aquatische 

ecologie: om een helder meer te 

veranderen in een troebele soep. 

Alleen, in de natuur krijg je die 

schakelaar niet meer zo gemakkelijk 

in zijn oorspronkelijke stand.



Breekbaar evenwicht in waterecologie 
door Marten Scheffer

Een meer is de wereld in een notendop
Ecologie is de wetenschap die het samenspel van organismen met hun omgeving 
onderzoekt. Om te begrijpen wat dat precies inhoudt, kun je het best in een meer kijken. 
Daar, onder het wateroppervlak, zie je een wereld waar alles met elkaar samenhangt. Een 
veelheid aan gespecialiseerde organismen strijdt hier om het bestaan via mechanismen 
als eten en gegeten worden en concurrentie om ruimte en licht. In 1887 schreef de 
Amerikaan Stephen Forbes het artikel ‘The lake as a microcosm’. Forbes beschreef toen al 
hoe een meer eigenlijk de wereld in een notendop bevat. Dat inspirerende verhaal wordt 
algemeen beschouwd als het begin van de ecologie als wetenschap.
Lange tijd is in de ecologie gewerkt met de metafoor van de balans: als je aan de ene kant 
van een levende systeem iets verandert, moet er ook aan de andere kant iets veranderen 
waardoor de zaak in evenwicht blijft. Maar dankzij recent, voor een belangrijk deel 
Nederlands onderzoek, zien ecologen dat nu anders. Een ecosysteem heeft net als een 
bootje, een lichtschakelaar of een bal op een hobbelig oppervlak kantelpunten. Het 
systeem is lange tijd stabiel, tot er net te veel kracht op wordt uitgeoefend. Dan slaat het 
om. Een van de best onderzochte voorbeelden van stabiliteitsomslagen in een ecosysteem 
is het gedrag van meren die bloot staan aan verontreiniging. 

Plant en vis maken hun eigen omgeving
Een kleiput, een ven, de Noordzee, een sloot, een beek of een rivier… Ze herbergen 
heel verschillende levensgemeenschappen. Het leven onder water staat dan ook 
onder grote invloed van alle fysisch-chemische omgevingsfactoren zoals stroming en 
watersamenstelling. De gevoeligheid van planten en dieren voor het milieu is zelfs zo 
sterk, dat uit de samenstelling van de levensgemeenschap vrij precies is af te lezen hoe 
de waterkwaliteit over de afgelopen periode is geweest. Iets dat de laatste jaren steeds 
duidelijker wordt is dat, omgekeerd, veel van die dieren en planten onder water ook een 
enorme invloed op hun milieu uitoefenen; ze zijn hun eigen ‘ecosystem engineers’. 
Onze meest algemene vis, de brasem bijvoorbeeld, woelt per dag vaak wel vijf keer zijn 
eigen gewicht aan bodemmateriaal op tijdens zijn zoektochten naar voedsel. Dit heeft 
een niet gering effect op de helderheid van het water. Bovendien zijn de bodems van 
veel van onze wateren niet bepaald schoon. Slib vormt een reservoir voor fosfaten, zware 
metalen, organochloorverbindingen en andere vervuiling. Het is dan ook duidelijk dat 
de bodemwoelende activiteit van de brasem niet alleen grote gevolgen heeft voor de 
helderheid van water, maar ook voor de chemische samenstelling ervan. 

Prof. dr. Marten Scheffer is hoogleraar 
Aquatische ecologie aan de Wageningen 
Universiteit
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Vraag 1: Brasem zoekt zijn voedsel in de 
waterbodem. Daarbij verplaatst deze vis 
nogal wat bagger, op sommige plaatsen 
gaat dat echt om enorme hoeveelheden. 
Hoeveel?



18

m a r t e n  s c h e f f e r

1 | 2007   Water - bron van leven en ontwikkeling

b i o - w e t e n s c h a p p e n  e n  m a a t s c h a p p i j

Ook waterplanten hebben een niet geringe invloed op hun milieu. Zij kunnen ervoor 
zorgen dat zelfs in zwaar belast water de concentratie aan nitraat en ammonium daalt tot 
voor onze apparatuur onmeetbaar lage waarden. We hebben in het water dus te maken 
met een ecosysteem waarin het abiotisch milieu en levende organismen elkaar wederzijds 
sterk beïnvloeden. Het milieu bepaalt de levensgemeenschap en omgekeerd. Een kip 
en een ei, een stad en de bewoners, onlosmakelijk verbonden en alleen te begrijpen in 
samenhang. 

Het fast-food effect van biologische invasies
In een poldersloot vind je geen piranha en in de oceaan geen brasem. Elk organisme heeft 
zijn eigen specifieke voorkeuren en toleranties voor zuurgraad, temperatuur, nutriënten, 
stroomsnelheid, zuurstofcondities, hardheid of licht. Toch zijn de marges voor de meeste 
soorten tamelijk ruim. In Nederlandse tuinen zie je bijvoorbeeld planten uit allerlei totaal 
andere milieus, variërend van oorspronkelijk Zuid-Europese tulpen tot alpine soorten. 
Die planten overleven wel, maar als we het ‘onkruid’ niet bestrijden, worden ze in de 

loop der jaren geleidelijk verdrongen door inheemse soorten. 
Het is niet genoeg om de milieuomstandigheden te kunnen 
trotseren. Je moet het ook beter doen dan de concurrenten. In 
vaktermen heet dat: de ‘ecologische niche’ is kleiner dan de 
‘fysiologische niche’. 
Toch doet een uitheemse soort het soms opeens verrassend 
goed bij ons. Vaarten en kanalen groeien bijvoorbeeld nogal 
eens dicht met grote waternavel of waterteunisbloem; soorten 
uit Zuid-Amerika die in tuincentra als vijverplanten worden 
verkocht. Eenmaal in de vrije natuur, meestal uitgezet door 
vijvereigenaren die de snelgroeiende plantjes kwijt moesten, 
vormen ze een ware plaag. 
Ook onze grote rivieren worden inmiddels grotendeels 
door ‘exoten’ bevolkt. Slijkgarnalen bedekken de stenen in 
de rivier die eens door inheemse soorten werden bevolkt. 
Maar je hoeft het water niet in om de overmacht van exoten 
vast te stellen. De stranden liggen vaak vol met schelpjes 
van korfmosselen en geregeld vind je scharen van de uit 
Azië afkomstige wolhandkrab. De mens sleept, bewust of 
onbewust, steeds meer soorten over de hele wereld. Ruwweg 
één procent van die soorten breidt zich explosief uit op de 
nieuwe plek. Hoewel dat lokaal vaak tot een verrijking leidt, 

is het wereldwijd één van de belangrijkste oorzaken van het uitsterven van soorten. Dat 
komt doordat lokale soorten vaak niet zijn opgewassen tegen de indringers. 
Een bekend voorbeeld is de introductie van de Nijlbaars in het Victoriameer, die 
heeft geleid tot het in korte tijd uitsterven van meer dan 300 unieke lokale vissoorten. 
Doordat de mens veel soorten transporteert en door verstoring van originele 
soortengemeenschappen de kans vergroot dat zulke exoten ook aanslaan, wordt een 

Deze korfmosselen aan de oever van 
de Waal komen oorspronkelijk uit Azië. 
Samen met andere massaal gevestigde 
nieuwe soorten maken ze het onmogelijk 
de oorspronkelijke fauna van de rivier te 
herstellen. 



beperkte groep ‘superieure’ soorten op steeds meer plekken dominant. Het is een beetje 
te vergelijken met de verdringing van streekgerechten door fast food en pasta en de 
verdringing van lokale volksmuziek door wereldwijd verspreidde popmuziek. 

Eten en gegeten worden 
De biologische wet ‘eten en gegeten worden’ geldt in het water weinig selectief. Er zijn 
natuurlijk specialisten, maar de meeste dieren eten alles wat ongeveer de goede grootte 
heeft. Een watervlo filtert alles uit het water wat niet te groot of te klein is. De meeste 
bacteriën slippen door het filter, maar algen, slibdeeltjes en kleiner zoöplankton worden 
gewoon naar binnen gewerkt. Bij vissen gaat het niet veel anders. Voor een grote snoek 
is een watervlo te klein en een grote karper past niet in zijn bek, maar daartussen zit veel 
wat zonder aanzien des persoons naar binnen gaat. Kannibalisme is dan ook algemeen. 
Grote snoeken eten even lief een kleine snoek als een ander soort vis.

Als verdediging tegen predatie zijn er veel verschillende aanpassingen geëvolueerd in 
prooiorganismen, zoals beschermende stekels, gifstoffen, schutkleuren of verandering in 
gedrag. Veel vormen van verdedigingen kosten een hoop energie en treden dus alleen op 
als er werkelijk gevaar dreigt. Watervlooien bijvoorbeeld, zoeken alleen een schuilplaats 
op als er gevaarlijke vis is. Als er geen vis in de buurt is, zwemt een watervlo juist weg 
van waterplanten. Dat is, in menselijke termen, geen slecht idee, want tussen die planten 
is weinig alg te eten. Als er vis in de buurt is, concentreren ze zich juist tussen de planten 
waar de vissen ze minder goed kunnen vangen. 
Dit gedrag wordt gestuurd door chemische informatie uit het water. Je kunt dat eenvoudig 
aantonen in een aquarium met vlooien waar je water aan toevoegt waar vis in heeft 
gezwommen. Zelfs zonder de daadwerkelijke aanwezigheid van de vis vluchten de 
watervlooien direct tussen de planten. Inmiddels weten we ook dat kleine vissen naar 
veilige plekken dicht langs de oever vluchten als ze roofvissen bespeuren. Misschien 
het meest verrassend in deze lijn van ontdekkingen is het verschijnsel dat zelfs 
microscopische algen reageren op chemische signalen over de aanwezigheid van een 
predator. Als ze blootgesteld worden aan water waarin watervlooien hebben gezwommen, 
vormen de algen kolonies die zo groot zijn, dat het risico opgegeten te worden door een 
kleine watervlo afneemt. 
Wat we pas sinds kort weten, is dat bepaalde verontreinigingen het geurenlandschap 
verstoren. Heel algemene stoffen die bijvoorbeeld in wasmiddelen voorkomen, kunnen 
door organismen variërend van algen tot watervlooien en zelfs haaien worden aangezien 
-of beter: ‘aangeroken’- voor signalen dat hun natuurlijke vijand nabij is. Dat leidt dan 
tot onnodige aanpassingen en gedragingen en daarmee tot een verstoring van de normale 
toestand in het ecosysteem. 

Natuurlijk evenwicht is chaos
Het complexe spel van concurrentie, predatie en andere processen leidt uiteindelijk 
tot iets dat we ‘het natuurlijk evenwicht’ zijn gaan noemen. Maar de term ‘evenwicht’ 
is misleidend. Onder invloed van bijvoorbeeld het weer, of het lozen van afvalwater is 

De hoeveelheid algen in het water kan sterk 
worden gereguleerd door de voedselketen 
(‘top-down’). Roofvis kan de hoeveelheid 
zoöplanktonetende vis reduceren, zodat 
watervlooien in grote aantallen voor 
kunnen komen en de algenconcentratie 
laag kunnen houden. 
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er een continue variatie in de aantallen van de verschillende organismen in het water. 
Zelfs in het hypothetische geval dat alle omgevingsfactoren geheel constant zouden zijn, 
zouden de aantallen van verschillende soorten in de natuur waarschijnlijk flink blijven 
fluctueren. In laboratoria is dat op kleine schaal na te bootsen. Maar het idee is vooral 
afgeleid uit computermodellen waarin de interactie van organismen wordt nagebootst. 
Die modellen gaan soms naar een stabiel evenwicht, maar laten ook vaak eindeloze 
onregelmatige fluctuaties zien die voortkomen uit de wisselwerking tussen organismen. 
Dit verschijnsel staat bekend als ‘deterministische chaos’. Hoewel de regels vaststaan 
en er geen verstoringen uit de omgeving komen -alles is deterministisch- stelt zich geen 
stabiel evenwicht tussen de onderdelen in. Alles blijft fluctueren op een schijnbaar 
chaotische manier.

Voor het eerst is dat verschijnsel ontdekt door bestudering van simulatiemodellen van het 
weer op aarde, een notoir deterministisch chaotisch systeem. Het wordt vaak geïllustreerd 
met het ‘vlinder effect’. De vleugelslag van een vlinder in Nederland, kan op termijn 
theoretisch leiden tot een orkaan in Florida. De algemeen bekende consequentie van 
deze bijzondere eigenschap van het klimaatssysteem is dat het weer niet meer dan een 
paar dagen vooruit goed te voorspellen is. 
Die onvoorspelbaarheid betekent overigens niet dat de grote lijn niet te voorzien is. 
Nederlands zomerweer varieert binnen bepaalde marges en hetzelfde geldt voor de 
fluctuaties in de natuur. Die voortdurende fluctuaties zijn overigens essentieel voor het 
in stand houden van diversiteit in levensgemeenschappen. Zonder fluctuaties maakt de 
veelheid aan soorten op den duur plaats voor slechts een handjevol overlevers die onder 
de gegeven omstandigheden superieure concurrenten zijn. Variatie in omstandigheden 
zorgt ervoor dat, voordat die superieuren de strijd gewonnen hebben, er weer condities 
zijn ontstaan waarin andere soorten de tijdelijke overhand kunnen krijgen. Dankzij die 
eeuwig voortdurende rusteloze dans wordt dus voorkomen dat de bulk van de soorten 
wordt verdrongen. 

Troebele wateren hebben ondiepe gronden
Zoetwaterecosystemen staan wereldwijd onder grotere druk van de mens dan 
regenwouden, steppen, koraalriffen of welk ander ecosysteem dan ook. Er is dan ook 
veel onderzoek gedaan om uit te vinden hoe de mens zoetwatersystemen beïnvloedt en 
welke maatregelen helpen om schade te herstellen. In het enorme web van natuurlijke 
relaties is dat verre van eenvoudig. De complexe verstrengeling van oorzaak-gevolg 
relaties leidt ertoe dat iedere ingreep in het systeem invloed heeft op vele aspecten. Zo 
beïnvloedt het afnemende nutriëntengehalte van de Rijn de helderheid van het IJsselmeer 
en de bijbehorende vis- en vogelgemeenschap. Tegelijk kunnen veranderingen in de 
IJsselmeervisserij grote gevolgen hebben voor de vogelrijkdom en de helderheid van het 
water. Een ecosysteem kan eigenlijk gezien worden als één grote complexe machine. Als 

Van alle exoten weet één procent zich explosief uit te breiden
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er aan één wieltje wordt gedraaid, verschuift in principe alles. Als je bedenkt dat er in 
een aquatisch systeem al snel duizenden soorten en talloze stoffen voorkomen, lijkt het 
voorspellen van de reactie van een ecosysteem op beheersmaatregelen, of veranderingen 
in klimaat of andere milieuomstandigheden onbegonnen werk. Gelukkig is de hoofdlijn 
eenvoudiger. Vaak is een beperkt aantal mechanismen dominant. Het vinden van die 
hoofdlijnen is de grote uitdaging van de toegepaste ecologie. 
De meren in het vlakke Nederland zijn relatief ondiep. Het uitgestrekte IJsselmeer 
bijvoorbeeld is gemiddeld maar zo’n vier meter diep en de Friese meren zijn over het 
algemeen niet dieper dan twee meter. Dat is niets vergeleken bij de tientallen, of zelfs 
honderden meters diepte van meren in heuvelachtige gebieden en bergstreken. Omdat de 
studie van zoetwaterecosystemen, de ‘limnologie’, zich aanvankelijk vooral op die diepe 
meren had gericht, was er lange tijd weinig bekend over het functioneren van de voor 
vlakke landschappen zo karakteristieke ondiepe plassen. Daarin kwam verandering toen 
rond de jaren zeventig van de vorige eeuw die meren steeds duidelijker teken van verval 
begonnen te vertonen als gevolg van overmatige toevoer van voedingsstoffen uit riool en 
landbouw.
Aanvankelijk waren de gevolgen van die ‘eutrofiëring’ onopvallend. Het volume aan 
waterplanten nam toe en de groeivormen veranderden. In plaats van kranswieren en 
andere dicht bij de bodem groeiende planten, kwamen er steeds grotere massa’s van 
fonteinkruiden, waterpest en andere soorten die de hele waterkolom vulden. De echte 
omslag kwam pas toen het water van veel, eens zo heldere plassen plotseling troebel 
werd en de uitgestrekte velden van ondergedoken waterplanten verdwenen. Met de 
waterplanten raakten de meren ook de talloze waterdieren kwijt die van die planten 
afhankelijk waren. Daarmee verdwenen ook de grote aantallen eenden, zwanen en 
andere vogels die weer op die fauna of op de planten zelf foerageerden. Blauwalgen 
maakten het zwemmen steeds vaker gevaarlijk en veroorzaakten problemen bij het 
bereiden van drinkwater uit het water van de meren. Het werd zo langzamerhand voor 
iedereen duidelijk dat er iets aan het verval van deze wateren gedaan 
moest worden. 

Kraan dicht, toch dweilen 
Omdat een overmaat aan nutriënten duidelijk de oorzaak was van 
al deze verschijnselen, werd het probleem bij de basis aangepakt. Er 
werden waterzuiveringsinstallaties gebouwd zodat de vervuiling van 
het oppervlaktewater vanuit steden en industrieën flink verminderde. 
Ook overbemesting van het land werd geleidelijk aan banden gelegd. 
Dat alles leidde er toe dat de toevloed van nutriënten drastisch afnam. 
Maar vreemd genoeg bleven de meren nog steeds troebel. Ook het 
originele planten- en dierenleven kwam niet terug. 
Een deel van de verklaring bleek in de buffercapaciteit van de water
bodems te zitten. Een groot deel van de fosfaten waaraan de meren 
in de loop der jaren waren blootgesteld, was in het bodemslib gaan 
zitten. Toen de kwaliteit van het aangevoerde water verbeterde, 

Er komt veel terecht in waterbodems. 
Minder opvallend dan het grofvuil is 
hun grote buffervoorraad fosfaten en 
andere stoffen die herstel van water-
kwaliteit moeilijk kunnen maken.
© Willem Kolvoort
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begonnen de bodems hun enorme buffervoorraad aan fosfaat geleidelijk vrij te geven. 
Deze ‘interne belasting’ van het water was zo groot dat de fosfaatconcentratie in de 
meren ondanks de nu redelijk opgeknapte invoer maar weinig afnam. Toch was ook 
dit niet het hele verhaal. Zelfs als na lange tijd de bodems goeddeels ‘ontladen’ waren 
of uitgebaggerd, knapten de meren nauwelijks op. De kraan was dicht, maar het bleef 
dweilen. 

Vissen als ‘Ctrl Alt Del’
De impasse werd doorbroken toen biologen op het idee kwamen een groot deel van de 
vis uit het water te halen. Dat idee kwam niet zomaar uit de lucht vallen. Kwekers van 
zoetwatervis in voormalig Tsjecho-Slowakije hadden beschreven hoe de helderheid van 
water telkens toenam als de vis uit de kweekvijvers geoogst was. Toen dat in Nederlandse 
proefvijvers ook bleek te werken, werden enkele kleine meertjes bij wijze van experiment 
van de bulk van hun vis ontdaan. De resultaten waren spectaculair. Het voorjaar na zo’n 
flinke vispartij werd het water onveranderlijk glashelder. Het was dus duidelijk dat de 
oplossing van het raadsel van de troebele meren niet alleen gezocht moest worden in de 
nutriënten, maar ook in de grote invloed van vis en misschien andere organismen in het 
ecosysteem. 

De troebelheid van veel meren bleek te bestaan uit twee componenten. Enerzijds zit er 
vaak veel opgewerveld bodemslib in het water. Dat slib wordt in grote ondiepe meren op 
winderige dagen opgewerveld door golfslag, maar wordt ook in het water gebracht door 
bodemwoelende vis. Soorten als brasem en karper nemen op zoek naar bodemdiertjes 

zoals muggenlarven, happen bodemmateriaal. Dat wordt vervolgens door de kieuwen 
weer naar buiten gepompt. Alleen de voedseldieren en ander grof materiaal blijft 
hangen op de kieuwbogen die als filter dienen. Zo kan in een visrijk water continu een 
indrukwekkende hoeveelheid slib in het water worden gepompt. 
Anderzijds is er een overdadige groei van planktonische algen, in eerste instantie door  
de overmaat aan nutriënten. Transport van nutriënten van de bodem naar het water wordt  
bevorderd door de bodemwoelende activiteit van vis. Normaal gesproken zouden  
watervlooien die algen in toom kunnen houden, zelfs bij extreem hoge nutriënten
concentraties. Alleen als er veel vis is, zie je dat nooit gebeuren. Want de watervlooien 
zijn het favoriete voedsel van vooral de kleinere vis. In mei en juni, als de nieuwe 
generatie vis nog niet rondzwemt, zie je vaak nog wel een zogenoemde ‘helder 
waterfase’, waarin grote hoeveelheden watervlooien de voorjaarsbloei van algen weg 
filteren. Die opvallende heldere waterfase is meestal van korte duur. Want in de zomer 
komen de visseneitjes uit en is er weinig kans meer voor de filterende watervlooien. 
Door deze effecten van vis op algen, watervlooien en slib is het niet verwonderlijk dat 
vijvers met vis vaak zo enorm troebel zijn. Het verklaart ook waarom troebele meren 
helder worden als je de vis flink uitdunt. 

Als een groot deel van de vis wordt 
verwijderd uit een meer, wordt het water 
vrijwel altijd helder. 
© Willem Kolvoort

Vraag 2: Het wegvangen van grote 
hoeveelheden vis om een meer weer helder 
te krijgen is, bekend geworden onder de 
naam ‘Actief Biologisch Beheer (ABB)’. Enig 
idee hoeveel vis daarin om gaat?

Een troebel meer kan je ‘resetten’ door de vis eruit te halen
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Toch lijkt het pure symptoombestrijding. Je haalt het ecosysteem immers uit zijn natuurlijk 
evenwicht. Als je je handen er van aftrekt, verwacht je dat de overgebleven vis zich weer 
snel zal vermenigvuldigen en dat het troebele evenwicht zich gewoon weer zal herstellen. 
Het bijzondere is nu dat dit vaak niet gebeurt. Een troebel meertje waar éénmalig meer 
dan 75% van de vis uit verwijderd is, wordt niet alleen helder, het blijft dat vaak ook tot 
in lengte van jaren, zelfs als je er verder niets meer aan doet. Een troebel, vastgelopen 
systeem kan je dus ‘resetten’ door de vis eruit te halen. 

Planten stabiliseren de heldere toestand
De sleutel ligt bij de zogenoemde ondergedoken waterplanten. In troebel water komen 
die nauwelijks voor omdat er te weinig licht in het water doordringt. Zodra het water 
door de visverwijdering helder wordt, kunnen die planten echter weer groeien. Vooral 
als er nog voldoende zaden in de bodem aanwezig waren, kan de terugkeer van planten 
verrassend snel gaan. Soms staat de zomer na de ‘grote schoonmaak’ het meer al weer 

vol planten. Als ze er eenmaal zijn, houden die planten zelf het water helder. Ze houden 
de bodem vast en dempen de golven, waardoor het slib minder door golfslag wordt 
opgewerveld. In het kalme water tussen de planten bezinken slibdeeltjes en ook veel 
algen bovendien snel. 
Daarnaast nemen de planten via hun bladeren en stengels voedingsstoffen op uit het 
water. Daardoor is er minder ‘vrij voedsel’ beschikbaar voor de groei van algen. Vooral 
nitraat verdwijnt op die manier vaak bijna volledig. Dat komt waarschijnlijk doordat een 
laagje bacteriën op de planten de omzetting van nitraat naar vrij stikstofgas bevordert. Tot 
slot bieden de planten overdag beschutting voor watervlooien, die ’s nachts, als de vis ze 
niet ziet, algen uit het water kunnen grazen.
Het netto effect van al deze mechanismen is dat water door waterplanten helderder 

Waterplanten reduceren via verschillende 
wegen de troebelheid van het water. Pijlen 
met een + geven een positief effect aan en 
pijlen met een – een negatief effect. De 
waterplanten hebben daardoor indirect 
een positief effect op zichzelf. Dat kan 
in het schema worden gezien door de 
tekens (+ en -) op een route met elkaar te 
vermenigvuldigen. Anderzijds bevordert 
troebelheid ook zichzelf. 



wordt. Omdat planten zelf ook helder water nodig hebben, ontstaat er een zichzelf 
versterkend effect. Deze zogenoemde positieve terugkoppeling suggereert dat een helder 
meer met waterplanten zichzelf altijd in stand houdt. Maar de geschiedenis heeft geleerd 
dat daar iets niet aan klopt. Immers, door te veel nutriënten zijn de meren in het verleden 
hun planten kwijt geraakt en troebel geworden. Om beter te begrijpen hoe dat zit, hebben 
we een simpel model nodig.  

Het model verklaart waarom er bij hoge nutriëntentoevoer nooit planten zijn en bij heel 
lage nutriëntentoevoer altijd. In een tussengebied bestaan er twee alternatieve toestanden: 
helder met planten, of troebel zonder planten. We kunnen ook aan het model zien wat 	
er gebeurt als de nutriëntenbelasting van een schoon en helder meer geleidelijk wordt 
opgevoerd. Aanvankelijk zal de troebelheid maar weinig toenemen, maar als de kritische 

Vraag 3: Na de troebele meren heeft Actief 
Biologisch Beheer ook in andere ‘verarmde’ 
ecosystemen school gemaakt. Waar zou je 
dit principe nog meer kunnen inzetten?

Een grafisch model van het effect van 
nutriënten op de evenwichtstoestand van 
meren. De troebelheid van een meer neemt 
toe naarmate de toevoer van nutriënten 
groter is, maar meren met waterplanten 
zijn bij dezelfde nutriëntentoevoer minder 
troebel dan meren zonder planten. Of er 
waterplanten zijn, hangt van de troebelheid 
af. Boven een bepaalde kritische 
troebelheid is er niet genoeg licht voor 
planten om te groeien.

De reactie van een meer op toename en 
vervolgens afname van de nutriënten-
toevoer. Eenmaal troebel heeft een 
meer de neiging om bij afname van de 
vervuiling in de relatief troebele toestand 
te blijven hangen. Visverwijdering kan 
die impasse doorbreken. We kunnen 
aan het model ook zien hoe het kan dat 
visverwijdering tot een permanent herstel 
kan leiden. Als door visverwijdering het 
water tijdelijk helder genoeg wordt om de 
kritische groeicondities voor waterplanten 
te bereiken, kan het meer naar een 
alternatieve, permanent heldere toestand 
omslaan. Daarvoor is het natuurlijk wel 
nodig dat eerst wat aan de nutriënten is 
gedaan, anders bestaat die alternatieve 
heldere toestand helemaal niet. 

omslag naar troebel water

Meststoffen

Meststoffen

Troebelheid

Troebelheid

zonder waterplanten

met waterplanten

kritische troebelheid

afname vervuiling

vis 
verwijdering

herstel toename vervuiling
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troebelheid voor planten uiteindelijk wordt overschreden, springt het meer plotsklaps naar 
een veel troebeler toestand. Wanneer vervolgens wordt getracht het meer te herstellen 
door de nutriëntengehaltes te laten dalen zal het meer nauwelijks helderder worden. Dat 
komt doordat de troebeling te groot is om de planten, die de helderheid zouden kunnen 
verbeteren terug te laten keren. Pas bij veel lagere nutriëntengehaltes vindt de omslag 
terug naar de heldere toestand plaats. Vaak zijn die lage nutriëntengehaltes nauwelijks 
haalbaar en dat verklaart dus de impasse die er optrad bij het herstel van meren via 
nutriëntenbeheer. 

De gevolgen van nutriëntentoevoer voor de stabiliteit van de heldere en de troebele 
toestand kan nog beter inzichtelijk gemaakt worden met behulp van ‘knikkerplaatjes’. 
Deze grafische modellen zijn natuurlijk sterke vereenvoudigingen van de werkelijkheid. 
Voor het onderzoek van de mogelijke reactie van een meer op verschillende vormen 
van beheer bestaan ook allerlei geavanceerde computermodellen. Van een zo’n, relatief 
simpel model is een computerspel gemaakt: ‘HERSPEL’. Daarmee kan het beheer van 
meren worden nagespeeld. Voor een virtuele beleving van het breekbare evenwicht in de 
waterbiologie surf je naar http://www.dow.wau.nl/aew/. 

Deze tekst is gebaseerd op het boekje Vijver, Sloot en Plas, door Marten Scheffer en Jan 
Cuppen, Uitgeverij TIRION. 

Antwoord 1: In Nederlandse meren is een 
dichtheid van een halve ton brasem per 
hectare geen uitzondering. Als een vis vijf 
keer zijn eigen gewicht aan slib verplaatst, 
betekent dat een opwerveling van 
tweeënhalve ton slib per hectare per dag.

Antwoord 2: Het grootste succesvolle 
‘ABB-project’ tot nu toe in Nederland vond 
plaats in het Wolderwijd, bij Harderwijk. 
In 1991 werd daar 400 duizend kilo vis, 
voornamelijk brasem, uit een meer van 
2800 hectare gevist. Die vis werd elders 
weer losgelaten. Tot op de dag van vandaag 
(eind 2006) is het Wolderwijd nog prachtig 
helder.

De stabiliteit van meren bij verschillende 
nutriëntentoevoer kan gesymboliseerd 
worden met behulp van knikkerplaatjes. De 
kuilen zijn stabiele punten waar de knikker 
heen rolt. De heuveltop tussen twee dalen 
is een instabiel evenwicht. Naarmate er 
een hogere nutriëntenbelasting optreedt, 
wordt het dal rond het heldere evenwicht 
kleiner. Daarmee wordt de veerkracht van 
dat evenwicht kleiner. Uiteindelijk is een 
kleine verstoring genoeg om de knikker in 
het dal van het troebele evenwicht te laten 
belanden. Anderzijds kan een bedoelde 
verstoring in de vorm van visverwijdering, 
ook een troebele toestand naar een heldere 
doen omslaan als de nutriëntengehaltes 
tenminste laag genoeg zijn om de heldere 
toestand voldoende stabiliteit te geven. 

Antwoord 3: In enkele woestijnen in 
Zuid-Amerika is ABB gebruikt om op 
experimentele schaal weer begroeiing terug 
te krijgen. De ‘waterplanten’ waren in dit 
geval struiken en de ‘brasems’ waren hier 
geiten.
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Evenwicht bestaat niet
Volgens een klassieke theorie in de biologie kan het aantal levens-
vormen op een bepaalde plek nooit groter zijn dan het aantal 
voedingsstoffen dat beperkend is. Iedere extra soort die erbij zou 
willen komen, wordt immers weggeconcurreerd, of concurreert 
zelf een ander weg. Maar haal een hele fijne zeef door de eerste 
de beste plas of sloot en je ziet dat die theorie niet kan kloppen. In 
één druppel slootwater kun je in principe tientallen verschillende 
kleine algen tegenkomen. En dat terwijl het aantal beperkende 

voedingsbronnen hooguit vijf is: stikstof, fosfaat, ijzer, silicaat en 
licht. Professor Jef Huisman, hoogleraar Aquatische Microbiologie 
aan de Universiteit van Amsterdam vond samen met zijn colle-
ga’s een oplossing voor deze zogenoemde planktonparadox. Het 
antwoord schuilt in de chaos theorie, zegt Huisman. Het aloude 
begrip ‘natuurlijk evenwicht’ moet overboord!

‘Survival of the fittest’
De onderzoekers voerden in aquaria experimenten uit met ver-
schillende algen: microscopisch kleine plantjes die luisteren naar 
namen als groenalg, kiezelwier, dinoflagellaat of cyanobacterie. 
Die laatste staat beter bekend als ‘blauwalg’, de soort die veel 
zwemwaters in de zomer van een giftige toplaag voorziet. Als 
verschillende soorten om één voedingsstof moesten concurreren, 
bijvoorbeeld om fosfaat, dan won de sterkste: één beperkende  
voedingsstof leidde aldus tot één soort. Ook wanneer twee voe-
dingsstoffen beperkend zijn, bijvoorbeeld fosfaat en stikstof, dan 
gaat de oude theorie nog mooi op. In zo’n systeem overwint de 
sterkste stikstofconcurrent en de sterkste fosfaatconcurrent. Maar 
zodra de groep van Huisman onderzoek deed naar concurrentie 

om drie of meer beperkende voedingsstoffen, dan liet de oude 
theorie hen in de steek.

Alg moet specialiseren
Als in de situatie met drie beperkende factoren een enkele soort 
het meest efficiënt kan omgaan met alle drie die voedingsstoffen, 
dan zou deze supersoort winnen en de andere soorten wegvagen. 
Het komt echter zelden voor dat een soort op alle fronten de sterk-
ste concurrent is. Een soort die investeert in eiwitten die nodig zijn 

voor de fosfaatopname, maakt noodzakelijkerwijs minder eiwitten 
die behulpzaam zijn bij de stikstofopname. Dit leidt er meestal toe 
dat soorten die bijvoorbeeld sterk kunnen concurreren om fosfaat, 
minder sterk kunnen concurreren om stikstof of ijzer. 
Huisman schetst wat er kan gebeuren wanneer je in een denk-
beeldig experiment drie soorten plankton bij elkaar zet, die elk 
hun sterke kant hebben, maar ook elk hun zwakke kant. 
‘Soort 1 is een sterke concurrent op fosfaat, maar heeft veel stikstof 
nodig. Soort 2 is een sterke concurrent op stikstof, maar heeft veel 
ijzer nodig. Soort 3 is een sterke concurrent op ijzer, maar heeft 
veel fosfaat nodig. 
Zet deze drie bij elkaar en ze blijven in een kringetje achter elkaar 
aanlopen. Soort 2 wint bijvoorbeeld eerst van soort 1, neemt toe 
en verbruikt daarbij veel ijzer. 
Als dat schaars wordt, wint soort 3 het van soort 2 en die gaat het 
fosfaat uitputten. Als dat beperkend wordt, neemt soort 1 het over 
en doet een forse aanslag op de stikstofvoorraad; soort 2 verslaat 
weer soort 1, enzovoorts. 
Er ontstaat een cyclische successie van soorten. Er treedt geen 
evenwicht op, maar juist oscillatie.’

De Paradox van het Plankton

Veel te veel soorten in één druppel water door Jef Huisman

FytoplanktonAnabaena Asterionella Diatomee en groenalgPlankton paradox
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Chaos schept ruimte…
De voortdurende fluctuaties van soorten bieden een mogelijkheid 
dat er meer dan drie soorten kunnen bestaan. Huisman: ‘We  
kiezen vijf soorten zodanig dat die twee cycli vormen zoals in ons 
vorige voorbeeld. De ene cyclus bestaat uit soort 1, 2 en 3. De 
andere cyclus bestaat uit soort 1, 4 en 5. Soort 1 verbindt dus de 
twee sets. De concurrentiestrijd gaat zich heen en weer bewegen 
tussen de twee cycli. Soort 1 kan namelijk verslagen worden door 
soort 2 (die dan plaats zal maken voor soort 3), maar ook door 
soort 4 (en 5). Elke keer dat soort 1 aan de beurt is, kun je nauwe-
lijks  voorspellen welk van de soorten 2 of 4 daarna de overhand 
zal krijgen. Het ene moment is de eerste cyclus (1, 2, 3) een tijd-
lang dominant en lijkt de tweede cyclus op zijn retour. Een tijdje 
later draait de tweede cyclus (1, 4, 5) een aantal keren en is de 

eerste cyclus bijna verdwenen. Zo fluctueert het systeem van vijf 
soorten heen en weer in een voortdurend veranderend, onregel
matig patroon: Chaos!’, aldus de onderzoeker.
Chaos, in de wiskundige betekenis van het woord, wil zeggen dat 
het tijdsverloop van de soorten onregelmatig fluctueert en gevoelig 
is voor kleine veranderingen. Huisman maakte een uitgebreider 
simulatievoorbeeld, waarin het aantal soorten voortdurend fluctu-
eert, met soms zelfs meer dan honderd soorten op drie voedings-
stoffen. Deze schending van de oude ecologische basisregel wordt 
mogelijk gemaakt doordat concurrentie kan  leiden tot chaotische 
fluctuaties in plaats van tot evenwicht. De hoeveelheid beschik-
bare voedingsstoffen fluctueert onregelmatig en daardoor krijgen 
steeds andere soorten een kans, als ze maar op het juiste moment 
aanwezig zijn. Chaos verhoogt aldus de biodiversiteit! Concurren-
tie tussen soorten blijkt veel complexer dan de ecologische tekst-
boeken ons tot nu toe hebben voorgeschoteld.

…en maakt het leven onvoorspelbaar 
Wat betekent dit alles voor de biodiversiteit van aquatische  
ecosystemen? Ten eerste zullen voedselrijke plassen, waar minder 

voedselbronnen beperkt aanwezig zijn dan in schoon water, 
gemiddeld soortenarmer zijn en tegelijkertijd stabieler. Ten tweede 
laten simulaties zien dat er verschillende dingen kunnen gebeuren 
als er één soort wegvalt. Soms kun je een soort weghalen zonder 
dat er iets gebeurt. Maar haal je een andere soort weg, dan stort de 
hele biodiversiteit in. 
De soortenrijkdom van een gesimuleerd ecosysteem blijkt 
overigens ook spontaan te kunnen toenemen, of juist uit zichzelf 
in te kunnen storten. Dat laatste zou betekenen dat een soortenrijk 
ecosysteem teloor kan gaan zonder dat de mens daar schuld aan 
heeft. Veel aquatisch biologen met praktijkervaring hebben al 
eerder gewezen op het grillige verloop van de soortensamenstel-
ling van het plankton. Dat kunnen we nu beter begrijpen. Meestal 
zijn er twee, drie of vier voedingsstoffen beperkend. De generatie

tijd van veel planktonsoorten is maar enkele dagen, dus een enkel 
jaar omvat een stuk of honderd generaties, ruim voldoende voor 
een onvoorspelbaar verloop.
Misschien moeten we ook de biodiversiteit in andere ecosystemen 
zoals het tropisch regenwoud met andere ogen bekijken. Als ook 
daar de soorten in een chaotische concurrentiestrijd zijn verwik-
keld, bestaat het welbekende ‘natuurlijk evenwicht’ misschien 
helemaal niet. Fluctuaties van soorten zijn dan de normaalste zaak 
van de wereld, en de biodiversiteit stort af en toe uit zichzelf in. 
De huidige, door de mens veroorzaakte crisis in biodiversiteit 
kunnen we daarmee niet ontkennen. Maar door de gevoeligheid 
voor kleine veranderingen is de precieze relatie tussen menselijke 
ingrepen en gevolgen moeilijk te voorspellen.

Dit artikel is een bewerkte versie van een stuk dat eerder verscheen 
in Natuur en Techniek (maart 2002).

◼ Prof. dr. Jef Huisman is hoogleraar Aquatische Microbiologie 
aan de Universiteit van Amsterdam.

Diatomee AnabaenaAphanizomenon		  Gloeotrichia
© Aquatische Microbiologie, UvA

Nostoc



Iedere plantensoort stelt zo zijn eigen eisen aan vochtigheid, voedselrijkdom 

en zuurgraad van de bodem. Al die factoren worden gestuurd door de 

aanwezigheid van grondwater. Daarmee wordt dus de biodiversiteit voor een 

belangrijk deel gestuurd door het grondwater, stelt ecohydroloog Flip Witte.
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Wilgenwortels in het water. © Willem Kolvoort



Ecohydroloog Prof. dr. ir. J.P.M. (Flip) Witte 
is onderzoeker bij Kiwa Water Research te 
Nieuwegein, een instituut dat onderzoek 
doet op het gebied van water, natuur 
en milieu. Bovendien is hij bijzonder 
hoogleraar aan de VU. Hij bestudeert hoe 
de natuur reageert op veranderingen in 
waterhuishouding en klimaat, en wat dat 
voor gevolgen heeft voor de biodiversiteit. 
Zijn werk leidt vaak tot computermodellen 
die worden ingezet bij scenariostudies, 
milieueffectrapportages en bij de 
ondersteuning van het natuurbeheer.

Water maakt biodiversiteit
door Flip Witte

Verscheidenheid door grondwater
In landschappen waar het grondwater dicht bij het maaiveld ligt, kan de diversiteit in  
plantensoorten zeer groot zijn. Dat komt door de grote ruimtelijke afwisseling in groei
omstandigheden. Op de ene plaats is het wat droger, iets verder wat natter, hier wat 
voedselarmer, daar wat rijker…
De vochtigheid van de bodem wordt fraai weerspiegeld in de fysiologie van planten. Een 
lage grondwaterstand in combinatie met een grove bodemtextuur, zoals in zand of grind, 
zorgt ervoor dat er ’s zomers voor de planten te weinig water in de wortelzone aanwezig 
is om maximaal te kunnen verdampen. De meeste plantensoorten kunnen niet tegen 
zulke droge omstandigheden en zullen verwelken. Maar er zijn ook soorten die aan droge 
omstandigheden zijn aangepast. Ze reduceren hun verdamping door bijvoorbeeld een 
cactusachtige bouw, of door huidmondjes die diep verzonken liggen in de bladgroeven. 
Ook voor zeer hoge grondwaterstanden hebben planten fysiologische aanpassingen 
nodig. Nattigheid kan immers leiden tot zuurstofarmoede, ofwel anaërobie in het 
wortelmilieu. De meeste planten kunnen dan niet meer ademen, of ‘respireren’ met hun 
wortels en sterven uiteindelijk. Er zijn ook soorten die juist een voorkeur hebben voor een 
anaërobe bodem. Een voorbeeld is riet, dat via luchtweefsel in zijn stengel, zuurstof naar 
zijn wortels transporteert. 

Indeling naar dorstigheid
Ecologen erkenden al vroeg het belang van de aanwezigheid van water voor verschillende 
plantensoorten. Zo deelde de botanicus Schimper in 1898 plantensoorten in een viertal 
vochtcategorieën in, op grond van fysiologische kenmerken. (kader) In Nederland maakte 
de ecoloog Londo naam met een lijst van plantensoorten die alleen kunnen voorkomen 
wanneer de grondwaterspiegel zich in de buurt van de wortels bevindt.

De grondwaterstand is niet alleen van belang voor de beschikbaarheid van water en 
zuurstof voor de plant. De grondwaterstand reguleert ook chemische en biologische 
processen in de bodem, zoals de afbraak van organische stof en de buffering van de 
zuurgraad. Hoe dat gebeurt, hangt af van de chemische samenstelling van het grondwater. 
Onder invloed van diepere grondlagen veranderen de concentraties van verschillende 
ionen tijdens de stroming van het grondwater. Daardoor ontstaat er ruimtelijke variatie in 
grondwaterkwaliteit. Samen met verschillen in grondwaterstand zorgt dat voor ruimtelijke 
afwisselingen in vocht, voedselrijkdom en zuurgraad en dus in plantengroei.

vraag 1: Problemen met de 
waterhuishouding in de natuur kun je vaak 
beter niet oplossen door ‘gebied-vreemd’ 
water in een natuurgebied te brengen. 
Waarom niet?
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Voorbeelden van soorten uit verschillende 
vochtcategorieën. 

teer vederkruid (hydrofyt)

muurpeper (xerofyt)

kleine lisdodde (hygrofyt)

zwaluwtong (mesofyt)

zomerperiode overleven in de vorm van 
zaad. Deze soorten worden aangeduid 
als xerofyten. Xeromorfe kenmerken 
zijn onder meer een kleine verhouding 
tussen bladoppervlakte en bladvolume. 
Muurpeper kent zo’n ‘succulente bouw’. 
Het muizenoortje beperkt de verdamping 
door haren op de bladeren en helm 
heeft om diezelfde reden verzonken 
huidmondjes in de bladgroeven. Struikhei 
lost de vochtschaarste op met een dikke 
waslaag op de bladeren.
Een laatste groep plantensoorten zijn de 
mesofyten: soorten die geen aanpassingen 
hebben aan anaërobe omstandigheden, 
noch aan vochttekorten. De meeste van 
onze landbouwgewassen behoren tot deze 
categorie. Boeren willen hun percelen dan 
ook niet te nat, maar ook niet te droog 
hebben.

Op bodems die permanent of vrijwel 
het gehele jaar onder water staan komen 
waterplanten voor. Deze zogenoemde 
hydrofyten zijn aangepast aan het leven in 
water door het ontbreken van steunweefsels 
en door de aanwezigheid van drijvende 
bladeren. Bovendien zijn ze vaak in staat 
om nutriënten anders dan via de wortels 
direct uit het water op te nemen. 
Op bodems waar de grondwaterstand 
in winter en voorjaar vlak onder of net 
boven het maaiveld staat, komen vooral 
soorten voor die door de aanwezigheid van 
luchtweefsels in staat zijn te groeien onder 
zuurstofl oze, anaërobe, omstandigheden, 
bijvoorbeeld riet en biezen. Ander soorten 
vermijden die anaërobe omstandigheden 
door pas laat uit te groeien en alleen 
oppervlakkig te wortelen, zoals zonne-
dauw, of door helemaal niet te wortelen, 
zoals veenmos. Diep wortelende soorten 
kunnen vaak zuurstof in het wortelmilieu 
brengen, zodat in gereduceerde vorm 
giftige stoffen als Fe2+, Mn2+ of H2S worden 
geoxideerd en daarmee onschadelijk 
gemaakt. Soorten die aangepast zijn aan 
het leven op natte, anaërobe bodems 
worden aangeduid als hygrofyten.
Op zandgronden met een lage grond-
waterstand vormt niet de zuurstofvoor-
ziening, maar de vochtvoorziening voor 
veel soorten een beperkende factor. 
Soorten die hier voorkomen zijn aangepast 
aan droogte doordat ze hun verdamping 
kunnen beperken of doordat ze de droge 
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Afbeeldingen afkomstig van ‘Heukels 
Interactieve Flora van Nederland CD-Rom’ 
door R. v.d. Meijden, uitgegeven door ETI, 
Amsterdam.

Indeling van 
plantensoorten in 
vochtcategorieën

zwaluwtong (mesofyt)

 zijn aangepast aan het leven in 
water door het ontbreken van steunweefsels 
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Grote verschillen binnen één landschap
Het samenspel van grondwaterstand, grondwaterkwaliteit, bodem en vegetatie is goed 
zichtbaar in het met beekdalen doorsneden dekzandlandschap van Oost- en Zuid-
Nederland. Onder invloed van de zwaartekracht stroomt het overtollige 
neerslagwater hier door de ondergrond van de hoger gelegen zandgronden naar de lager 
gelegen beekdalen. Het naar beneden stromen van grondwater wordt ‘wegzijging’ of 
‘infiltratie’ genoemd. Het naar boven stromen van grondwater heet ‘kwel’.
Tussen de beekdalen bevindt het grondwater zich diep beneden het maaiveld. Planten 

zijn daar voor hun vochtvoorziening helemaal afhankelijk van de neerslag. Die neerslag 
bevat weinig voedingsstoffen en ook weinig basen om het zuur in de bodem te bufferen. 
De bodem is zuur doordat plantenwortels en micro-organismen in de bodem met hun 
ademhaling koolzuurgas, CO2, produceren. Dat gaat vervolgens een reactie aan met 
watermoleculen, waarbij hydroniumionen, H3O

+, vrijkomen:
2H2O + CO2   ⇆ H2O + H2CO3   ⇆ H2CO3   ⇆ H3O

+ + HCO3
-  [reactie 1]

Ook de afbraak van organische stof uit afgestorven plantenresten zorgt voor verzuring. 
Omdat er zo weinig basen in de neerslag zitten, wordt de verzuring op de hooggelegen 
zandbodems nauwelijks geneutraliseerd. Al met al is de bodem daar dus droog, 
voedselarm en zuur. Soorten als struikhei en schapegras vinden hier een geschikte 
groeiplaats.

Dwarsdoorsnede door een dekzand-
landschap, met daarin de stroming van 
grondwater.
Bron: Flip Witte

oppervlaktewater

veenachtige bodem

grondporiën gevuld met water én lucht

poriën alleen gevuld met grondwater

Infiltratiegebied

Kwelgebied (beekdal)



Grondwater blijft staan op een laagje ijzer
In het infiltratiegebied tussen de beekdalen spoelen humus- en ijzerdeeltjes van boven in 
de bodem naar beneden om vervolgens, enige decimeters lager, weer neer te slaan in de 
vorm van donkerbruine en rode banden. In fijn-zandige bodems kan zo’n band een slecht 
doorlatende laag vormen, waar neerslagwater op stagneert. We hebben dan te maken met 
zogenoemd schijngrondwater: een laag bronwater boven de eigenlijke grondwaterspiegel, 
die zich vele meters dieper bevindt. De bodem is hier dus nat, voedselarm en zuur. 
Wanneer de waterspiegel weinig fluctueert, kan er hoogveen ontstaan. Planten die zich 
hier thuis voelen zijn bijvoorbeeld veenmos, zonnedauw, klokjesgentiaan en beenbreek. 
Zonnedauw is een vleesetend plantje. Het vangt kleine insecten op zijn kleverige 
blaadjes. Op deze manier komt hij aan voedingsstoffen in het voedselarme milieu. 
Beenbreek dankt zijn naam aan schapen met gebroken poten, die vroeger vaak in het 
hoogveen werden gevonden. Dat lag natuurlijk niet aan dit mooie plantje, maar aan 
kalkgebrek.

Grondwater wordt bronwater
Het neerslagoverschot bestaat uit het water dat niet door de vegetatie is verdampt. 
Het ‘percoleert’ door de bodem naar beneden, waar het zich tenslotte voegt bij het 
grondwater. Het grondwater legt vervolgens zijn weg af naar het kwelgebied, in ons 
voorbeeld het beekdal. Doordat grondwater zeer langzaam stroomt -een decimeter per  
dag is al veel- kan het eeuwen duren voordat de weg van infiltratiegebied naar kwel
gebied is voltooid. Op die weg verandert de chemische samenstelling van het water. Het 
gaat steeds meer lijken op het bronwater dat we voor veel geld bij de supermarkt kunnen 
kopen, maar dat op veel plaatsen ook als ‘ordinair’ kraanwater wordt opgepompt.
De concentraties van ionen in het bovenste grondwater zijn hoger dan die van neerslag-
water doordat de neerslag door verdamping indikt. Tijdens de stroming van dit ingedikte 
water lossen verschillende stoffen in het grondwater op. In de ondergrond van Nederland 
gaat het vooral om de verwering van kalk, CaCO3, waardoor de gehalten aan calcium- en 
bicarbonaationen, Ca2+ en HCO3

- toenemen: 
CaCO3 + H3O

+  ⇆ Ca2+ + HCO3
- + H2O  [reactie 2]

Daarbij is H3O
+ afkomstig uit de wortelzone [reactie 1]. Al met al wordt het grondwater 

Beenbreek, een soort die groeit op natte, 
voedselarme en zure bodems.
Foto: © W. Meinderts / Fotonatura

Kwelsloot met een roodbruine bodem van 
het ijzeroxide. Waterviolier (onder water 
en wit bloeiend daarboven) en holpijp 
duiden op de aanwezigheid van basenrijk 
kwelwater.
Foto: J.P.M. Witte.
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Blauwgrasland met Spaanse ruiter en 
gevlekte orchis in bloei. 
Foto: © R. Knol

tijdens de stroming steeds rijker aan calcium en bicarbonaat. Deze ionen domineren dan 
ook in het kwelwater dat in het beekdal uittreedt.
Grondwater is bovendien vaak zuurstofarm, doordat zuurstof wordt verbruikt bij de afbraak 
van organisch materiaal in de bovenste bodemlaag en bij het passeren van ondergrondse 
veenlagen. Door die zuurstofarmoede wordt driewaardig ijzer, Fe3+, gereduceerd tot 
tweewaardig ijzer, Fe2+. Chemisch ‘gerijpt’ grondwater is daardoor vaak rijk aan Fe2+. 
Wanneer dit kwelwater in contact komt met de lucht, oxideert het ijzer weer naar de 
driewaardige vorm, Fe3+, wat zich uit in roodbruine roestvlokken, drijvend in het water en 
gehecht aan plantendelen. Aan deze roestverschijnselen kun je kwelgebieden herkennen.

Zuur in de zomer, basisch in de winter
Kwelwater is dus rijk aan tweewaardig ijzer, calcium en bicarbonaat. Van bicarbonaat 
gaat een zuurbufferende werking uit: reactie [1] verschuift naar links, waarbij eerst H2CO3 
wordt geproduceerd en vervolgens H2O en CO2. Ook de aanvoer van calcium draagt 
bij aan de zuurbuffering doordat Ca2+ en H3O

+ beide gebonden kunnen worden aan 
minuscule bodemdeeltjes zoals kleideeltjes (lutum) en humus. Wordt er veel H3O

+ in
de wortelzone geproduceerd, zoals in de zomer vaak het geval is, dan zal dat ion gedeel-
telijk de calciumionen van de bodemdeeltjes verdringen. Is de productie van H3O

+ laag 
en de aanvoer van Ca2+ hoog, zoals bij de lage temperaturen in de winter, dan worden de 
bodemdeeltjes weer ‘opgeladen’ met Ca2+ ten koste van H3O

+. 
Door de buffering is de zuurgraad van grondwater in kwelgebieden neutraal tot basisch. 
Bovendien kennen kwelgebieden door een vrij constante aanvoer van kwelwater weinig 
fluctuaties in de grondwaterspiegel. Bij permanent natte omstandigheden kan een veen
achtige bodem ontstaan.
De beschikbaarheid van stikstof en fosfor, noodzakelijke voedingsstoffen voor planten, is 
meestal laag. Dat heeft verschillende oorzaken. Allereerst zorgt ijzer in kwelwater voor 
een natuurlijke defosfatering. Fosfaat bindt sterk aan ijzer waardoor het wordt vastgelegd 
in de roest. Op de tweede plaats worden stikstof en fosfor opgeslagen in dood planten-
materiaal, de eigenlijke veenvorming. En mocht er tenslotte bij de afbraak van organische 
stof nitraat worden gevormd, dan wordt dat onder natte en dus zuurstofloze omstandigheden 
snel omgezet in vrij stikstofgas, N2. De atmosfeer bestaat voor niet minder dan 80% uit N2.

Arm aan voedsel, rijk aan zeldzame planten
Onder natte omstandigheden met basenrijke kwel kunnen zeer soortenrijke vegetaties 
ontstaan, zoals blauwgraslanden en bronbossen. Deze vegetaties zijn kenmerkend voor 
stabiele, natte, voedselarme tot matig voedselrijke en qua zuurgraad neutrale omstandig-
heden. Hier groeien de fijnproevers onder de planten. Het zijn vaak ook de planten 
van de zogenoemde Rode lijst van bedreigde plantensoorten, zoals Spaanse ruiter, 

Op natte, voedselarme, zwak-zure bodems groeien de fijnproevers 
onder de planten
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vraag 2: In voedselarme veenweide 
gebieden vind je nog wel eens zogenoemde 
blauwgraslanden. Welke kleur heeft het 
gras daar?

vleeskleurige orchis, welriekende nachtorchis, het vleesetende vetblad en vlozegge. 
De grote soortenrijkdom heeft ook te maken met twee soorten water die in de bodem 
bij elkaar komen. Van onder komt basenrijke kwelwater en van boven het basenarme 
regenwater. Daardoor ontstaat er een sterke zuurgradiënt in het bovenste grondwater: 
bovenin wat zuurder en armer aan ionen, terwijl het grondwater enkele decimeters dieper 
neutraal tot basisch is en juist ionenrijk. Kleine verschillen in maaiveldhoogte en in de 
worteldiepte van planten zorgen er voor dat soorten van verschillende milieus in dit 
ecosysteem door elkaar heen kunnen groeien. Iedere soort vindt er immers wel een plekje 
waar hij zich thuis voelt. Door de geringe hoeveelheid voedingsstoffen kunnen eventuele 
snel groeiende soorten bovendien niet overheersen over de langzame groeiers.
De meeste door basenrijke kwel gevoede ecosystemen zijn niet zo soortenrijk als 
blauwgraslanden en bronbossen. Kwelgebieden waar de grondwaterstand ’s zomers wat 
dieper kan wegzakken, herbergen vaak een vegetatie van een voedselrijker milieu. Bij 
een lage grondwaterstand kan namelijk meer zuurstof de bodem indringen waardoor 
organisch materiaal via oxidatie afbreekt. Daarbij komen de voedingsstoffen weer vrij. 
Ook overstroming met voedselrijk beekwater zorgt voor een hogere voedselrijkdom. 
Kenmerkend voor een matig voedselrijke bodem zijn hooilanden met dotterbloem en 
moerasspirea. In een zeer voedselrijke en regelmatig overstroomde bodem groeien ruigtes 
met riet en grote zeggen.

Verdrogende natuur verarmt
Hoge grondwaterstanden mogen gunstig zijn voor de karakteristieke Nederlandse natuur, 
boeren zijn er niet zo gelukkig mee. Het leidt namelijk tot lage gewasopbrengsten. 
Bovendien willen de boeren vroeg in het voorjaar een laag grondwaterpeil, zodat hun 
zware landbouwmachines niet wegzakken in de zompige bodem. Daarom zijn vooral in 
de tweede helft van de vorige eeuw op grote schaal sloten gegraven, drainbuizen in de 
grond gestopt en pompen en gemalen geplaatst om het overtollige water af te voeren.

Maar de door de landbouw zo gewenste peilverlaging bleef helaas niet beperkt tot het 
cultuurlandschap. Ook in de aangrenzende natuurgebieden zakte het peil. Toename van 
grondwaterwinning en andere ingrepen in de waterhuishouding deden daar nog een 
schepje bovenop. Het gevolg was dat de natuur in Nederland verdroogde en daarmee 
verpieterde. Verdroging van de natuur is een van de belangrijkste oorzaken van de 
achteruitgang van flora en fauna in de twintigste eeuw.

Verdroging zorgt voor verzuring
Wanneer de grondwaterstand in een natuurgebied daalt, worden bodemprocessen  
in gang gezet die een grote invloed hebben op de vegetatie. Verlaging van de 

Verdroging is niet alleen een probleem van de terreinbeheerder 
maar ook van zijn buurman



35

w a t e r  m a a k t  b i o d i v e r s i t e i t f l i p  w i t t e

Water - bron van leven en ontwikkeling   1 | 2007  

Effecten van daling van grondwaterstand 
en kwelafname op bodemfactoren en 
vegetatie.
Bron: Flip Witte

grondwaterstand kan leiden tot een gebrek aan water in de wortelzone, waardoor 
planten niet meer maximaal kunnen verdampen. Dit is verdroging in strikte zin, ofwel 
‘fysiologische verdroging’. Daarnaast kunnen soorten die gebonden zijn aan natte, 
anaërobe bodems verdwijnen doordat voedingsstoffen in een vorm beschikbaar komen 
die voor hen moeilijk of niet beschikbaar is (‘drooglegging’). Een voorbeeld is dat stikstof 
in de geoxideerde vorm van nitraat, NO3

-
, voorkomt, in plaats van de gereduceerde vorm 

ammonium, NH4
+. Doordat meer zuurstof in de bodem doordringt, wordt organische stof 

via oxidatie sneller afgebroken. Bij deze afbraak komen voedingsstoffen vrij, waarvan 
concurrentiekrachtige, snel groeiende soorten zoals grassen profiteren. Het resultaat van 
deze ‘vermesting’ is dan ook een verruigde, soortenarme vegetatie. 
Bij de afbraak van organisch materiaal komen ook protonen vrij zodat de zuurgraad daalt. 
Verzuring kan ook optreden als de pH niet meer wordt gebufferd door de aanvoer van 
basenrijk grondwater. In de wortelzone wordt het basenrijke grondwater dan vervangen 
door basenarm regenwater. Vooral voor vegetaties die afhankelijk zijn van kwel is een 
afname van de invloed van basenrijk water nadelig. Natuurlijk kan het verzuringseffect 
ook optreden wanneer de kwelstroom afneemt, bijvoorbeeld door grondwaterwinning, of 
door ontwatering van de omgeving. Afname van de kwelstroom leidt bijna altijd tot lagere 
grondwaterstanden in de zomer. 

Verdroging is meer dan een watertekort
Deze korte beschrijving laat zien dat er een grote samenhang bestaat tussen de 
verschillende milieubedreigingen. Het begrip ‘verdroging’ is in de praktijk meer dan 
het verwelken van planten ten gevolge van een tekort aan water. Ook vermesting, 
verzuring en zelfs verzilting, wanneer brak oppervlaktewater wordt aangevoerd om lage 
grondwaterstanden te voorkomen, vallen onder dit begrip.
Terreinbeheerders hebben van meet af aan geprobeerd verdroging te bestrijden. In het 
begin dacht men dat het alleen een kwantiteitsprobleem was. Men trachtte het euvel 

vraag 3: De Nederlandse natuur heeft 
last van drie V’s: verdroging, verzuring en 
vermesting. Zeker in de jaren tachtig van de 
vorige eeuw regende het te veel meststoffen 
in ons land. Waarom leidt extra voeding 
juist tot minder plantensoorten?

afname
vochtgehalte

toename invloed
regenwater

oxidatie
organische stof

toename
zuurstofgehalte

Verandering waterhuishouding                   Effect op de bodem                                                Effect op de vegetatie

afname soorten van 
zuurstofloze bodems

afname soorten van 
basische bodems

afname soorten van 
voedselarme bodems

afname soorten van 
vochtige bodems

daling intensiteit basenrijke kwel

daling grondwaterstand

vermesting

verzuring

drooglegging

fysiologische
verdroging
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te verhelpen met simpele waterhuishoudkundige maatregelen, bijvoorbeeld door het 
dichten van greppels om regenwater in het gebied te conserveren, of door de aanvoer 
van extra oppervlaktewater. Deze maatregelen hadden meestal niet het beoogde effect. 
Planten stellen immers ook eisen aan de kwaliteit van het water. Ze hebben niet alleen 
dorst, ze hebben vooral ook ‘lekkere dorst’. Om die lekkere dorst te lessen zijn doorgaans 
maatregelen buiten het reservaat nodig. Het peil in landbouwgebieden kan hoger worden 
ingesteld, grondwaterwinningen kunnen worden gereduceerd en kwelstromen kunnen 
worden hersteld. Verdroging is daarmee niet alleen een probleem van de terreinbeheerder 
maar ook van zijn buren. 

Planten maken cirkels in het veen
In het begin, zeg voor 1985, was het onderzoek naar de relatie tussen grondwater en 
vegetatie voornamelijk beschrijvend van aard. Zo werd voor vele gebieden beschreven 
hoe vegetatiepatronen samenvallen met de stroming en de diepte van het grondwater.  
Later gingen ecologen experimenten doen in het veld en in kassen, om beter inzicht 
te krijgen in de watergestuurde processen die de biodiversiteit aan plantensoorten 
konden verklaren. Met de opkomst van nieuwe wiskundige technieken en de integratie 
van verschillende vakgebieden is een nieuwe fase in het onderzoek begonnen. 
Computermodellen helpen ons om precies te berekenen hoeveel water en zuurstof er in 
het wortelmilieu voorkomt, en hoe de vegetatie daarop reageert. 
In recent onderzoek wordt ook gekeken hoe planten in staat zijn hun groeiplaats te 
beïnvloeden. Zo kunnen sommige soorten de infiltratie van water in de bodem en 
de beschikbaarheid aan voedingstoffen bevorderen. Door het milieu te beïnvloeden 

In een verdroogd kwelafhankelijk 
natuur-gebied wordt ’s winters het 
overtollige regenwater afgevoerd.

Dichtgooien van de greppeltjes leidt niet 
alleen tot vernatting, maar ook tot het 
wegdrukken van de gewenste basenrijke 
kwelstroom naar de diep ontwaterde 
omgeving.
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Vegetatiestructuren kunnen soms worden 
nagebootst met computermodellen waarin 
terugkoppelingsprocessen en ruimtelijke 
interacties tussen bodem, water en vegetatie 
zijn opgenomen. 

Links: luchtfoto van een hoogveen met een 
typische structuur van veenmos omgeven 
door een ring van hogere planten; rechts 
het nagebootste patroon. Een succesvolle 
nabootsing is overigens geen bewijs dat het 
achterliggende mechanisme is gevonden. 
Bron: Rietkerk, M.G., Dekker, S.C., Wassen, 
M.J., en Verkroost, A.W.M. (2004). 
A putative mechanism for Bog Patterning. 
The American Naturalist, 163(5), 699-708. kunnen zeer karakteristieke structuren in de vegetatie ontstaan. Voorbeelden zijn de 

langwerpige banden van struwelen, afgewisseld door kaal zand in een woestijn, of, in een 
hoogveen, cirkels van veenmos omgeven door ringen van hogere planten. Met ruimtelijke 
modellen proberen ecologen deze structuren na te bootsen, in de hoop op die manier de 
mechanismen achter structuurvorming te vinden. 
De verwachting is dat onze kennis over biodiversiteit en grondwater het komende 
decennium enorm zal toenemen dankzij deze nieuwe technieken en de samenwerking 
tussen bodemkundigen, ecologen, hydrologen, informatici, plantenfysiologen en 
wiskundigen.

Meer informatie
Runhaar, J., C. Maas, A.F.M. Meuleman & L.M.L. Zonneveld, 2000. Herstel van natte en 
vochtige ecosystemen. Handboek. RIZA, Leystad.

Witte, J.P.M., C.J.S. Aggenbach & J. Runhaar, 2006. Grondwater voor Natuur. RIVM, 
Bilthoven.

antwoord 1: Gebiedsvreemd water is niet 
alleen vaak te rijk aan voedingstoffen, ook 
is het vaak rijk aan onder meer calcium, 
sulfaat en chloride. Dat kan weer interne 
eutrofiëring stimuleren: een versnelde 
afbraak van organische stof.

antwoord 2: Een veelvoorkomende 
‘grassoort’ op het blauwgrasland is de 
blauwe zegge. Het is gewoon groen, maar 
wel vaal groen zodat het gras ook een 
blauw-achtige gloed krijgt.

antwoord 3: Extra voeding geeft een 
beperkt aantal snelgroeiende soorten een 
voorsprong, waardoor die de langzame 
groeiers wegdrukken.



De kleinste druppel door Huib Bakker

Vele moleculen in één druppel
Of het nu de zee betreft, een ligbad of een regendruppel, water 
bestaat uit ontzagwekkend veel watermoleculen. Eén druppeltje 
bevat bijvoorbeeld al zo’n 1021 watermoleculen. Water komt ook 
in nog veel kleinere hoeveelheden voor, maar wordt dan al gauw 
onzichtbaar. Maar zelfs een piepklein druppeltje met het volume 
van een nanoliter is nog steeds een vloeistof, die bij nul graden 
tot een ijskristalletje zal bevriezen en bij honderd graden zal gaan 
koken.
Toch zijn er grenzen aan hoe klein we een druppeltje kunnen 
maken. Een enkel watermolecuul zal niet meer de eigenschappen 
van vloeibaar water bezitten, omdat de eigenschappen van een 
vloeistof nu eenmaal onlosmakelijk verbonden zijn met het 
onderling aantrekken en afstoten van langs elkaar heen bewegende 
moleculen. Dat roept de vraag op hoeveel watermoleculen er 
nodig zijn om de bekende eigenschappen van vloeibaar water te 
krijgen. Om die vraag te kunnen beantwoorden, is het op de eerste 
plaats nodig om macroscopische eigenschappen als kookpunt, 
smeltpunt en viscositeit te vertalen naar eigenschappen op 
moleculair niveau. 

Mickey heeft een waterhoofd
De eigenschappen van water worden in belangrijke mate bepaald 
door de vorm van het watermolecuul. Een molecuul H2O lijkt op 
het hoofd van Mickey Mouse, met een zuurstofatoom als hoofd 
en de twee waterstofatomen als oren. In ijs en vloeibaar water 
zijn de oren van het ene molecuul sterk gebonden aan het hoofd 
van een ander molecuul via zogenoemde waterstofbruggen. Elk 
watermolecuul kan vier van deze waterstofbruggen met andere 
moleculen vormen: één aan elk van de twee waterstofatomen 
en twee aan het zuurstofatoom. Waterstofbruggen hebben een 
sterke voorkeursrichting: de brug staat het liefst in het verlengde 
van de binding tussen zuurstof en waterstof. Het gevolg is dat 
een watermolecuuul zich bij voorkeur sterk geordend met andere 
moleculen wil omringen. 
In ijs nemen de watermoleculen een vrijwel perfecte tetraëdrische 
structuur aan. Het bijzondere van deze structuur is dat ze veel 
ruimte inneemt, er zit veel lege ruimte tussen de watermoleculen. 
Dit is dan ook de reden dat water uitzet als het bevriest tot ijs. 
Bij de structuur van vloeibaar water is het een stuk minder 

eenvoudig. Hoe vreemd het misschien ook klinkt, de structuur 
van vloeibaar water is nog steeds aan wetenschappelijke discussie 
onderhevig. Er zijn wetenschappers die beweren dat vloeibaar 
water vrijwel dezelfde tetraëdrische structuur heeft als ijs, met dit 
verschil dat de structuur voortdurend plaatselijk wordt afgebroken 
en opnieuw wordt opgebouwd als gevolg van het breken en 
opnieuw vormen van waterstofbruggen. 
Een paar jaar geleden is er door andere wetenschappers een 
heel ander model voorgesteld. Volgens hen vormen de meeste 
watermoleculen in water slechts twee in plaats van vier 
waterstofbruggen. In dit model vormen de watermoleculen 
ketens en ringen waarin één ‘waterstof-oor’ van Mickey via 
een waterstofbrug aan het ‘zuurstof-hoofd’ van een ander 
watermolecuul vastzit terwijl het andere oor ongebrugd uit de 
keten/ring wijst.

De structuur van een klein kluitje watermoleculen
De structuur en de moleculaire beweeglijkheid van clusters 
watermoleculen zijn onderzocht met geavanceerde 
spectroscopische technieken. Uit metingen van de groep van 
Rich Saykally uit Berkeley blijkt dat clusters van drie, vier of vijf 
watermoleculen waterstofgebrugde ringetjes vormen waarin één 
van de OH bindingen van elk watermolecuul gebrugd is aan een 
naburig watermolecuul terwijl de andere OH binding ongebrugd 
uit de ring steekt. Deze structuur lijkt dus sterk op de voorgestelde 
keten/ring structuur van vloeibaar water. 
Als de cluster wordt uitgebreid naar zes of meer watermoleculen, 
ontstaan er driedimensionale netwerken van waterstofbruggen 
die steeds meer gaan lijken op de tetraëdrische structuur van ijs. 

Water trimeer 
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Hoeveel watermoleculen er nodig zijn om de structuur van water 
terug te vinden, hangt dus af van het beeld dat men heeft van 
de structuur van vloeibaar water. Aanhangers van de keten/ring 
structuur zullen zeggen dat drie watermoleculen genoeg zijn, 
aanhangers van de tetraëdrische structuur houden het op zes. 
Het bestuderen van de moleculaire structuur van water geeft 
dus helaas geen ondubbelzinnig antwoord op de vraag hoeveel 
moleculen er nodig zijn om vloeibaar water te vormen…

De beweeglijkheid van een watermolecuul
Uit onderzoek met ultrasnelle lasers blijkt dat de watermoleculen 
in vloeibaar water uiterst beweeglijk zijn. Door die beweeglijkheid 
leeft een waterstofbrug tussen twee watermoleculen maar 
heel kort: binnen een picoseconde (10-12 seconde) raakt de 
brug verbroken. Gelukkig worden op diezelfde tijdschaal ook 
weer nieuwe waterstofbruggen geboren. Het totale aantal 
waterstofbruggen is dus stabiel. Waterstofbruggen zijn daarmee de 
eendagsvliegen van de wereld van de moleculen. Ter vergelijking, 
de chemische binding tussen  zuurstof en waterstof binnen het 
watermolecuul verbreekt bij  kamertemperatuur maar eens in de 
negen uur; ‘Mickey verliest dus elke negen uur een oor’. Mickey 
hoeft overigens niet lang te treuren, want binnen  een picoseconde  
krijgt hij alweer een nieuw oor aangenaaid. 
Het gevolg van de razendsnelle dynamica van de waterstofbruggen 
is dat watermoleculen in vloeibaar water heel snel kunnen draaien. 
In puur water draait een molecuul elke 2 tot 3 picoseconden. Als 
een cluster van drie watermoleculen enige thermische energie 
bevat, blijkt de beweeglijkheid van de waterstofbruggen nauwelijks 
te verschillen van die van vloeibaar water. Op grond van de 

beweeglijkheid lijken er dus slechts drie watermoleculen nodig te 
zijn om het gedrag van vloeibaar water te verkrijgen. 

Er dreigt nu een impasse te ontstaan. Op grond van de tetraë-
drische structuur zijn er minimaal zes watermoleculen nodig, op 
grond van de keten/ring structuur en de beweeglijkheid van de 
waterstofbruggen zijn drie watermoleculen al voldoende. Gelukkig 
kunnen we de criteria van moleculaire structuur en beweeglijkheid 
nog wat verfi jnen. In vloeibaar water hebben namelijk niet alle 
moleculen dezelfde structuur en beweeglijkheid. We kunnen 
dus kijken hoeveel watermoleculen er nodig zijn om dezelfde 
verscheidenheid in structuur en beweeglijkheid te krijgen als in 
vloeibaar water. 

Verscheidenheid  is de oplossing
In vloeibaar water zijn niet alle watermoleculen even mobiel. 
Uit onderzoek naar de beweeglijkheid van watermoleculen 
in nanodruppeltjes water met twintig tot tienduizend water-
moleculen, blijkt dat de buitenste laag watermoleculen maar liefst 
tien tot honderd keer minder beweeglijk is dan de watermoleculen 
daarbinnen. De beweeglijkheid van de op één na buitenste laag 
doet overigens nauwelijks onder voor die van de verder naar 
binnen gelegen watermoleculen. De moleculen in de buitenste 
laag gedragen zich dus altijd anders dan de rest van de vloeistof, 
ongeacht of het een nanodruppeltje, een glas water of de 
Atlantische oceaan betreft. 
In een cluster van drie watermoleculen zitten alle moleculen op 
een gelijke manier aan elkaar gebonden en vertonen identiek 
gedrag. Voor een dergelijke cluster is er dus geen onderscheid 
tussen een mobiel centrum en een immobiele schil. Clusters van 
vier en van vijf watermoleculen vormen ook ringen en voldoen dus 
ook niet aan het criterium van verscheidenheid. Pas bij een cluster 
van zes watermoleculen gaan de moleculen van elkaar verschillen. 
Sommige moleculen zitten met vier bruggen aan andere vast, 
andere slechts met twee of drie. Om de verscheidenheid in 
structuur en beweeglijkheid te verkrijgen die kenmerkend is voor 
vloeibaar water zijn dus minimaal zes moleculen nodig!

 ◼ Prof. dr. Huib J. Bakker is hoogleraar Fysische Chemie aan 
de Universiteit van Amsterdam en werkzaam bij het FOM Instituut 
voor Atoom- en Molecuulfysica (AMOLF).

Water hexameer
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Sommige moleculen zitten met vier bruggen aan andere vast, 
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Water hexameer

Water - bron van leven en ontwikkeling



40

c o  d e  v r i e s

1 | 2007   Water - bron van leven en ontwikkeling

b i o - w e t e n s c h a p p e n  e n  m a a t s c h a p p i j

De kringloop van water vormt de bloedsomloop van het ‘Systeem Aarde’. 

Maar naast die fysische en fysiologische rol, heeft water ook een belangrijk 

aandeel gehad in de ontwikkeling van de jagende mens tot landbouwer 

en uiteindelijk tot stedeling, stelt professor Co de Vries.

De Chinese Drieklovendam 
in de Blauwe Rivier 

is ‘s werelds grootste 
waterkrachtcentrale en dam.

© Camera Press Ltd/ 
Hollandse Hoogte



Prof. dr. J.J. (Co) de Vries is emeritus 
hoogleraar Hydrologie & hydrogeologie 
aan de Vrije Universiteit Amsterdam. 
Zijn onderzoek richt zich vooral op de 
interactie tussen water en haar geologische 
en klimatologische omgeving. Daarnaast 
houdt hij zich bezig met de geschiedenis 
van de hydrologie; hij is lid van de Unesco 
commissie voor het project ‘History of 
Water and Civilization’. 

Water als motor achter de civilisatie 
door Co de Vries

‘De mens streeft omhoog, maar het water stroomt omlaag’ 
(Chinese wijsheid)

Landbouw begint bij waterbeheersing
Toen onze voorouders hun eerste schreden zetten op het terrein van de akkerbouw 
beseften zij ongetwijfeld dat water, tezamen met een geschikte bodem en zonnewarmte, 
de basis vormde voor de groei van hun gewassen. Dit inzicht leidde tot de vroegste 
technische werken om het beschikbare water op het juiste moment naar de gewenste 
plaats te leiden. Het water werd beheerst en verdeeld. Al in het oude Jericho, de vroegst 
bekende oase-nederzetting met een stedelijk karakter, zijn kleinschalige irrigatiewerken 
aangetroffen waarmee zo’n negen duizend jaar terug water van de bron via een 
verdeelsysteem naar omliggende akkers werd geleid. Deze bron wordt door de Arabieren 
Bron van de Sultan en door de Israëli Bron van Elisa genoemd. Hij wordt gevoed vanuit 
de kalksteen heuvels van Judea en Samaria en heeft een capaciteit van ca. tien miljoen m3 
per jaar. Dat is voldoende om duizend hectare akkerland te bevloeien.
Een ander voorbeeld van vroege waterbeheersing vinden we bij de, tot voor kort nog 
in de ‘steentijd’ levende, Papoea’s van het hoogland van Nieuw-Guinea. De bewoners 
beoefenen hier al meer dan zeven duizend jaar kleinschalige akkerbouw met veredelde 
gewassen, via een uiterst verfijnd systeem van water- en bodemconservering.
Sinds die tijd heeft de mens vrijwel overal ter wereld getracht de natuurlijke waterstromen 
onder controle te brengen door de onregelmatige aanvoer in tijd en ruimte te reguleren 
met opslag en verdeelwerken ten behoeve van landbouw, drinkwater, sanitatie, 

waterkracht, transport, recreatie, milieu, en ter bescherming tegen overstromingsgevaar. Al 
deze activiteiten hebben een essentiële rol gespeeld in het beschavingsproces, zowel via 
de daarmee gerealiseerde opbrengsten, als de daarbij ontwikkelde kennis en technologie. 

Water hielp de uitvinding van het wiel 
Het Midden-Oosten geldt als de bakermat van onze Westerse beschaving. Vanaf het 
vierde millennium voor onze jaartelling, hebben grote irrigatie en drainagewerken in 
Mesopotamië, langs de Nijl en de Indus tot zodanige voedseloverschotten geleid dat 
een deel van de bevolking zich kon concentreren in steden. In deze centra ontwikkelde 
zich een bureaucratisch geordende samenleving. Arbeidsverdeling en kennisuitwisseling 
maakten de ontplooiing van technologie en wetenschap mogelijk. Hoogtepunten waren 
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de welhaast onvoorstelbare snelle ontwikkelingen op het gebied van metaalbewerking, 
bouwkunst, astronomie, wiskunde, waterbouwkunde, het schrift en niet te vergeten de 
uitvinding van het karrenwiel. Vergelijkbare ontwikkelingen vonden vervolgens plaats in 
Zuidoost Azië en het pre-Columbiaanse Amerika. 
Hoogstwaarschijnlijk zijn de grote en samenhangende waterbeheerssystemen op kleine  
schaal begonnen en werden zij aanvankelijk geregeld door autonome boerengemeen
schappen. Allengs echter, breidden de systemen zich uit. De langere aan- en afvoer
kanalen en de onderlinge beïnvloeding van boven- en benedenstrooms gelegen 
gebruikers vereisten een meer centrale organisatie die voor aanleg, onderhoud en regel
geving zorgde. Dit heeft ongetwijfeld een belangrijke aanzet gegeven tot de vorming 
van een sterk centraal en bureaucratisch georganiseerd gezag en de inrichting van een 
staatsstructuur.
Veel van deze beschavingen zijn op enig moment in verval geraakt of verdwenen. Zo 
deed zich vierduizend jaar terug in het Midden-Oosten een periode van algemeen verval 
in de samenleving voor, als gevolg van misoogsten en politieke instabiliteit. Er zijn sterke 
aanwijzingen dat deze gebeurtenissen samenvielen met een episode van droogte. Het 
is ook opmerkelijk dat men trachtte de gevolgen te ondervangen door over te gaan van 
tarwe op gerst: een meer droogte- en zoutbestendig gewas.

Egyptenaren irrigeerden en spoelden tegelijk
De meest stabiele ‘hydraulische samenleving’ vinden we in Egypte waar geïrrigeerde 
landbouw zich over een periode van meer dan vijfduizend jaar, onafhankelijk van de 
politieke situatie heeft weten te handhaven. De verklaring ligt vooral in de gunstige 
natuurlijke omstandigheden. De Nijlvloed treedt voorspelbaar rond augustus op en 
de topografie en bodem zijn zodanig gestructureerd, dat een overschot aan water 
terugvloeide terwijl slib op de akkers achterbleef. Tegelijk werden zout en slibsediment 
uit de kanalen afgevoerd. Inmiddels zijn deze min of meer natuurlijke processen met de 
aanleg van de Aswan Dam verstoord. De hogere gewasopbrengsten door regelmatiger 
wateraanvoer gaan gepaard met een aantasting van het milieu door een accumulatie van 
bestrijdingsmiddelen, kunstmest en zout en erosie van kust en marien milieu.

Dam bracht water op hoger niveau
Sedert het tweede millennium breidde de waterbeheersing zich uit naar waterschaarse, 
geaccidenteerde gebieden via de aanleg van duurzame systemen van terrassen en 
dammen. Daarmee werd water en bodem vastgehouden en werd watertransport 
gereguleerd. Een beroemd voorbeeld is de 20 meter hoge en 620 meter lange Marib Dam 
in Yemen. Achter de dam werd het water van episodische afvoeren van wadi’s opgeslagen 
en op een hoger niveau gebracht. Van daaruit werd het via sluizen verdeeld en naar de 
akkers geleid. De dam, die in 750 v.Chr. was gebouwd, bezweek in het jaar 575, na 
gedurende meer dan 1300 jaar talloze vloeden te hebben doorstaan. 
Verder bouwde men in het Midden-Oosten vanaf ca. 1000 v.Chr. ondergrondse tunnels, 
waarmee water van bronnen of uit grondwatervoorkomens in puinkegels aan de voet 
van de bergen werden afgetapt, om vervolgens, vaak over tientallen kilometers, onder 

vraag 1: Pure afhankelijkheid van de natuur 
heeft in sommige culturen tot gruwelijke 
situaties geleid. Wat deden de Azteken 
bijvoorbeeld om regen ‘af te dwingen’?

De shaduf; dit oudste opvoerwerktuig 
wordt nog steeds door boeren in het 
Midden-Oosten gebruikt. Bijgaande 
afbeelding is ontleend aan een Babylonisch 
zegel uit 2500 v.Chr. In Nederland kennen 
wij de volgens hetzelfde principe met 
contragewicht werkende hoosbak om 
overtollig water uit te slaan, en de aker om 
water te putten. 
(Uit: Norman Smith ©: Man & Water. Peter 
Davis, London, 1976.)
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natuurlijk verval te worden getransporteerd. Dit systeem van qanats (Turks) of foggara’s 
(Arabisch) getuigt van groot inzicht in grondwaterbeweging en –voeding. Het heeft 
zich verspreid tot in China en Noord Afrika. Het bijzondere van deze ondergrondse 
drainagesystemen is dat de afvoer zich via de wisselende grondwaterstand aanpast aan 

de hoeveelheid beschikbaar water, zodat geen overexploitatie kan plaatsvinden. Helaas 
zijn veel van deze duurzame systemen in de vorige eeuw toch vernietigd door uitputting 
en verzilting. Met name dieselpompen waren daar debet aan. Iran, dat met zijn topografi e 
van droge vlakten temidden van neerslag producerende bergen de ideale setting vormt 
voor deze waterwerken, telt echter nog duizenden functionerende qanats. Zo wordt 
Teheran nog altijd voornamelijk door deze tunnels van water voorzien.

Water in de Romeins-Hellenistische beschaving 
In de Hellenistische beschaving volgen rond 300 v.Chr. belangrijke technologische 
ontwikkelingen ten behoeve van zowel horizontaal als verticaal watertransport. Voordien 
waren emmer, touw en windas het voornaamste middel om water te putten. De hoosbak 
met contragewicht, de shaduf, was het mechanisme om een substantiële hoeveelheid 
water vanuit een kanaal omhoog te brengen en te verplaatsen. De shaduf was reeds in het 
3de millennium in gebruik. De oudst bekende afbeelding van het gebruik van een vaste 
katrol als hulpmiddel bij het optrekken van water uit een put stamt uit het Assyrische Rijk 
van de 8ste eeuw. Na ongeveer 300 v.Chr. treffen we het waterwiel aan, dat voorzien van 
schoepen of potten, het water met behulp van haar eigen stromingsdruk omhoog brengt. 
In stilstaand water, zoals in putten, bood de door mens- of dierkracht aangedreven schroef 
van Archimedes, tegenwoordig bekend als vijzelpomp, of een wiel met potten, de noria, 
uitkomst.
Daarnaast ontwikkelde men aquaducten en sifons waarmee water voor de steden 

De qanat of foggara is een gegraven galerij 
waarmee grondwater aan de voet van de 
bergen vanuit zand en grindhoudende 
puinhellingen of vanuit bronnen wordt 
aangetapt; het water 

   

stroomt vervolgens ondergronds (vaak over 
tientallen kilometers) onder een verhang 
van de tunnel naar droge vlakten en steden 
voor irrigatie en drinkwatervoorziening. 
De toegangsschachten voor aanleg, 
onderhoud en inspectie, liggen ca. 25 m 
uit elkaar en kunnen bij de bron tot enkele 
tientallen meters diep zijn. Doordat de 
hoeveelheid afstromend water toe- en 
afneemt met stijgende, respectievelijk, 
dalende grondwaterspiegel, vormt deze 
waterwinning een zelfregulerend en 
duur  zaam systeem. Het aquifer is de 
watervoerende gesteentelaag. 
(Tekening Co de Vries) 

Teheran wordt nog altijd voornamelijk door tunnels van water voorzien



bovengronds over geaccidenteerd terrein kon worden aangevoerd. Gecombineerd met 
rioleringssystemen leidde dit tot een sanitaire situatie die in de Romeinse steden zijn 
hoogtepunt vond in een waterleidingsysteem, compleet met een infrastructuur van 
watertorens, loden pijpen en koperen kranen. In principe verschilde dit weinig van 
onze huidige systemen. Zonder dit soort waterwerken zouden de grote steden, zeker 
na de vervuilende invloed van nijverheid en industrie, in plaats van centra van cultuur, 
verworden zijn tot concentraties van vervuiling en bederf.

De Griekse geograaf Pausanias ging, meer dan 2000 jaar geleden, in zijn waardering voor 
deze technieken zover, dat hij stelde dat een stad eerst het recht had zichzelf als zodanig 
aan te duiden, als het in haar centrum een ornamentale fontein bezat, als teken van triomf 
van cultuur over natuur. Dat echter ook in de oudheid niet iedereen zich bewust was 
van de zegeningen van deze waterleidingen bewijst de verzuchting van de beroemde 
Romeinse waterarchitect en inspecteur der publieke werken, Sextus Julius Frontinus 
(AD 40-103). Zijn landgenoten hadden meer bewondering voor de fraaie maar verder 
nutteloze Egyptische piramiden, dan voor hun eigen fantastische waterwerken! 

Middeleeuwse kloosters als innovatiecentra
De volgende fase in de water gerelateerde ontwikkeling begint in West-Europa in de  
Middeleeuwen. Een geleidelijke groei van landbouwoverschotten en stedelijke 
ontwikkeling hangen hier waarschijnlijk vooral samen met de invoering na de 5de eeuw 
van het zogenoemde drieslagstelsel, een systeem van teeltwisselingen in de akkerbouw. 

De hier afgebeelde watermolen in het 
riviertje de Dinkel werd gebouwd in 1448, 
en is gebruikt voor het vermalen van koren 
en het zagen van hout. 
© Jan Vermeer Photography

Het door mens of dier aangedreven 
pottenrad (of noria) is een variant op 
het door stromend water aangedreven 
waterwiel, om water uit een put op te 
pompen. Voor zover bekend is de noria de 
eerste constructie waarin rond 300 v.Chr. 
een tandwiel wordt toegepast om een 
horizontale beweging in een verticale om 
te zetten. 
Bron: P.J. Stuifzand 1978: Hydrogeological 
reconnaissance survey in the Lagos-Vila do 
Bispo area, Prov. Algarve, S. Portugal. MSc 
Thesis Vrije Universiteit Amsterdam.
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Daarnaast was de ontwikkeling van de karploeg van onschatbare betekenis.
Het waren vooral de kloosters, die zich naast landbouw en ontwatering ook intensief 
bezig hebben gehouden met de verdere technische ontwikkeling in het gebruik van 
watermolens ten behoeve van de vroeg-industriële mechanisatie van productie- en 
bewerkingsprocessen. Naast het systeem van tandwieloverbrengingen werden krukas 
en nokkenas ingevoerd. Daarmee kon een cirkelvormige beweging worden omgezet in 
horizontale en verticale heen- en weergaande bewegingen. Zo konden de molens worden 
ingeschakeld bij het vermalen van graan, persen van olijven, slaan van noten en papavers, 
kloppen van eikenschors, houtzagen, verpulveren van meekrap, het pletten van metalen 
en papier, en aanjagen van vuren in smederijen. Dat de Romeinen ondanks hun technisch 
vernuft weinig aandacht hebben gehad voor dit soort arbeidsbesparende technieken was 
wellicht te wijten aan de ruime beschikbaarheid van slavenarbeid.
	
Riool is ‘overbodige luxe’
Door de bouw van steden op kruispunten van de vele waterwegen en door op grote 
schaal waterkracht toe te passen, konden nijverheid en handel in Europa tot bloei komen. 
Veel van deze ontwikkelingen bouwden voort op de kennis uit de Romeins-Hellenistische 
cultuur. In West Europa was die grotendeels verloren gegaan, om via de Byzantijnse en 
Moslim wereld weer binnen te dringen. De bewonderenswaardige sanitaire voorzieningen 
van de Romeinen werden overigens niet overgenomen. Kennelijk werden deze voorlopig 
nog als een overbodige luxe beschouwd. Bovendien zorgde de ruime beschikbaarheid 
van stromend water voor voldoende drinkwater en aanvankelijk ook voor een zekere 
matigende invloed op de vervuiling. Zo maakte Amsterdam in de periode vóór de 
afsluiting van het open IJ, gebruik van de eb- en vloedbewegingen op de Zuiderzee 
om zijn grachten door te spoelen. Na afsluiting van het IJ, aan het einde van de 19de 
eeuw, zorgde een stoom-gedreven scheprad voor verversing met water uit de Zuiderzee. 

De vijzelpomp van Archimedes is een 
opvoerwerktuig uit de Hellenistische 
periode dat nog steeds op grote schaal 
wordt toegepast.
(Uit: J.M. Dirkzwager: Water van Natuur-
gebeuren tot Dienstbaarheid. Martinus 
Nijhoff ©, ’s-Gravenhage 1977;
naar een originele Griekse schildering.)

Pont du Gard, Frankrijk, Nimes.
Aquaduct uit de Romeinse tijd.
© Juri Büller / Hollandse Hoogte
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Ook elders werd overigens getijdenkracht benut, met name in Engeland waar de oudst 
bekende getijdenmolens uit de 12de eeuw stammen. In de 19de eeuw werd de getijstroom 
op de Thames onder meer gebruikt om pompen voor de waterleiding aan te drijven.
 
Bier eerder schoon dan drinkwater
In het midden van de 19de eeuw heeft het sterk vervuilde stedelijke water tot epide
mische uitbraken van cholera en tyfus geleid. Pas toen kwamen in ons land centrale 
drinkwaterleidingen tot stand waarmee betrouwbaar water wordt gedistribueerd. De 
brouwerijen hadden daar overigens niet op gewacht. Vanaf de 15de eeuw voerden zij 
in Amsterdam per schuit schoon water aan, eerst uit het Haarlemmermeer en later uit 
de Vecht. Amsterdam krijgt in 1853, op particulier initiatief en met Engels kapitaal en 
kennis, als eerste stad in ons land een centrale waterleiding. Het water werd gewonnen 
in de duinen bij Haarlem. Ons land liep in Europa overigens bepaald niet voorop met de 
aanleg van deze voorziening. Dat was misschien maar goed ook, want een aantal vroege 
waterwerken zijn juist verantwoordelijk geweest voor de verspreiding van ziekten. Zo 
distribueerde een Londense waterleiding aan het begin van de 19de eeuw ongezuiverd 
water uit de Thames, dat ingenomen werd naast de rioolafvoer van een hospitaal waar 
cholera en tyfus lijders werden verpleegd! 
De ontdekking van de zogenoemde langzame zandfiltratie, door Robert Thom en 
James Simpson rond 1820 in Schotland en Engeland, was van cruciaal belang. Door de 
combinatie van mechanische filtering en bacterieactiviteit kon op eenvoudige wijze een 
vrijwel volledige verwijdering van organische verontreiniging worden verkregen. Toen 
vervolgens aan het eind van de 19de eeuw door de ontdekkingen van vooral Louis Pasteur 
en Robert Koch, de bacteriologische oorsprong van de ziekteverwekkers duidelijk werd, 
kon de wetenschappelijke basis gelegd worden voor de moderne zuiveringstechnieken op 
basis van microbiële processen, oxidatie en coagulatie. 

Meer water, minder tirannie
In het droge Midden-Oosten was men vooral afhankelijk van een enkele machtige rivier. 
In Europa was het water evenwel alom aanwezig. Dit heeft ongetwijfeld bijgedragen aan 
decentrale ontwikkelingen op zowel politiek als technisch-economisch terrein. Hierdoor 
werd de uitoefening van een sterk dirigistisch, al dan niet tiranniek, overheidsgezag 

belemmerd en werd de onafhankelijkheid van de steden en hun onderlinge competitie en 
specialisatie bevorderd. Water heeft aldus de voorwaarde gecreëerd voor het Europese, op 
technologie gebaseerde, democratisch kapitalistisch-maatschappelijk bestel. 
Een extreem voorbeeld van decentrale ontwikkelingen zien we vanaf de Middeleeuwen 
in de vorming van de democratische georganiseerde boerengemeenschappen, de 
zogenoemde ambachten, en de latere waterschappen in de Hollandse ontginnings

vraag 2: Met de beheersing van water kan 
de mens de natuur voor een deel naar zijn 
hand zetten. Maar die beheersing kent 
ook veel bijwerkingen. Australië heeft te 
maken met ernstige verzilting, en in het 
opdrogende Aralmeer, op de grens van 
Kazachstan en Oezbekistan, stapelen 
enorme hoeveelheden gif op. In eigen land 
is veenklink een belangrijke bijwerking 
van de waterbeheersing. Hoe ver is de 
bodem in West-Nederland al gedaald door 
ontwatering en vervening? 

Water heeft de voorwaarde gecreëerd voor het democratisch bestel
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gebieden. De boeren die zich als kolonisten in de Hollandse en Utrechtse kustmoerassen 
vestigden, kregen van de landheer in ruil voor hun inspanning en daaruit voorvloeiende 
belastingen, een grote mate van vrijheid. Die beperkte zich niet tot de gezamenlijke 
organisatie van afwatering en bescherming tegen wateroverlast, maar strekte zich ook uit 
tot uitoefening van algemene lagere bestuurstaken.

Windmolen doet bodem dalen
In ons land deed zich op waterbeheersgebied een bijzondere technologische ontwikkeling 
voor. Bij gebrek aan waterkracht werd hier vooral gebruik gemaakt van de windmolen 
als krachtbron. Een bijzondere innovatieve ontwikkeling in de 15de eeuw vormde 
hierbinnen de windgedreven watermolen. Daarmee kon via een scheprad of vijzel onder 
gunstige omstandigheden een hoeveelheid van 50 duizend liter water per minuut één 
meter worden opgemalen. Zonder deze vinding zou het westen van ons land tegen de 
16de eeuw door bodemdaling en landverlies, die het gevolg waren van ontwatering en 
vervening, vrijwel zeker door de zee zijn verzwolgen. Anderzijds heeft de intensievere 
ontwatering uiteindelijk tot een versnelde bodemdaling geleid. 

Een neveneffect van de technische vooruitgang was dat de waterbeheersing en droog-
making langzamerhand de krachten van de boerengemeenschappen te boven gingen. Dit 
resulteerde in de instelling van overkoepelende regionale organisaties, onze befaamde 
waterschappen. Naast de gemeenschappelijk strijd tegen wateroverlast zorgde dit ook 
voor belangentegenstellingen tussen de steden, die vrije doorvaart voor de scheepvaart 
nastreefden, en de waterschappen die de waterpeilen via sluizen en andere obstructies 
wensten te reguleren. 

Polders zijn goede investeringen
In de 17de eeuw zochten rijke stedelingen investeringen voor hun kapitaal. In de 
uitvoering van de grote landaanwinningen zagen zij zowel een lucratieve als een zinvolle 
bestemming. Hoogtepunt van deze vroege landaanwinning vormde de drooglegging van 
de 7218 ha metende Beemster tussen 1606 en 1612, door de internationaal erkende 
molenbouwer, architect en ambachtelijk waterbouwkundige Jan Adriaanszoon Leeghwater 
(1575-1650). Eerder had Simon Stevin (1548-1620) reeds veel bijgedragen aan de 
ontwikkeling en verspreiding van theoretisch inzicht en de praktische toepassing daarvan 

Schematische weergave van de constructie 
van de wind-gedreven watermolen met 
scheprad.
(Uit: Norman Smith ©: Man & Water. Peter 
Davis, London, 1976.)

c o  d e  v r i e s

Molengang bij Stompwijk; één van de 
beide molengangen waarmee in 1672 
de 100 ha metende Driemanspolder 
werd drooggelegd en droog gehouden. 
Oorspronkelijk omvatte de afgebeelde 
molengang vier molens die voorzien 
waren van een scheprad met elk een 
opvoerhoogte van ca. 1 m. Toen een van 

de molens werd afgebroken is de onderste 
molen voorzien van een centrifugaalpomp 
met grotere opvoerhoogte. Deze 
achtkantige bovenkruiers konden bij 
gunstige wind zo’n 40 m3 water per minuut 
opmalen; met de molengang kan dus ruim 
4 m hoogteverschil worden overbrugd. 
(Foto Co de Vries)
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in de waterbouwkunde, vooral in combinatie met vestingbouw, zoals in de Hollandse 
Waterlinie. Zo formuleerde Stevin –en niet zoals vaak verondersteld Pascal– als eerste 
het principe van de alzijdige hydrostatische druk, ook wel de hydrostatische paradox 
genoemd. Veel waterbouwkundigen van vóór de 19de eeuw waren theoretisch geschoold 
in de landmeetkunde, die vooral ontwikkeld was ten behoeve van de vestingbouw. Eerst 
in 1842 wordt in Delft de Koninklijke Akademie ter opleiding van burgerlijke ingenieurs 
opgericht. 

Waterkracht gaat weg, en komt weer terug
De industriële revolutie werd tot het einde van de 19de eeuw voor het grootste deel 
gedreven door waterkracht. Stoomkracht werd aanvankelijk voornamelijk gebruikt voor 
het oppompen van water, voor stoomtractie in locomotieven en bij de voortstuwing 
van schepen. Pas aan het einde van de 19de eeuw krijgt stoomkracht de overhand als 
energieleverancier. Die rol wordt al snel overgenomen door de effi ciëntere dieselmotor. 
Daarnaast ontstaat aan het begin van de 20ste eeuw door de ontwikkeling van de 
elektriciteit, een nieuwe kans voor waterkracht in hydro-elektrische centrales. Door 
het gemakkelijke transport van de elektriciteit, bieden waterkrachtcentrales de unieke 
mogelijkheid om energie in afgelegen gebieden op te wekken en, anders dan met de 
watermolen, vervolgens decentraal aan te wenden. Inmiddels is dan het schoepenwiel 
vervangen door de veel effi ciëntere turbines. Bij opvoerwerktuigen vinden we verwante 
constructies in de schroef- en centrifugaalpompen.
Naast de ontwikkelingen van hydraulische werktuigen, is sedert de 15de eeuw een enorme 

inspanning geleverd met de aanleg van stelsels van scheepvaartkanalen, vaak voorzien 
van ingenieuze sluiswerken om hoogteverschillen te overbruggen en het water op 
peil te houden. Zo werd in Frankrijk in de 17de eeuw de Atlantische Oceaan met de 
Middellandse Zee verbonden via een kanalensysteem van 250 km lengte waarin met 100 
sluizen een hoogteverschil van 200 m werd overbrugd.

Schema van een waterkrachtcentrale met 
turbine voor de opwekking van elektriciteit. 
(Uit: Luna B. Leopold en Kenneth S. Davis: 
Het Water. Parool/Life Wetenschapserie ©, 
Amsterdam, 1967)

stuwdam

waterturbine

generatortransformator
toevoerleiding
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Kennis van hydraulica en hydrologie volgt na kunde
Romeinse waterbouwkundigen maakten perfect uitgevoerde waterleidingen. Maar uit 
geen enkel geschrift blijkt dat deze gebaseerd waren op enig theoretisch inzicht in de 
wetmatigheden van stromend water. Zelfs het inzicht dat de hoeveelheid water die door 
een kanaal stroomt, bepaald kan worden door de stroomsnelheid te vermenigvuldigen 
met de natte doorsnede, lijkt te ontbreken. Het was Leonardo da Vinci (1452-1519) 
die dit principe voor het eerst schijnt te hebben begrepen en toegepast. Da Vinci gaf 
ook als eerste blijk van het inzicht dat in stromend water een evenwicht moet heersen 
tussen zwaartekracht en weerstandskrachten. Deze kennis wordt in de 18de eeuw 
verder vervolmaakt binnen het kader van de principes van de mechanica van Newton. 
Een mijlpaal in deze ontwikkeling voor de hydrologie is de klassieke, en in de praktijk 
toepasbare, kwantitatieve formulering van de wetmatigheid voor de stroming door een 
open waterloop, door de Fransman Antoine Chézy (1718-1798). 

Klassieke rivieren kwamen nog uit de oceaan
Met betrekking tot de herkomst van de verbazingwekkende hoeveelheden water die 
de rivieren gestaag naar zee voeren, baseerde men zich tot in de 17de eeuw op de 
speculatieve ideeën van de wijsgeren uit de klassieke oudheid, met name Aristoteles. Het 
uitgangspunt hierin was dat de regenval in elk geval volstrekt onvoldoende geacht werd 
om de rivieren te voeden. De oorsprong van het rivierwater moest in de oceanen worden 
gezocht. Het zeewater zou via fi ltratieprocessen haar zout verliezen, en onder invloed van 
drukmechanismen via onderaardse gangensystemen de continenten opgedreven worden. 
Het experimenteel-kwantitatief onderzoek naar de kringloop van het water begint eerst 
in de 17de eeuw met de metingen van Pierre Perrault (1608-1680) en Edmé Marriotte 
(1620-1684) aan de afvoeren van de Seine. Met de resultaten hiervan bewijzen zij dat 
de regen die op het stroomgebied valt, meer dan genoeg water levert om de rivieren te 
voeden. Vervolgens toont de Engelse astronoom Edmond Halley (1656-1742) aan dat 
de verdamping op de oceanen op haar beurt meer dan genoeg neerslag kan produceren 
om de rivieren te voeden. Daarmee is dan de onderbouwing geleverd voor het concept 
van de hydrologische cyclus. Samen met de meer theoretisch inzichten van zowel de 
hydraulica van oppervlakte water als van grondwater, en van de kennis van geologische 
structuren, wordt hiermee in de 19de eeuw het fundament gelegd voor de hydrologie als 
wetenschap.
Deze kennis werd vanaf het einde van de 19de eeuw met succes toegepast op vraag-
stukken met betrekking tot de winning van water en waterbeheersing. Zo werd in ons 
land de theoretische kennis van het grondwater uitgewerkt voor toepassingen ten behoeve 
van de onttrekking van grondwater voor de drinkwatervoorziening en de ontwatering van 
bouwputten, en voor de berekening van de kwelstroming onder polders. De theoretische 
inzichten in de hydrodynamica van oppervlaktewater werden voor het eerst in een 
complex systeem toegepast ten behoeve van de uitvoering van de Zuiderzeewerken. 
Een commissie onder leiding van de fysicus en Nobelprijswinnaar Prof. A.H. Lorenz 
berekende op deze wijze de te verwachten verhoging van de waterstanden in het 
noordelijk kustgebied na afsluiting van de Zuiderzee. 
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Het zou echter nog een halve eeuw duren voordat bij de uitvoering van grootschalige 
waterwinnings- en waterbeheersingsprojecten gebruik gemaakt werd van de 
wetenschappelijke inzichten in het integrale hydrologische systeem. Veelal beperkte het 
onderzoek zich tot bestudering van lokale effecten, hetgeen nogal eens tot conflicterende 
deel-oplossingen leidde. Pas als in het midden van de 20ste eeuw problemen ontstaan met 
uitputting van watervoorraden, erosie, bodemdaling, verzilting en vervuiling op regionale 
schaal, en men zich zorgen gaat maken over het milieu, ontwikkelt zich het besef van 
samenhang. Alle componenten van de hydrologische kringloop hebben interactie met de 
processen in de biosfeer, de atmosfeer en de lithosfeer.

‘Beekverbetering’ zorgt voor droogte en wateroverlast
Vooral grote waterbouwkundige werken, zoals de bouw van stuwdammen en het 
verleggen van waterlopen, bleken uiteindelijk onverwachte en onbedoelde neveneffecten 
te creëren. Zo zijn onder de noemer beekverbetering nagenoeg alle natuurlijke 
waterlopen in ons land gekanaliseerd met als voornaamste doel om wateroverlast tegen 
te gaan. Al snel bleek echter in veel gebieden de ingreep onevenwichtig. De versnelde 
afvoer bovenstrooms resulteerde ‘s winters tot wateroverlast benedenstrooms, en ‘s 
zomers tot verdroging in de hoger gelegen gebieden. 
De snelle opkomst van de milieubeweging aan het einde van de jaren zestig 
bewerkstelligde een radicale omwenteling in het denken over het beheer en exploitatie 
van water. Het technisch kunnen bleek niet langer de grens. Vooral na het verschijnen in 
1972 van het rapport van de Club van Rome ‘Grenzen aan de Groei’, begint wereldwijd 
het besef door te dringen dat water beschouwd en behandeld dient te worden als een 
integrerend onderdeel van het systeem Aarde. Het is niet louter een delfstof, transportweg, 
energieleverancier of een medium om afval in te dumpen. 
De uitdaging voor de toekomst is om diepgaand inzicht te verwerven in de rol van 
het water bij grootschalige veranderingen in het aardse milieu. Afgezien van de nog 
onbegrepen veranderingen die wijziging in de regionale hydrologie in de atmosferische 
circulatie teweeg kan brengen, blijkt steeds weer dat beteugeling van het natuurlijke 
gedrag van rivieren uiteindelijk tot rigide systemen leidt. Fluctuaties in klimaat en milieu 
kunnen dan niet anders worden opgevangen dan via desastreuze overstromingen en 
sedimentbewegingen. Ons land is inmiddels bekend met de leus ‘Nederland Leeft met het 
Water’. Die verwijst naar het beginsel dat de watersituatie een mede-ordenende functie 
moet krijgen in de ruimtelijke inrichting. 

Vraag 3: ‘De ongelijke verdeling van 
water over het land is een onrecht dat 
recht gezet moet worden. Geen druppel 
water mag ongebruikt naar zee stromen.’ 
Welke Europese dictator heeft zijn land vol 
dammen gelegd?

Vooral grote waterbouwkundige werken bleken uiteindelijk 
onverwachte en onbedoelde neveneffecten te creëren.
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antwoord 3: Dankzij Franco, die 400 
dammen liet aanleggen, heeft Spanje 
de grootste damdichtheid per hoofd van 
de bevolking ter wereld. ‘De ongelijke 
verdeling van water over het land is een 
onrecht dat recht gezet moet worden, en 
geen druppel water mag ongebruikt naar 
zee stromen’, aldus de propagandataal 
van Franco. In het inmiddels 
gedemocratiseerde land kijkt men hier 
nu wat anders tegenaan. De noordelijke 
provincies zien het water uit vooral de 
Ebro niet zo graag naar het droge zuiden 
stromen en streven mede daarom naar 
meer regionale autonomie.	

Het verdroogde en vergiftigde Aralmeer; 
icoon van barbaarse milieuvernietiging.
© Co de Kruif / Hollandse Hoogte

antwoord 1: Zij offerden mensen aan de 
regengoden.

antwoord 2: Het veenland lag 1000 jaar 
terug 3-5 m boven gemiddeld zeeniveau en 
nu ca. 2 m beneden zeeniveau.

Voor meer informatie
Op de website WaterHistory.org is veel informatie te vinden over historische waterwerken 
en -technologieën.



Leonardo’s paradox: Het onvoorspelbare pad van een 
bel in water door Christian Veldhuis, Universiteit Twente                     
Grote bellen zigzaggen
Nee, het ligt niet aan de alcohol die je blik vertroebelt. Sommige 
bellen in een glas champagne of bier gaan echt niet recht omhoog. 
Die in een glas koolzuurhoudende frisdrank trouwens ook niet. 
Waar de kleinste belletjes nog wel in een rechte lijn bewegen, 
stijgen de grotere langs spiraal of zigzag paden. De eerste die zich 
afvroeg hoe dat komt was Leonardo da Vinci (1452-1519). 
Dit is de oorspronkelijke tekening die Da Vinci van dit fenomeen 
maakte. Hij constateerde het fenomeen maar kon het waarom niet 
beantwoorden. Vijf eeuwen later wordt er veel onderzoek gedaan 

naar het gedrag van één bel, bewegend door een vloeistof. En niet 
alleen uit nieuwsgierigheid naar ‘Leonardo’s paradox’. Opstijgende 
bellen in een vloeistof komen immers ook voor in tal van 
technologische toepassingen; van de voedingsmiddelenindustrie 
en de waterzuivering tot de petrochemische industrie. 

Grote bel laat sporen na
Om alle fysische aspecten van deze stromingen goed te begrijpen, 
is het noodzakelijk terug te gaan tot het meest eenvoudige bellen-
probleem: één opstijgende bel in stilstaand water. De opwaartse 
kracht op een bel werkt in verticale richting en geeft dus geen 
aanleiding tot een beweging in horizontale richting. Er moet dus 

nog een andere kracht werken die de bel in een horizontaal 
vlak beweegt. De vloeistof voor en naast de bel is in rust en zal 
geen resulterende horizontale kracht tot gevolg hebben. Maar de 
bel verstoort het water waar hij doorheen beweegt; hij creëert zijn 
eigen zogenoemde ‘zog’, net als vliegtuigen en auto’s dat doen in 
lucht. 
Om dit zog beter te begrijpen, wordt in experimenten de stroming 
achter de bel zichtbaar gemaakt met de ‘Schlieren-techniek’. Deze 
techniek maakt gebruik van de verschillen in lichtbreking door 
water van verschillende temperaturen. Door het water waarin 

de bel opstijgt van bovenaf te verwarmen ontstaat, een constant 
temperatuurverschil en verandert de lichtbrekingsindex. Als een 
bel opstijgt, neemt deze koud water mee omhoog. Hierdoor 
ontstaan plaatselijke verstoringen in het water waar warm en koud 
water vermengen. Deze verstoringen kunnen zichtbaar gemaakt 
worden en met een digitale camera worden opgenomen.

Ook vallende bolletjes gaan zigzaggen
Bellen die kleiner zijn dan 2 millimeter in diameter blijken in een 
rechte lijn omhoog te gaan. Het water achter de bel staat bijna stil. 
Grotere bellen spiraliseren en achter de bel zijn allerlei
verstoringen te zien in de vloeistof. De kleuren geven een indicatie 

Een opstijgende, spiraliserende, 
bel in water. Getekend 
door Leonardo da Vinci
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hoe groot de verstoring is die de bel veroorzaakt, hoe paarser, hoe 
groter de verstoring. 
Onderzoekers zijn nu zo ver dat ze na grondige analyse van deze 
beelden, een model kunnen maken voor de stroming achter de 
bel. Hiermee kunnen ze de invloed berekenen die deze stroming 
heeft op het pad dat de bel doorloopt. De uitkomsten van deze 
theoretische modellen komen overeen met de werkelijke bel-
paden. 
Voor vaste, bolvormige deeltjes geldt iets soortgelijks. In een 
experiment zijn kleine gladde deeltjes met variërende dichtheden 
gebruikt, die recht of in een zigzag of spiraal naar boven of 
beneden bewegen in water met een dichtheid van 1 kg per liter.

Vallen gaat rechter dan stijgen
In de plaatjes is het deeltje en de stroming erachter van twee 
kanten bekeken: van voren en van opzij. Daarnaast is het pad 
aangegeven dat het deeltje gevolgd heeft. Het is duidelijk te zien 
dat de verstoring achter het deeltje afhankelijk is van de dichtheid 
van het deeltje. Daardoor zijn de paden die doorlopen worden 
ook verschillend per deeltje. Het blijkt dat opstijgende, dus lichte 
deeltjes, veel sneller gaan spiraliseren of zigzaggen dan zware 
vallende deeltjes. Dit heeft natuurlijk te maken met de massa 
van het deeltje. Iets dat zwaarder is, is moeilijker van zijn pad 
te brengen. In de fi guur is duidelijk te zien dat het lichte deeltje 
‘reageert’ op verstoringen in de stroming achter het deeltje. Het 
vallende deeltje daarentegen reageert nauwelijks op de verstoring 
achter het deeltje.
Er blijft nog veel onduidelijk. We begrijpen inmiddels dat een 

bepaalde stroming achter een bel of deeltje kan leiden tot een 
horizontale beweging. Maar die stroming zou er niet geweest zijn 
als de bel niet in een horizontaal vlak zou bewegen. Een recht 
opstijgende bel laat bijna geen verstoring achter in de vloeistof
Dus wat zorgt er nu voor dat de bel überhaupt in een horizontaal 
vlak gaat bewegen? Wie is de kip en wat is het ei? Dit is de 
volgende vraag die onderzoekers moeten beantwoorden om zo 
tot een sluitende verklaring te komen voor een fenomeen dat 
Leonardo da Vinci al jaren geleden heeft ontdekt en dat essentieel 
is voor het begrijpen van technologische toepassingen waarin 
bellen en deeltjes een rol spelen.

Een spiraliserende bel, 
diameter 5 mm, met zijn zog.

Links: Vallend deeltje met diameter 6 mm en dichtheid 1,05 kg per 
liter met licht gekromd pad. 
Rechts: Opstijgend, zigzaggend deeltje met diameter 5 mm en 
dichtheid 0,95 kg per liter.

53

h e t  o n v o o r s p e l b a r e  p a d  v a n  e e n  b e l  i n  w a t e r c h r i s t i a n  v e l d h u i s

Water - bron van leven en ontwikkeling   1 | 2007  

◼ Ir. Christiaan H.J. Veldhuis is promovendus binnen de 
vakgroep Physics of Fluids aan de Universiteit van Twente.
In 2004 won Christiaan Veldhuis de publieksprijs van de Stichting 
voor Fundamenteel Onderzoek der Materie (FOM), voor een 
wetenschappelijke poster waarin hij Leonardo’s Paradox bespreekt.
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Water lijkt net zo vanzelfsprekend als de lucht die we 

inademen. Maar de groeiende vraag naar water en ook de 

vervuiling leiden tot schaarste. Professor Reinder Feddes 

schetst een crisis met vele gezichten.



Prof. dr. Reinder A. Feddes is emeritus 
hoogleraar ‘Bodemnatuurkunde, 
Agrohydrologie en Grondwaterbeheer’ van 
het Departement Omgevingswetenschappen 
aan Wageningen Universiteit. Hij was onder 
meer voorzitter van de Intergovernmental 
Scientific Council of the International 
Hydrological Programme (IHP) van 
UNESCO’, voorzitter van de Nederlandse 
KNAW-commissie voor het ‘International 
Geosphere-Biosphere Programme’ (IGBP) 
en het ‘World Climate Research Programme’ 
(WCRP), alsmede voorzitter van de 
‘Programmacommissie voor Aardobservatie’ 
van NWO.

De schaarste van water
door Reinder Feddes
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De eenentwintigste eeuw, de eeuw van de waterproblemen
Iedere dag sterven er op de wereld zesduizend mensen, vooral kinderen onder de vijf jaar, 
aan watergerelateerde ziektes. Miljoenen mensen in Afrika lijden honger door droogte. 
Miljoenen anderen in Bangladesh hebben te kampen met overstromingen. Orkanen en 
overstromingen hebben tussen 2004 en 2006 in het Caribisch gebied en zelfs in de rijke 
Verenigde Staten dood en verderf gezaaid. In Centraal en Oost Europa waren in 2005 
grote overstromingen. Tegelijk trad er uitgebreid droogte op in Niger, Mali, Spanje en 
Portugal. Miljoenen vrouwen over de wereld zijn dagelijks uren bezig met het verzamelen 
van drinkwater. Arme mensen betalen er bovendien vijf tot tien keer zoveel voor als de 
rijken. 
Deze korte opsomming geeft een constante waarschuwing af: water heeft een 
vernietigende kracht. Tegelijk leidt ook schaarste tot diepe ellende. 

Klimaatverandering versterkt watercrisis
Veel van de huidige waterproblemen hangen samen met de langzame maar voortdurende 
veranderingen in het wereldklimaat. De contouren daarvan worden steeds duidelijker. In 
veel gebieden leidt de combinatie van minder regen en hogere verdamping tot minder 
water in de rivieren, de meren en in de bodem. Daarnaast neemt de vervuiling van het 
water toe, met alle schadelijke gevolgen van dien. 
Ook grootschalige demografische veranderingen bedreigen zowel de hoeveelheid als 

de kwaliteit van het beschikbare zoete water op de wereld. In de minder ontwikkelde 
gebieden neemt de bevolking snel toe. Er is een sterke trek van het platteland naar 
de steden, die leidt tot een groeiend watertekort, slechte gezondheid, armoede 

World Water Assessment Program 

Meer dan een miljard mensen hebben geen toegang tot drinkwater van goede kwaliteit. 

Meer dan 2,4 miljard mensen zitten zonder voldoende hygiënische verzorging. Daarom 

heeft de VN het World Water Assessment Program opgezet. Dit VN-programma kijkt 

vooral naar het watergebruik vanuit sociaaleconomisch oogpunt. Het richt zich op het 

optimaliseren van de beschikbaarheid van water, in het bijzonder door een beter gebruik en 

beheer van grondwatervoorraden. Daarbij speelt het in Nederland gevestigde International 

Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC), een belangrijke ondersteunende rol. 

b i o - w e t e n s c h a p p e n  e n  m a a t s c h a p p i j
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en toenemende sociale onrust. Nu al lijden een miljard mensen systematisch aan 
ondervoeding. Een steeds toenemende bevolking zal meer voedsel en dus ook meer 
water nodig hebben. Om tot 2030 aan die behoefte te voldoen zal alleen al in de 
ontwikkelingslanden de voedselproductie met 67 % moeten toenemen.

Leven van slecht één vingerhoedje uit de badkuip
Verreweg het grootste gedeelte van het water op aarde is opgeslagen in oceanen en dus 
zout: ruim 97 %. Minder dan 3 % is als zoet grondwater, oppervlaktewater en 

bodemvocht opgeslagen op en in het land. Van die 3 % is maar een klein deel 
beschikbaar. Veel is vastgelegd in de vorm van ijs en sneeuw of als zeer diep grondwater 
dat technisch niet winbaar is. Uiteindelijk is slechts 0,014 % ‘gemakkelijk beschikbaar’ 
voor mens, plant en dier; niet meer dan een vingerhoed uit een badkuip! 
Deze relatief kleine beschikbare hoeveelheid water wordt gelukkig wel steeds vernieuwd. 
Water wordt door de zon in een dagelijkse kringloop gestuurd en zo valt er steeds weer 
verse neerslag die zorgt voor aanvulling van grond- en oppervlaktewater. 

De kringloop van zoet water
De gemiddelde jaarlijkse hydrologische kringloop op aarde bestaat uit vier belangrijke 
componenten: neerslag, verdamping, afvoer en damptransport. Water valt uit de lucht als 
regen of sneeuw. Daarvan komt het grootste gedeelte, 385 duizend kubieke kilometer 
per jaar, in de oceanen terecht. Via verdamping komt dit uiteindelijk weer terug in de 
atmosfeer. De stromingen vanaf het land, door afvoer van rivieren en aanvulling van 
grondwater, bedraagt 40 duizend kubieke kilometer per jaar. Dit is te beschouwen als de 

beschikbare hoeveelheid zoet water. 
Totaal verdampt uit de oceanen dus 40 duizend plus 385 duizend = 425 duizend kubieke 
kilometer per jaar. Van deze hoeveelheid keert 40 duizend kubieke kilometer per jaar 

Slechts 0,014 % van het water is gemakkelijk beschikbaar

Vraag 1: Welk land gebruikt, gemiddeld per 
inwoner per jaar het meeste water: Is dat 
Rusland, India, Egypte of Duitsland?

Verdeling van het water over planeet aarde
Rivière, J.W.M la, 1989. Threats to the 
World’s Water, Scientifi c American. Sept.: 
48-55.
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als zogenoemd damptransport van zee naar land terug. Dit damptransport, gevoegd 
bij de verdamping van de vegetaties, bodems en water op het land: 40 duizend + 71 
duizend = 111 duizend kubieke kilometer per jaar, valt als neerslag op het land. Deze 
neerslag dringt voor het grootste gedeelte de bodem in en stroomt via het grond- en 
oppervlaktewater uiteindelijk naar zee.
Het valt op dat, in vergelijking tot de componenten die met de oceaan samenhangen, er 
boven land relatief weinig zoet water in de atmosfeer zit. Het is overigens een misvatting 
te denken dat watertekorten vooral worden veroorzaakt door te weinig regen. Er is genoeg 
schoon zoet water op de wereld, het regent op sommige plaatsen alleen te weinig.

De gemiddelde verblijftijd van het water in de atmosfeer en de oceanen is een belangrijke 
klimaatparameter. Een watermolecuul in de atmosfeer zit daar gemiddeld ongeveer 
tien dagen, in de oceanen drieduizend jaar, in de bodem vijf tot honderd jaar, in de 
diepste watervoerende lagen tot wel tienduizend 
jaar. Deze systemen van verblijftijden van dagen, 
weken en decaden tot eeuwen, beïnvloeden 
het klimaatsysteem op aarde op twee manieren. 
Het snelle systeem bestaat uit de bovenste lagen 
van de oceanen en het landoppervlak. Dat 
bepaalt de grootte en de regionale patronen van 
klimaatverandering. Het langzame systeem bestaat 
uit het grootste deel van de oceanen, gletsjers 
op het land en de ijsbergen. Dat dempt de kort-
stondige reacties en introduceert een aanzienlijke 
vertraging. Met name de snelle component van 
de hydrologische kringloop speelt een belangrijke 
rol bij de voorspelling van klimaatveranderingen. 
Iedere klimaatverandering zal de verdeling van 
de hydrologische kringloop over de verschillende 
onderdelen beïnvloeden.

De mens beïnvloedt de kringloop van water
De industriële revolutie heeft door verbranding van aanzienlijke hoeveelheden fossiele 
brandstoffen een toenemende stroom van CO2 naar de atmosfeer op gang gebracht. Die 
extra hoeveelheid CO2 versterkt het broeikaseffect van onze atmosfeer, waardoor de 
temperatuur op aarde meetbaar stijgt. Daarnaast heeft de mens door uitbreiding van de 
landbouw en het kappen van bos het landoppervlak drastisch veranderd. Meer dan 45 % 
van het landoppervlak op aarde wordt nu direct beïnvloed door menselijke activiteiten. 
Deze verandering heeft op de lange termijn niet alleen gevolgen voor het regionale 
klimaat. Zelfs het wereldwijde klimaatsysteem en de hydrologische kringloop worden er 
door beïnvloed. Met zijn film ‘An inconvenient truth’ (2006) liet de Amerikaanse ‘bijna-
president’ Al Gore deze effecten op indringende wijze aan een groot publiek zien.
De veranderingen in vegetatie en bodemvocht beïnvloeden de verdeling tussen 

Vraag 2: Hoeveel bedraagt het 
waterverbruik in liters per dag van een 18 
holes golfterrein in Spanje?

Dimensies
Een rekenhulpje om een voorstelling 
te maken van 1 kubieke kilometer 
water per jaar:

= (1000m)3 per 365 dagen
= 2.739.726 m3 per 24 uur
= 2.739.726 m3 per 86400 seconden 
= 31,709791 m3 per seconde 
= 31,709791 (10 dm)3 per seconde
= 31.710 liter per seconde, 
= een hoop water!

Gemiddelde jaarlijkse kringloop van het 
water (in duizenden kubieke kilometer per 
jaar) op wereldschaal. 
Rivière, J.W.M la, 1989. Threats to the 
World’s Water, Scientific American. Sept.: 
48-55.
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verdamping en afvoer. Die beïnvloeden op hun beurt het landoppervlak. Modelstudies 
hebben aangetoond dat het kappen van tropisch regenwoud tot forse veranderingen in 
neerslag en andere klimaatfactoren kan leiden, op regionaal en zelfs globaal niveau. 
Omgekeerd houdt dit in dat je ongewenste klimaatveranderingen zou kunnen tegengaan 
door het landgebruik aan te passen! 

Volgens de klimaatveranderingscenario’s van het KNMI uit 2006, gebaseerd op 
verschillende aannames voor de CO2 uitstoot in de komende jaren, zal de gemiddelde 
temperatuur op aarde deze eeuw stijgen met 1 tot maximaal 6o C. De jaarneerslag -en 
dus de afvoer- zal op de gematigde breedten toenemen en in de subtropen afnemen. De 
verwachte wereldwijde zeespiegelstijging ligt in de orde van 3 mm per jaar. Er zullen 
vaker extreme weersomstandigheden optreden, waardoor zowel overstromingen als 
droogtes zullen toenemen, aldus de klimaatscenario’s.
Het is de verwachting dat als gevolg van het veranderende klimaat de voedselproductie 
in eenderde deel van de tropen en subtropen zal dalen. Droge gebieden zoals Centraal 
Azië en de Afrikaanse Sahel zullen heter, droger en minder productief worden. Gematigde 

Planten verbruiken minder water bij meer CO2

Het CO2-gehalte van de lucht heeft een belangrijke invloed op de fysiologie van 

planten. De meeste planten hebben bladeren die zeer veel water verdampen.

Bij benadering diffunderen 200 moleculen water naar buiten voor elk molecuul CO2 

dat wordt opgenomen. Planten worden op basis van hun efficiëntie van water- en 

CO2 gebruik wel ingedeeld in zogenoemde C4 en C3 planten. C4-planten zijn vooral 

tropische planten, zoals mais, sorghum, millet, suikerriet of tropische grassen. 

Ze hebben een relatief laag intern CO2- gehalte van 120 ppm. C3-planten, zoals 

gematigde grassen, aardappels, tarwe, rijst, soyabonen, gerst, cassave, hebben een 

hoger intern CO2- gehalte van 210 ppm. C3-planten zijn minder goed in staat om 

de hoeveelheid verdampt water te beperken. De watergebruiksefficiëntie van een C4 

gewas is ruwweg 2 keer zo groot als van een C3 gewas, wat niet onlogisch is voor een 

tropische plant. Bij een hoger CO2-gehalte van de lucht hoeven de huidmondjes van 

een plant minder ver open te staan om CO2 op te nemen. Daarmee verdampt dus ook 

minder water. Zo verbetert uiteindelijk de watergebruiksefficiëntie bij een hoger CO2-

gehalte voor C3-gewassen met 10-20%, voor C4-gewassen met 25%. 

Voor een individuele plant is de efficiëntie van het watergebruik recht evenredig 

met het CO2-gehalte van de buitenlucht. Dit wil zeggen dat een verdubbeling van 

de CO2-concentratie hetzelfde effect heeft als een verdubbeling van de neerslag. 

Daar komt nog bij dat door het versterkte broeikaseffect de hydrologische kringloop 

wordt versterkt en dus de neerslag toeneemt bij toenemende CO2 -concentratie. 

Het versterkte broeikaseffect zou dus een gunstig effect moeten hebben op de 

gewasproductie.
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gebieden zullen juist toenemende opbrengsten krijgen. De meest kwetsbare landbouw is 
de landbouw die afhankelijk is van regen, dus die in de drogere gebieden. De tijdstippen 
en lengtes van droogteperioden zullen hier vaker optreden en langer duren.

Water dreigt van alle kanten
De bedreigingen van de Nederlandse oppervlakte- en grondwatersystemen komen 
uit verschillende richtingen: een hogere zeespiegel vanuit het westen, toenemende 
rivierafvoeren vanuit het oosten, toenemende neerslag van boven en toenemende 
grondwaterstroming van beneden. Voor Nederland wordt een klimaat verwacht zoals 
dat nu in Noord- of Midden-Frankrijk heerst: meer neerslag in de winter en een hogere 
potentiële verdamping in de zomer. In de Alpen zal het ’s winters minder sneeuwen 
en meer smelt- en regenwater zal direct worden afgevoerd. Daardoor zal de Rijn meer 
het karakter van een regenrivier krijgen: hogere afvoer in winter en voorjaar met meer 
overstromingen. In de zomer zal er juist een lagere afvoer zijn. Landbouw, natuur, 
drinkwater en industrie zouden met tekorten te maken kunnen krijgen en ook de 
scheepvaart zal door de lagere waterstanden problemen kunnen krijgen. 
Door klimaatverandering zal de zeespiegel stijgen. In West-Nederland treedt bovendien 
bodemdaling op. Deels gebeurt dat onder invloed van natuurlijke processen, zoals 
het verzakken van instabiele aardlagen. Een andere belangrijke oorzaak is de 
grondwateronttrekking en het bijbehorende verdrogen en inklinken van veengronden. 
Hierdoor zal de zeespiegelstijging ten opzichte van het West- Nederlandse maaiveld 20 
cm in 100 jaar bedragen. Naast het verder opdringen van zout water in de rivieren zal 
ook de instroming van zeewater landinwaarts toenemen, met gevaar van verschuiving van 
de zout- en brakwatergrens en verzilting van lage polders.

Hoe gaan we wereldwijd met het beschikbare water om? 
Van de 40 duizend kubieke kilometer zoet water die jaarlijks beschikbaar is, is technisch 
slechts veertienduizend kubieke kilometer winbaar. We gebruiken daarvan tot nu toe nog 
maar vijfduizend kubieke kilometer. Maar als de huidige voorspellingen uitkomen, zal de 

De ARK van de overheid

Om Nederland beter ‘klimaatbestendig’ te maken heeft de regering in 2006 het ‘Nationaal 

Programma Adaptatie Ruimte en Klimaat’, ARK, opgezet. Daarmee wordt gebroken met de 

traditie van het steeds verder ophogen van de dijken, zoveel mogelijk pompen en zo snel 

mogelijk lozen. In het kader van de Europese ‘Hoogwaterrichtlijn’ is verder besloten dat 

‘maatregelen in de ene lidstaat niet mogen leiden tot toename van het overstromingsrisico 

in de buurlanden’. Daarmee wordt dus voorkomen dat lager gelegen gebieden in de 

problemen raken. In principe wordt de overvloed aan water in Nederland nu opgevangen 

waar deze ontstaat. Noodoverloopgebieden zijn voorgesteld om die gecontroleerd te laten 

overstromen. Daarnaast denkt men aan ingrepen als dijkverlegging, verlaging van kribben 

en van uiterwaarden.

Klassieke bescherming tegen wateroverlast 
in Nederland
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wereldbevolking in afzienbare tijd verdubbelen. Wereldwijd gezien lijkt er dus nog wel 
enige ruimte te bestaan, maar regionaal gezien bestaan er grote verschillen! 

Verspilling in de irrigatielandbouw. 
De landbouw is de grootste verbruiker van water en zal dat ook blijven. Dit geldt in het 
bijzonder voor de droge, zogenoemde aride en semi-aride gebieden. We gaan evenwel 
niet erg goed met het beschikbare water om. De (irrigatie)landbouw is nu met 70%
verreweg de grootste verbruiker. De industrie neemt 20% en de drinkwatervoorziening 
10%. Over de periode 1900-1998 is de wereldbevolking met een factor 3 toegenomen 
terwijl het waterverbruik van de landbouw met een factor 6 à 7 is toegenomen! 
De effi ciëntie van het watergebruik in de landbouw is bedroevend. Onder andere door 
lekverliezen in irrigatieleidingen en verspilling van water wordt slechts de helft van het 
gebruikte water daadwerkelijk benut. Dit getal is enigszins overtrokken, want lekverliezen 
op de ene plaats kunnen weer zorgen voor aanvulling van het grondwater ergens anders,

of benut worden door bomen of andere ecosystemen. Maar toch is duidelijk dat het 
motto ‘more crop per transpired drop’ de sleutel is tot verbetering van de effi ciëntie van 
het watergebruik in de landbouw en daarmee tot oplossing van de heersende watercrisis. 
Zo blijkt in bijvoorbeeld de neerslagafhankelijke landbouw dat aanvullende irrigatie in 
korte droge perioden, gecombineerd met waterbesparende technieken op het veld, de 
opbrengst van het gewas per eenheid verdampt water drastisch kan verhogen.
Verspilling van oppervlaktewater in de irrigatie kan een desastreus effect hebben op de 
afvoer van grote rivieren. De Gele rivier in China is de op één na langste rivier van dat 
land en voert het water af van een 745 duizend vierkante kilometer groot stroomgebied. 
Vanwege de vele verwoestende overstromingen werd de Gele rivier altijd ‘het verdriet van 
China’ genoemd. Maar tegenwoordig vloeien er geen tranen meer. De afgelopen jaren 
stond de rivier benedenstrooms vooral droog, vanwege de vele irrigatie stroomopwaarts. 
Datzelfde beeld bepaalt tegenwoordig de benedenloop van de Nijl, de Ganges en de 
Colorado rivier.

Vraag 3: Gemiddeld gebruikt een bewoner 
van Afrika beneden de Sahara 10 tot 20 
liter water op een dag. Een stedeling uit 
een ontwikkeld land gebruikt dezelfde 
hoeveelheid wanneer hij
a) gedurende 2 minuten zijn tanden poetst 
terwijl de kraan open staat,
b) een minuut lang het grasveld beregent,
c) het toilet doortrekt,
d) willekeurig a, b of c doet.

Wereldwijd watergebruik door 
de landbouw en industrie plus 
drinkwatervoorziening
Data ontleend aan de oorspronkelijke bron: 
Duursma, E.K. 2002. Rainfall, river fl ow and 
temperature profi le trends: consequences 
for water resources.
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Hoeveel droge stof maak je uit water?
Uit oogpunt van waterverbruik is de productie van plantaardige droge stof een weinig 
efficiënt proces. Minder dan 1% (!) van het verdampte water wordt gebruikt om droge 
stof te produceren. De rest wordt benut om het temperatuurevenwicht van de plant 
te bewaren. Door middel van verdamping via de huidmondjes van de bladeren, de 
zogenoemde transpiratie, blijft de plant koel. De reden is dat de fotosynthese, die 
nodig is voor de droge stof productie en transpiratie aan elkaar gerelateerd zijn via het 
diffusieproces van CO2 en water. De efficiëntie van het watergebruik van gewassen kan 
dus worden uitgedrukt in kilo’s droge stof per kubieke meter water. 
In de dagelijkse irrigatiepraktijk spreekt men liever van waterproductiviteit, kortweg wp. 
De precieze betekenis is afhankelijk van wie je spreekt. Voor een landbouwkundige 
die irrigatie op veldschaal toepast is het moeilijk om de transpiratie van een gewas van 
de evaporatie uit de bodem te onderscheiden. Voor hem is de waterproductiviteit de 
hoeveelheid product die hij op de markt krijgt, gedeeld door de ‘evapotranspiratie’ van 
water door gewas en bodem. Een waterbeheerder is veel meer geïnteresseerd in de 
financiële opbrengst in een heel stroomgebied. Voor hem is de waterproductiviteit van het 
stroomgebied de hoeveelheid geld per hoeveelheid verbruikt water.

Verwende plantjes verkwisten meer
Afhankelijk van het type plant, C3 of C4, vertonen verschillende gewassen nogal 
uiteenlopende verschillen in watergebruik. De variatie in waterproductiviteitscoefficiënten 
kan worden toegeschreven aan verschillen in klimaat, irrigatiewater en bemesting. 
Uit de grote range aan in de praktijk voorkomende waarden blijkt dat er ruimte is om 
de efficiëntie te verbeteren door minder irrigatiewater efficiënter aan het gewas toe te 
dienen. Daarnaast gaan gewassen beter met water om wanneer ze in een zekere mate van 
waterstress verkeren: verwende planten verkwisten meer water. Een berucht voorbeeld 
is de natte rijstteelt. Die teelt op bijvoorbeeld sawa’s, is vooral bedoeld om onkruidgroei 
tegen te gaan. Maar droge rijstteelt kan met de helft minder water eenzelfde opbrengst 
realiseren. Verder is het zo dat om een hoge waterproductiviteit te kunnen halen er een 
optimale bemesting moet zijn. Zo is uit onderzoek gebleken dat de lage gewasproductie 
in de Sahel niet zozeer een waterprobleem is, maar meer een bemestingsprobleem.

Het verdriet van China. De tranen zijn 
opgedroogd.

WaterProductiviteitscoefficiënten WP = Droge stofopbrengst / evapotranspiratie (kg /m3) 
voor een aantal gewassen. 
Zwart en Bastiaanssen, Agric.Water Man 69 (2004): 115-133
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Gewas		  Ondergrens		  Gemiddelde		  Bovengrens
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Tarwe 		  0.60			   1.09			   1.70
Rijst		  0.60			   1.09			   1.60
Katoenzaad	 0.41			   0.65			   0.95
Katoen pluis 	 0.14			   0.23			   0.33
Mais		  1.10			   1.80			   2.70
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Eén kilo vlees vraagt om duizenden liters water
Afhankelijk van het type gewas en de droogtegevoelige ontwikkelingsstadia daarbinnen 
vertonen verschillende gewassen grote verschillen in watergebruiksefficiëntie. Zo zie je 
dat in een land als Egypte veel irrigatiewater wordt gebruikt voor een weinig productief 
gewas als katoen. Met de hoeveelheid water die nodig is voor de productie van 1 ha 
katoenpluis kun je 5 ha van een voedingsgewas als gierst of sorghum verbouwen. De 
dramatische krimp van het Aral meer in de afgelopen tientallen jaren is dan ook te wijten 
aan de intensieve landbouw, waaronder de grootschalige teelt van katoen. Daartoe zijn 
94 reservoirs en 24 duizend kilometer kanaal gebouwd om 7 miljoen ha land te kunnen 
irrigeren.
De vorm waarin een agrarisch product wordt geleverd, is sterk bepalend voor de 
hoeveelheid water die wordt gebruikt. Voor de productie van 1 kilo graan is bijvoorbeeld 
1500 liter water nodig. Voer je dat graan vervolgens aan een koe om vlees te produceren, 
dan is uiteindelijk tien keer zoveel, te weten 15 duizend liter water, nodig voor 1 kilo 
vlees. Overigens is watergebruik per kilo droge stof productie niet per se het enige 
criterium. Ook de voedingswaarde is een interessant bijkomend criterium. Zo is de 
voedingswaarde van 1 kg millet gelijk aan dat van 3 kg mais.
Op basis van de hoeveelheid zogenoemd ‘virtueel water’ die is ‘opgeslagen’ in een 
product ontstaat een hele andere manier van kijken naar de wereldhandel. Landen met 
een watertekort zullen in het algemeen er naar streven voedselproducten in te voeren 
waarvoor relatief veel water nodig is. Omgekeerd zullen landen met een wateroverschot 
deze producten graag uitvoeren. Daarbij is het interessant de wereldwijde handelsstromen 
in dit ‘virtuele water’ in termen van efficiëntie te analyseren. Nederland, dat zelf een 
jaarlijks neerslagoverschot (neerslag minus verdamping) heeft van ongeveer 300 mm, 
voert netto gezien een hoop water in via de graan- en vleesproducten die de haven van 
Rotterdam binnenkomen. Een belangrijk deel daarvan wordt evenwel doorgesluisd naar 
derde landen.

Slimmer boeren met duurder water
Water wordt vrij algemeen beschouwd als een publiek sociaal-economisch goed, waar
voor een bepaalde prijs moet worden betaald. Voor irrigatiewater is het niet belangrijk 
dat de prijs de kosten volledig dekt, maar dat het zo efficiënt mogelijk wordt gebruikt. 
Daarbij lijkt langzamerhand een consensus te ontstaan dat de ‘waterrechten’ het beste 
via tijdelijke, verhandelbare contracten kunnen worden vastgelegd. Boeren en andere 
watergebruikers kunnen dan aangemoedigd worden met elkaar of met andere partijen 
te handelen. Een eerste resultaat zou kunnen zijn dat het watergebruik verschuift naar 
gewassen met een hogere toegevoegde waarde.

Vrouw is spin in waterweb 
Vrouwen spelen in de water- en voedselvoorziening een even belangrijke als onder
schatte rol. In de meeste ontwikkelingslanden produceren vrouwen 65 % van het 
voedsel. Van het voedsel voor de eigen, arme plattelandsbevolking wordt zelfs 90 % 
door vrouwen geproduceerd. Vrouwen zijn de belangrijkste belanghebbenden in alle 

Vraag 4: Om 1 kg graan te produceren is 
ongeveer 1500 liter water nodig. Hoeveel 
water is nodig is om 1 kg rundvlees te 
produceren?
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Onafhankelijke vrouwen produceren meer

Een onderzoek in Dakiri, Burkina Faso laat zien dat het toedelen van kleinere percelen aan 

mannen en vrouwen afzonderlijk in plaats van hele stukken alleen aan het gezinshoofd, 

resulteert in hogere gewasopbrengsten en betere sociale voordelen. Wanneer zowel 

mannen als vrouwen de percelen irrigeren, is de productiviteit van het land en arbeid hoger 

dan wanneer alleen het gezinshoofd dit doet. Vrouwen zijn even goede, zo niet betere 

irrigeerders dan mannen. Zij die de irrigatieveldjes in eigendom hebben zijn trots op hun 

toegenomen bekwaamheid om bij te dragen aan de behoeften van hun huishouding.

Vrouwen werken liever zelf op hun eigen veldje, dan dat ze hun man helpen op 

gezamenlijke veldjes. Als ze economisch minder afhankelijk worden van hun echtgenoten, 

kunnen ze beter hun families ondersteunen en nemen ook hun mogelijkheden toe om 

zelf vee te houden. Het effect van het eigendom van een irrigatieveld verbetert de positie 

van de vrouw in de huishouding en vormt een bron van trots in het gezin en de lokale 

gemeenschap. Bron: OECD/DAC 1998

ontwikkelingszaken die te maken hebben met water. Toch worden ze, als het aankomt 
op de planning en het beheer van het aanwezige water, daar nagenoeg niet in betrokken. 
Door de kennis en ervaring van vrouwen beter te benutten zou het watergebruik en  
-beheer veel efficiënter kunnen worden.

Meer regen vangen in de neerslagafhankelijk landbouw 
In woestijnen en aangrenzende droge gebieden waar geen irrigatiewater beschikbaar is, 
is landbouw alleen mogelijk dankzij de natuurlijke neerslag. Methoden om de benutting 
van de regen te vergroten door over een groter oppervlak het regenwater te verzamelen, 
te bergen en te bewaren voor landbouwkundig gebruik worden aangeduid met de term 
‘rainwater harvesting’. Het kan bijvoorbeeld gaan om zogenoemde micro-catchments: 
kleine hellende oppervlakken die boeren zelf maken om water te leveren aan lager 
gelegen bomen of gewassen in bassins. Het grote voordeel is dat de niet-productieve 
verdamping door de bodem zo veel mogelijk wordt omgezet in productieve transpiratie 
door de plant: ‘more crop per drop’. De productie kan hierdoor verdubbelen of zelfs 
verviervoudigden. 

Grondwater: grote boeren boren dieper 
Grondwater is goed toegankelijk voor een groot aantal gebruikers en ook goedkoop. Het 
vereist weinig geld om een pomp te slaan en je bent niet afhankelijk van grootschalige 
water projecten. Zo wordt 60 % van het aanwezige grondwater gebruikt voor de 
landbouw in de aride en semi-aride gebieden Bovendien is grondwater vaak van 
voldoende kwaliteit om te drinken. De helft van de steden op de wereld is afhankelijk 
van grondwater voor de drinkwatervoorziening. Ook biedt grondwater, vergeleken met 
oppervlaktewater dat afhankelijk is van de wisselende regenval, een betere buffer bij 
droogte.

Onder Peking is het grondwater 100 meter gezakt
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Ook irrigatie gaat met grondwater beter dan met oppervlaktewater. Je kunt het ter plekke 
gebruiken en hebt weinig transportkosten. Verder kan de boer het gebruiken wanneer 
hij het echt nodig heeft. De gewasopbrengst per eenheid water is vaak twee tot drie keer 
hoger dan bij irrigatie met oppervlaktewater. Het helpt waarschijnlijk ook dat de boer 
vaak zelf de kosten van het pompen moet betalen. Tot slot is grondwater een goede bron 
om directe armoede te bestrijden. Het levert meer inkomen en arbeidsplaatsen op dan bij 
eenzelfde hoeveelheid oppervlaktewater.
Wel bestaan er ongelijke machtsverhoudingen tussen grote en kleine 
grondwatergebruikers. Wanneer het grondwater zakt, boren grote boeren gewoon dieper. 
De kleinere buurman of vrouw heeft dan geen water meer en heeft meestal ook geen 
mogelijkheden om de put elk jaar dieper te graven.
Wereldwijd wordt meer grondwater opgepompt dan er jaarlijks aan regen bijkomt. 
Dalende grondwaterspiegels zijn het gevolg. Een grondwateronttrekking die meer dan 
de helft van de aanvulling bedraagt, zorgt voor over-exploitatie van het grondwater. 
Deze situatie doet zich voor in het Midden-Oosten, Zuid- en Noord Afrika, in Cuba en 
Azië. Zo werd het de boeren in Noord-China, in het stroomgebied van de Fuyang rivier, 
verboden gebruik te maken van irrigatie uit de rivier. Dat water werd toegewezen aan 
de industrie. De boeren zochten daarop hun toevlucht tot het grondwater met als gevolg 
dat de grondwaterspiegel in 30 jaar tijd met 40 meter daalde. De boeren moeten hun 
grondwater nu van steeds grotere diepte wegpompen terwijl de industrie dat grondwater 
steeds meer vervuilt. Ook in Mexico zakt het grondwater, met ongeveer drie meter per 
jaar. In India en Pakistan worden ieder jaar een miljoen pompputten extra geslagen, zodat 
ook daar de onttrekking de jaarlijkse aanvulling overschrijdt. Onder een stad als Peking 
is door overmatig watergebruik de grondwaterspiegel al 100 m gezakt, met bodemdaling 
als gevolg. Datzelfde geldt voor Bangkok, Jakarta en Mexico Stad. Goed toezicht door de 
autoriteiten op grondwaterwinning ontbreekt dan ook.

De wereldwijde onttrekking van 
grondwater, uitgedrukt als percentage van 
de gemiddelde jaarlijkse aanvulling. 
Bron: Water a shared responsibility. The 
United Nations World Water Development 
Report 2, 584 pp.
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Droog wordt zout of vuil
In semi-aride gebieden waar overmatig wordt geïrrigeerd en waar onvoldoende 
drainage aanwezig is treedt dikwijls zowel wateroverlast op als verzouting. Zo heeft 
India op 6 miljoen ha landbouwgrond verschijnselen van wateroverlast. Zolang de 
grondwaterkwaliteit goed is, is deze overlast niet zo erg. Maar in Pakistan wordt vaak  
zout water opgepompt met alle problemen van dien.
Vooral bij gezamenlijk gebruik van het grondwater door boeren en industrie treedt 
dikwijls vervuiling van watervoerende lagen op. Vervuiling van het water in putten is  
erger voor vrouwen en kinderen dan voor mannen. Persoonlijke hygiëne voor vrouwen  
is een kwestie van leven of dood. 
In de Ganges Delta in Bangladesh en in West Bengalen komt grondwatervervuiling met 
arseen voor. Dit probleem heeft echter weinig van doen met de hydrologische kringloop, 
maar is vooral een lokaal probleem. Het treedt op als het diepe grondwater, waar hoge 
natuurlijke concentraties van arseen voorkomen, opgepompt wordt ten behoeve van 
irrigatie. Waar het probleem ook vandaan komt, de gevolgen kunnen wel dramatisch zijn. 
Mensen die dit grondwater drinken lijden niet zelden aan arseenvergiftiging.

Fossiel grondwater is te goed voor irrigatie
In gebieden als Saoedi-Arabië, Noord-Afrika en Noord-West Texas, komen diep 
gelegen fossiele grondwatervoorraden voor die in de loop van duizenden jaren zijn 
opgebouwd uit zeer schaarse regenval. Deze voorraden bevatten water van uitstekende 
drinkwaterkwaliteit. Maar die uitstekende watervoorraad wordt ‘verspild’ aan de irrigatie 
van tarwe, een gewas dat relatief veel water gebruikt. Saoedi-Arabië heeft zich dan wel 
opgewerkt tot één van de grootste uitvoerders van tarwe ter wereld. Maar de verwachting 
is dat binnen 30 jaar de fossiele watervoorraad op zal zijn. En dan: dure oliedollars 
inzetten om zeewater te ontzilten? Import van voedsel van elders is waarschijnlijk 
efficiënter! 
Een vergelijkbaar probleem speelt in Libië. Daar pompt men in het zuiden over een 
oppervlakte van 70 bij 90 kilometer grondwater van honderden meters diepte op. Dat 
wordt vervolgens naar de kuststreek gepompt voor landbouwkundig en drinkwatergebruik, 
maar ook voor de fonteinen van Tripoli. De grondwaterspiegel is daardoor al met 250 
meter gedaald! In het Texaanse deel van het Ogallabekken is de grondwatervoorraad ook 
met zo’n 30 tot 40 % afgenomen.

Grondwater is niet van de grondbezitter
Het eigendomsrecht van het grondwater hangt samen met dat van de grond. Dat is 
eigenlijk curieus. Bestaande wetten houden blijkbaar geen rekening met het feit dat het  
grondwater in verbinding staat met het oppervlaktewater. Want het stromende of stil
staande oppervlaktewater wordt wèl als gemeenschappelijk bezit gezien. Er moeten 
daarom nieuwe wetten en instellingen komen die de grondwatervoorraden gaan beheren 
en voorkomen dat er meer grondwater wordt onttrokken dan natuurlijk wordt aangevuld.	

Het World Water Assessment Program 
vat tenslotte de totale waterproblematiek 
samen als:

‘The world is full of uncertainty and it is 
difficult to predict the future. By working 
together, however, we can help to shape 
the world and make it a better place - for 
people, for life’.

Antwoord 1: Egypte, gevolg door 
India. Landen waar het water schaars is 
vertonen de neiging meer te irrigeren dan 
waar genoeg water beschikbaar is. Een 
Amerikaan gebruikt per persoon nog steeds 
2 keer zoveel water als een Egyptenaar.

Antwoord 2: Een golfterrein in Spanje 
verbruikt ongeveer 2,3 miljoen liter per 
dag. Dat is ongeveer net zoveel als een 
Nederlandse gemeente met 17 duizend 
inwoners zoals Bloemendaal gebruikt.

Antwoord 3: Het goede antwoord is d. 
Een stedeling uit Europa, Japan of de VS 
gebruikt voor de activiteiten a, b en c 
dezelfde hoeveelheid water. Deze persoon 
gebruikt in totaal zo’n 300 liter water per 
dag.

Antwoord 4: Voor de productie van 1 kg 
rundvlees is 15 duizend liter water nodig.



Water in de ruimte  door André Kuipers en Marc Heppener

Water op Maan en Mars
Dat er water voorkomt in het heelal is pas sinds relatief kort echt 
bewezen. De eerste metingen waarin water spectroscopisch werd 
aangetoond zijn afkomstig van de Nederlandse Astronomische 
ANS-satelliet, in de jaren zeventig. Sindsdien weten we dat water 
op ruime schaal te vinden is, niet alleen in de interstellaire ruimte, 
maar ook als belangrijke component van kometen. Die zou je 
zonder overdrijving zelfs ruimtesneeuwballen mogen noemen. 
Ook op Europa, een maan van Jupiter, en aan het oppervlak van 
Mars is waarschijnlijk water te vinden. Aan het eind van 2006 
bracht NASA foto’s naar buiten waar voor het eerst zelfs recente 
sporen van stromend water te zien lijken te zijn. Mogelijk is er ook 
water te vinden in een aantal donkere kraters op onze eigen Maan.

Water voor buitenaards leven
Veel deskundigen zijn van mening dat de aanwezigheid van 
vloeibaar water, naast een bron van energie en één of andere 
vorm van organisch materiaal, een  voorwaarde is voor het 
ontstaan van leven. Dit inzicht is uitsluitend gebaseerd op Aardse 
waarnemingen, maar zou best een universele geldigheid kunnen 
hebben. Dit is dan ook één van de belangrijkste verklaringen 
voor de belangstelling voor eventuele sporen van leven op Mars, 
een planeet waarvan we mogen aannemen dat er in het verleden 
vloeibaar water aan het oppervlak is geweest. De Europese 
Mars Express satelliet heeft ook aanwijzingen gevonden voor 
ondergrondse waterreservoirs.

Water om astronauten van te laten leven
Voor de meeste betrokkenen is het duidelijk dat robotische missies 
op zijn best een goed begin kunnen vormen voor de exploratie van 
Mars. Uiteindelijk zal menselijke aanwezigheid noodzakelijk zijn 
voor het doen van gedetailleerde waarnemingen in zo’n complexe 
omgeving. Zowel voor geologische observaties, als voor het 
zoeken naar, en analyseren van mogelijke signaturen van fossiele 
of zelfs bestaande levensvormen, zullen getrainde wetenschappers 
ter plekke aanwezig moeten zijn. En hiermee komen we langs 
een tweede spoor terug bij het vraagstuk van water in de ruimte: 
water als essentiële en eerste levensbehoefte van astronauten op 
ruimtereizen.

Iedere kilogram die je per raket wilt lanceren is verschrikkelijk 
kostbaar, zeker op lange reizen naar Maan of Mars. Om die reden 
wordt met grote belangstelling gekeken naar de waterbehoefte en 
de mogelijkheden om daar op te besparen. Uitgaande van een 
zeer conservatieve waterbehoefte van 18 liter water per persoon 
per dag, zou een Marsmissie met 6 bemanningsleden ongeveer 
50 duizend liter water in de bagage vergen. Bij de huidige 
lanceerkosten zou dat neerkomen op ruwweg 2 miljard euro. 
Dat is dan nog afgezien van het gewicht en het volume van de 
daarvoor benodigde tanks. Het is duidelijk dat dit onacceptabele 
bedragen zijn en dat gestreefd moet worden naar een zeer hoge 
mate van hergebruik.

Waterzuivering en –hergebruik in de ruimte
Op het Internationale Ruimtestation ISS, dat sinds 2000 permanent 
bemand is, wordt water teruggewonnen via condensatie uit de 
atmosfeer. Een deel van dit zogenoemde technische water wordt 
gebruikt door de Electron, een apparaat dat door middel van 
electrolyse het water splitst. De zuurstof komt in de cabine en het 
waterstof verdwijnt naar buiten in het heelal, waardoor dit water 
niet meer beschikbaar is.
De astronauten verbruiken water om gevriesdroogd eten klaar te 
maken, om te drinken en om zich te wassen. Ze moeten al hun 
natte handdoeken en bezwete trainingskleren goed uitgespreid 
te drogen ‘hangen’ om naast het uitgeademde vocht ook het 
transpiratie- en waswatervocht terug te krijgen. Het voor de 
recycling gebruikte systeem omvat verschillende filtratiestappen, 
een katalytische reactor, pasteurisatie en de toevoeging van 
een biocide. En hoewel je uit urine in principe veel water kan 

André Kuipers staat op 
het punt een ‘slok’ te 
nemen in de ruimte.
© ESA
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terughalen, zijn er nog geen mogelijkheden voor het hergebruik 
van afvalwater. 
De op ISS geboekte winst bedraagt daarmee slechts 44,6%. 
Meer dan de helft van de waterbehoefte moet dus vers worden 
aangevoerd per vrachtvoertuig. In de jaren dat de Space Shuttle 
niet vloog, kon er door het Russische vrachtschip Progress niet 
genoeg water voor drie mensen worden gebracht. De bemanning 
werd toen noodgedwongen teruggebracht tot twee personen.

Marsreizigers zullen gezuiverde urine moeten drinken
Om de efficiency van waterhergebruik verder te verbeteren, heeft 
ESA diverse projecten geïnitieerd. Het meest vergevorderd is 
een systeem dat ook afvalwater kan verwerken. De belangrijkste 
elementen hierin zijn nanofiltratie, voor de verwijdering 
van bijvoorbeeld zouten, en een nog grondiger systeem van 
omgekeerde osmose, waarbij zelfs deeltjes van minder dan 1 
nanometer grootte worden verwijderd. De bediening en het 
onderhoud van dit systeem zijn deels geautomatiseerd en kunnen 
op afstand worden gecontroleerd. Dit systeem is inmiddels zo 
ver ontwikkeld dat het nu is geïnstalleerd in ‘Concordia’, een 
onderzoeksstation op Antarctica. Daar kan het in operationele 
omstandigheden worden getest. In 18 testmaanden heeft dit 
systeem 60 duizend liter water herwonnen met een efficiency van 
maar liefst 80%. Voor de nabije toekomst staat het opnemen van 
een biologische reactor op het programma, zodat ook urine kan 
worden verwerkt. De verwachting is dat hiermee de efficiency tot 
boven de 90% kan worden opgeschroefd.

Gesloten kringloop
In de jaren tachtig van de vorige eeuw is overigens geprobeerd 
om in een luchtdichte kas in Arizona een gesloten kringloop van  
water, voedingsstoffen en zuurstof  te realiseren. De gedachte was 

dat zo’n kas model kon staan voor een toekomstige ruimtekolonie. 
Het project werd Biosphere 2 genoemd, met een knipoog naar 
de echte Biosfeer rond onze planeet. Maar veel meer dan een 
knipoog is dit project in de ogen van de wetenschap ook nooit 
geworden. In 2006 is de stekker definitief uit het project getrokken. 
Het bleek niet mogelijk om een groep van acht bewoners zelfs 
voor een relatief korte periode zelfvoorzienend te houden zonder 
van buitenaf grondstoffen aan te voeren.

De tot nu toe behaalde efficiëntie van 90% hergebruik van water 
is nog onvoldoende voor de toekomstige Maan of Mars missies. 
Op ESTEC in Noordwijk worden daarom systemen getest die zijn 
gebaseerd op een volledig gesloten ecosysteem. Hierin worden 
waterproductie, zuurstofproductie, voedselproductie, CO2-
verwijdering en afvalverwerking gecombineerd. Het systeem 
maakt gebruik van geavanceerde biotechnologie. Dit systeem, 
MELISSA, wordt sinds eind 2006 geleidelijk in gebruik  genomen. 
De verwachtte efficiëntie voor waterhergebruik zal de 100% dicht 
naderen. Bovendien kan winst worden geboekt op het gebied van 
zuurstof- en voedselbehoefte. In de toekomst zal zeker gekeken 
moeten worden in hoeverre gebruik gemaakt kan worden van 
water dat ter plekke wordt gewonnen op de Maan of op Mars zelf. 
Daarmee zou de mens voor het eerst direct gebruik gaan maken 
van de enorme hoeveelheden water die in het heelal aanwezig zijn.

◼ Astronaut André Kuipers en hoofd wetenschappelijk 
onderzoek Marc Heppener zijn verbonden aan ESA/ESTEC in 
Noordwijk.

Water vanuit de ruimte. De Bahama’s gefotografeerd door André 
Kuipers vanuit het ISS tijdens de Delta missie in april 2004. © ESA

Het door ESA ontwikkelde water hergebruik systeem voor het 
Concordia station op Antarctica. © ESA
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Waterbeheren, we doen het sinds mensenheugenis. Maar in 

onze tijd is het door geen ander zó op de kaart gezet als door 

Prins Willem-Alexander. Volgens de kroonprins is succesvol 

waterbeheer alleen mogelijk door verregaande internationale 

samenwerking. 

In deze epiloog schetst Prins Willem-Alexander de internationale 

ontwikkelingen in het watermanagement.



Willem-Alexander, Prins van Oranje 
Geïnspireerd door zijn vader - Prins Claus - 
is Zijne Koninklijke Hoogheid de Prins van 
Oranje sinds 1998 actief betrokken bij het 
nationale en internationale waterbeheer. 
Hij was één van de opstellers van de 
World Water Vision en was voorzitter van 
het Tweede Wereld Water Forum in Den 
Haag. Op dit moment is de Prins voorzitter 
van de VN adviesgroep voor Water en 
Sanitatie, beschermheer van het Global 
Water Partnership en voorzitter van de 
Adviescommissie Water. 

Samenwerken aan waterbeheer
door Zijne Koninklijke Hoogheid Prins Willem-Alexander
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Water is leven. 
Dit cahier heeft laten zien hoe water de basis is voor leven en ook voor ontwikkeling. 
Thales van Milete schreef 600 jaar voor Christus al dat water het wezen van het bestaan 
is: “Alles is ontstaan uit water en alles keert in het water terug”. 
Water is de basis voor ontwikkeling. Steden ontwikkelden zich langs rivieren en in 
deltagebieden. Agrarische en industriële productie komen alleen tot ontwikkeling als er 
water in de buurt is. Sociaal-economische ontwikkeling zonder water is ondenkbaar: No 
water, no future. Maar water is ook gewoon een dagelijks gebruiksgoed, iets wat al erkend 
werd door de Romeinse ingenieur Vitrivius toen hij aan het begin van de jaartelling zijn 
aquaducten bouwde. “Water is van oneindig belang voor de betekenis van het leven, 
voor ons plezier en voor dagelijks gebruik”. In dat opzicht is er weinig veranderd. In veel 
andere opzichten echter wel.

Water in overvloed
Als alle afstromende neerslag keurig verdeeld zou zijn in ruimte en tijd, dan zouden we 
meer dan voldoende zoet water beschikbaar hebben voor iedereen: zo’n 15 duizend liter 
per persoon per dag. Helaas is de werkelijkheid niet zo gelijkmatig. Dit betekent dat er op 
sommige plaatsen problemen ontstaan door overschotten, terwijl er op andere plaatsen 
tekorten zijn. 
Water wordt gebruikt voor landbouw (70%), industrie (20%) en huishoudelijk gebruik 
(10%). Maar ook hier geldt dat er regionaal grote verschillen kunnen optreden. Op 
dit moment verbruikt de gemiddelde Amerikaan 1,3 miljoen liter water per jaar, de 
gemiddelde Europeaan 700 duizend en de gemiddelde Afrikaan slechts 180 duizend. Van 
al dat water hebben we slechts 2 liter per dag echt nodig als drinkwater.
Via de zogenaamde ‘voetafdruk’ wordt duidelijk gemaakt hoeveel water nodig is om 
een bepaald product te produceren. Om één kilo vlees te produceren, is uiteindelijk 15 
duizend liter water nodig. Voor één kilo rijst is drie duizend liter nodig. Deze methode 
laat zien dat een burger in China met zijn consumptiepatroon een ‘voetafdruk’ achterlaat 
van 700 duizend liter water per jaar. Voor een Amerikaan is dat 2,5 miljoen liter. En dat 
waterverbruik neemt nog steeds gestaag toe. De voetafdruk wordt gemiddeld steeds groter 
en daarmee ook de druk op deze schaarse grondstof. Zo leidt de huidige ontwikkeling 
om energie te produceren uit zogenoemde bioproducten ertoe dat enorme hoeveelheden 
water worden verbruikt. In Brazilië wordt bijvoorbeeld suikerriet verbouwd voor de 
productie van ethanol. Voor iedere hectare suikerriet die wordt geoogst is maar liefst 23 
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duizend liter water nodig. Tegelijkertijd blijft de wereldbevolking stevig doorgroeien, 
mogelijk naar zo’n 9 miljard mensen in 2050. Omdat de hoeveelheid beschikbaar water 
niet toeneemt, zal het schaarsteprobleem zich steeds sterker doen voelen.

Vooruitkijken is noodzaak
Ondanks onze grote afhankelijkheid van water springen we er erg onvoorzichtig mee 
om. Wereldwijd hebben we te maken met vervuiling, verspilling en veronachtzaming 
van deze essentiële levensbron. Dat zijn overigens geen nieuwe problemen. Het oude 
Rome en Athene hadden er al mee te maken. Maar de invloed van de mens op zijn 
leefomgeving wordt steeds groter.
“’Till taught by pain, men really know not water’s worth” schreef Lord Byron bijna twee 
eeuwen geleden in zijn Don Juan. Deze uitspraak lijkt nog steeds actueel. Veel water- en 
milieuproblemen worden pas echt aangepakt nadat er een grote ramp is opgetreden. Zo 
zijn de namen Torrey Canyon, Amoco Cadiz, Three Mile Island, Tsjernobyl, Sandoz en 
Seveso niet alleen verbonden aan grote milieurampen, maar ook aan keerpunten in de 
aanpak van milieugevaarlijk handelen. 
Anticiperen is nooit het sterkste punt geweest van waterbeheerders, getuige de 
overstromingsproblemen in Zeeland in 1953 of de gevolgen van de orkaan Katrina in 
2005 in de VS. Maar de huidige omvang van de waterproblemen staat niet langer toe 
dat we ons alleen reactief opstellen. Problemen op het gebied van water, sanitatie, 
overstromingen, droogte en vervuiling hebben een omvang bereikt die de ontwikkeling 
van grote delen van de aarde en haar bevolking ernstig bedreigt. Bevolkingsgroei en 
klimaatverandering maken de situatie alleen maar ingewikkelder.

Per dag 275 duizend nieuwe wateraansluitingen
Stank en gezondheidsproblemen leidden in de tijd van de Romeinen tot de bouw van 
sanitaire voorzieningen en de aanleg van riolering. Met de groei van de wereldbevolking 
en de groei van de economische en industriële ontwikkeling zijn de problemen alleen 
maar toegenomen. Op dit moment hebben zo’n 1,1 miljard mensen op deze aarde geen 
toegang tot goed drinkwater. Meer dan het dubbele aantal, zo’n 2,4 miljard mensen, 
heeft geen beschikking over goede sanitaire voorzieningen. Men schat dat er iedere dag 
ongeveer 3900 kinderen sterven door een gebrek aan goed water.
Het probleem met water en sanitatie is niet alleen een gezondheidsprobleem maar 
heeft een veel wijdere betekenis. De gehele sociaal-economische ontwikkeling van 
grote delen van de wereld en honderden miljoenen mensen wordt belemmerd door 
het waterprobleem. Water in voldoende hoeveelheden en van een goede kwaliteit is 
een onmisbare factor in de duurzame ontwikkeling van de wereld en de bestrijding van 
armoede. Een van de zogenoemde Millenniumdoelen van de Verenigde Naties is om dit 
probleem voor 2015 te halveren. Maar de kille cijfers laten zien hoe moeilijk deze  
opgave is. De komende tien jaar zouden zo’n honderd miljoen mensen per jaar een 
verbeterde watervoorziening moeten krijgen: 275 duizend aansluitingen per dag! Volgens 
sommige voorspellingen zal in het jaar 2030 zo’n 62% van de wereldbevolking met 
watertekorten te maken hebben.

Vraag 1: Er bestaan grote extremen in de 
neerslag op aarde. Het minimum mag 
duidelijk zijn: hele jaren zonder regen, 
bijvoorbeeld in de Atacama woestijn in 
Chili. Maar wat zijn de maxima?

Watersnoodramp 1953
© Maria Austria Instituut
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Meer overstromingen…
Het Millennium Report van het World Water Assessment Programme laat zien dat het 
aantal overstromingen in Azië de afgelopen 50 jaar met een factor 7 is toegenomen. 
Op het Amerikaanse continent is het aantal overstromingen zelfs vernegenvoudigd. 
Het Global Register of Major Flood Events beschreef alleen al voor 2005 meer dan 170 
grote overstromingen wereldwijd, waarbij miljoenen mensen getroffen werden en vele 
duizenden slachtoffers vielen. 
De kans op overstromingen neemt alleen maar toe. Door de toename van de bevolking en 
economisch kapitaal worden de gevolgen van een overstroming ook alleen maar erger. 
Een sprekend voorbeeld is de overstroming van Jakarta, Indonesië, in 2002. Na hevige 
regenval stond bijna een maand lang meer dan een kwart van deze wereldstad onder 
water. Op sommige plekken stond het water meer dan vier meter hoog. Tientallen mensen 
kwamen om, duizenden werden ziek en honderdduizenden zagen hun woning vernield 
of beschadigd. Het economisch leven viel stil en de schade liep op tot meer dan een 
miljard dollar. 
Maar hier was geen sprake van een natuurramp. De oorzaak moet gezocht worden 
in ontbossingen en erosie bovenstrooms, veranderd landgebruik in het stroomgebied, 
toenemende urbanisatie, toenemende onttrekking van waterbergingsmogelijkheden 
en slecht beheer en onderhoud van rivieren en drainage. In combinatie met een sterk 
dalende bodem als gevolg van overmatige grondwateronttrekking en het langzaam 
dichtbouwen van de rivierbeddingen met sloppenwijken, kan de ramp dus vrijwel 
volledig aan menselijke invloeden worden toegeschreven. Maar uiteindelijk is ook 
de wateroverlast in Egmond aan Zee in 2006 voor een groot deel terug te voeren op 
vergelijkbare ontwikkelingen!

…meer droogte,
Ook bij droogteproblemen zijn er verschillende factoren die elkaar versterken. 
Klimaatveranderingen kunnen leiden tot langere perioden van droogte. Maar ook 
ontbossing, erosie, verspilling en verkeerd management leiden ertoe dat er grote water
tekorten kunnen ontstaan. In pessimistische scenario’s zal in de periode tot 2050 de 
hoeveelheid wateronttrekking toenemen met 85%. De beschikbaarheid van water zal 
in diezelfde periode hooguit met 7% toenemen. Landbouw is wereldwijd de grootste 
verbruiker van water en overmatige onttrekking van irrigatiewater kan tot grote problemen 
leiden. De uitdroging van het Aralmeer is hier een sprekend voorbeeld van.

Niet alleen de landbouw maar ook andere sectoren zoals energievoorziening en 
industriële productie leggen een grote claim op het beschikbare water. Steeds vaker is 
er sprake van strijd over water. Conflicten tussen sectoren, maar ook conflicten tussen 
gebruikers benedenstrooms en bovenstrooms. Niet alleen tussen verschillende landen, 
zoals langs de Nijl, maar ook binnen de regio’s van een land, zoals langs de Taag in 
Spanje of de Colorado in de Verenigde Staten. Met een groeiende wereldbevolking en 
toenemend watergebruik zullen de conflicten alleen maar toenemen. Meer dan 260 
grote rivierstroomgebieden worden door twee of meer staten gedeeld en zonder goede 

Overstroming Jakarta 2002
Foto: Koos Wieriks



afspraken over gebruik en verdeling is de kans op onenigheid groot.

…en meer vervuiling
De belasting van ons oppervlaktewater met giftige, niet-afbreekbare stoffen die zich 
opstapelen in levende organismen is in de tweede helft van de vorige eeuw exponentieel 
toegenomen. Talloze milieurampen, maar vooral de systematische lozing van 
dergelijke stoffen door industrie en landbouw hebben onze rivieren, meren, zeeën en 
grondwatervoorraden zwaar belast. In de jaren zeventig was de Rijn het riool van Europa, 
waardoor de drinkwatervoorziening voor miljoenen mensen in gevaar kwam en vrijwel 
alle dierlijk leven uit de rivier verdween. Verschillende maatregelen hebben ertoe geleid 
dat de situatie zich voor de Rijn heeft verbeterd. Maar op wereldschaal is er nog alle 
reden tot zorg en staan waterkwaliteit, ecosystemen en biodiversiteit nog steeds zwaar 
onder druk.

Wij zijn probleem en oplossing tegelijk
De problemen, die ook elders in dit cahier zijn beschreven, laten nadrukkelijk zien dat 
niet het water of de natuurlijke omstandigheden aan de basis van de problemen staan.  
Het grootste probleem is gelegen in het beheer en onze omgang met water. En die 
problemen zijn niet nieuw. Overal op de wereld wordt al sinds mensenheugenis 
gewerkt aan het oplossen van waterproblemen. Alle mogelijke oplossingen hebben één 
ding gemeen: zonder samenwerking lukt het niet. Samenwerking is nodig op lokaal, 
regionaal, of mondiaal niveau, per stroomgebied en tussen alle betrokken partijen. Dat 
hier groeiende publieke financiering nodig is, mag duidelijk zijn. Maar de oplossingen 
zijn niet alleen een zaak voor de overheden. Ook private partijen, boeren, industrieën, 
onderzoekers en milieubeschermers kunnen en moeten hun steentje bijdragen.

Waterschap is het oudste democratische bestuur
In de vroege Middeleeuwen was West-Nederland een drassig veengebied. Om de 
grond te kunnen bewerken en het gebied te kunnen bewonen, was ontwatering van 
de grond nodig. Aanvankelijk was de ontwatering en de aanleg van dijken en wateren 
een aangelegenheid op dorpsniveau. Vanaf de elfde eeuw trad hierin een geleidelijke 
verandering op: landeigenaren waren vaak niet meer de bewoners van de dorpen. Ze 
woonden zelf in de stad en verpachtten de grond aan boeren. Daardoor vielen hun 
belangen steeds minder samen met die van de dorpsgemeenschappen. Bovendien bleken 
dijkaanleg en afvoer van water zaken die de grenzen van de buurschappen overschreden. 
In de dertiende eeuw begonnen de belanghebbenden eigen samenwerkingsverbanden 
te vormen, waarmee de eerste waterschappen ontstonden. De waterschappen vormen 
daarmee de oudste vorm van democratisch bestuur in Nederland en zijn tot op de dag 
van vandaag de functionele bestuurseenheid met verantwoordelijkheid voor zowel 
waterkwaliteit als kwantiteit. Het basisprincipe is simpel: Wie belang heeft bij droge 
voeten of schoon water moet daarvoor betalen, maar krijgt tegelijkertijd zeggenschap.
Vergelijkbare samenwerkingsverbanden zijn elders in de wereld te zien. Zo kent het 
eiland Bali al meer dan duizend jaar het zogenaamde Subak systeem, waarbij de 

Vraag 2: Een echte Europese aanpak van 
de waterproblemen kennen we pas sinds 
een paar jaar. De rol van Europa wordt 
echter steeds groter. Hoe heeft Europa het 
waterbeleid op de kaart gezet?
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verdeling van het irrigatiewater in onderlinge samenspraak tussen de verschillende 
belanghebbenden geregeld wordt. De Subak is niet alleen verantwoordelijk voor de 
aanleg en het onderhoud van het irrigatiesysteem, maar ook voor de verdeling van 
water en het planning van de rijstbouw. In een modernere vorm worden deze taken 
tegenwoordig op veel plaatsen door Water User Associations uitgevoerd.

Samenwerken aan de oevers van één rivier 
Sommige problemen zijn te groot voor een waterschap of Subak. Rivieren zijn  
honderden, soms duizenden kilometers lang en overschrijden op weg naar de zee vaak 
meerdere grenzen. Activiteiten bovenstrooms hebben hun invloed op de situatie van 
de bewoners benedenstrooms en ook hier geldt dus dat een goede oplossing alleen 
gezamenlijk tot stand kan worden gebracht.
De Rijn geldt wereldwijd als voorbeeld van succesvolle samenwerking in een 
internationaal stroomgebied. Ingegeven door de toenemende vervuiling van de Rijn 
besloten de Rijnoeverstaten in 1950 tot oprichting van de Internationale Commissie ter 
Bescherming van de Rijn, ICBR. In de jaren zeventig werden verdragen afgesloten ter 
vermindering van de chemische en thermische verontreiniging van de Rijn. De lozing van 
endosulfaan in de Rijn in Duitsland in 1969 dwong de Rijnoeverstaten tot verdergaande 
samenwerking en het Rijnactieplan van 1986 was weer een reactie op de milieuramp 
bij het Zwitserse bedrijf Sandoz. Het vormde het begin van een grootschalige en uiterst 
succesvolle sanering. In een periode van nog geen tien jaar werden de emissies van 
gevaarlijke stoffen vrijwel tot nul gereduceerd. Ook de ecologische kwaliteit van de rivier 
werd verbeterd, met als ultiem symbool de terugkeer van de zalm in de Rijn. Vanaf de 
jaren negentig werden ook de overstromingsproblemen in de Rijn via de ICBR aangepakt. 
De Rijncommissie heeft model gestaan voor vele andere stroomgebieden en een 

Padiveld Java, Landbouw als grootste 
watergebruiker.
Foto: Koos Wieriks
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De internationale interesse voor water neemt snel toe

1972, Stockholm: de United Nations Conference on the Human Environment

de eerste grote bijeenkomst waar de milieu- en water problemen van de wereld aan de orde kwamen. 

1977, Mar del Plata, Argentinië: eerste grote ‘water-conferentie’

water wordt erkend als een gemeen goed en als basisbehoefte. 

1987, de commissie Brundtland noemt water een sleutelfactor voor het realiseren van duurzame ontwikkeling. 

1992, Dublin en Rio de Janeiro, de Earth Summit 

Nadat in Dublin de uitgangspunten zijn vastgesteld, wordt in de Rio-verklaring het belang van een goede omgang met 

zoet water nadrukkelijk onderstreept. 

1996, het Global Water Partnership (GWP) wordt opgericht, een samenwerkingsverband van overheidsinstituten, publieke 

en private partijen en professionals uit de waterwereld. 

1996, World Water Council (WWC), een internationale denktank voor waterzaken wordt opgericht op initiatief van 

waterspecialisten en vertegenwoordigers uit de academische wereld 

1997 Eerste Wereldwaterforum in Marrakech, Marokko gaat op zoek naar oplossingen voor de waterproblemen van de 

eenentwintigstee eeuw

vergelijkbare aanpak vindt nu plaats langs de Donau en de Mekong rivier.

De problemen worden op wereldschaal aangepakt
Voor een mondiale aanpak van de problemen en uitdagingen op watergebied zijn vele 
instanties actief. Organisaties als de FAO, UNESCO, UNEP, UNICEF en de WMO zetten 
zich reeds vele decennia in voor de aanpak van delen van de waterproblemen. Het aantal 
VN-organisaties dat zich met water bezighoudt, bedraagt ondertussen al 24. Dat is zoveel 
dat er een speciale nieuwe organisatie is ingesteld om de wateractiviteiten van al deze 
instanties te coördineren: VN-Water.

1997: Het Wereldwaterforum als begin van de Blauwe revolutie!
Het eerste Wereldwaterforum van Marrakech (1997) riep op tot een wereldwijde ‘Blauwe 
Revolutie’ en kreeg het mandaat voor het ontwikkelen van een visie voor ‘Water, 
leven en milieu in de eenentwintigste eeuw’. Deze visie, kortweg World Water Vision 
genoemd, werd in 2000 gepresenteerd op het tweede Wereldwaterforum in Den Haag. 
Een centrale conclusie van de World Water Vision was dat de huidige watercrisis niet 
wordt veroorzaakt door een tekort aan water. De echte crisis schuilt in het management. 
De visie bepleitte het beperken van de uitbreiding van geïrrigeerde landbouw en het 
toenemen van de productiviteit van water: ’more crop per drop’. Daarnaast werd de 
noodzaak onderstreept om meer water te bergen, beter samen te werken in internationale 
stroomgebieden en om de beheersinstanties voor water te hervormen. Om de volgende 
stap van een papieren visie naar concrete actie te kunnen maken moesten ook grote 
investeringen in water worden gerealiseerd. 
Het tweede Wereldwaterforum bracht 114 ministers en ruim 5000 deelnemers uit 
130 landen bijeen. Het forum vestigde nogmaals de aandacht op de urgentie van het 
probleem. Als uitkomst werden de –figuurlijke– steigers gepresenteerd waarmee de visie 
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uit het eerste forum concreet zou moeten worden gerealiseerd. In hun slotverklaring 
benadrukten de ministers de urgentie van basale waterbehoeften en het veiligstellen van 
de voedselvoorziening. Tegelijkertijd werd nadrukkelijk de aandacht gevestigd op de 
noodzaak om financiering en kostenbewustzijn een belangrijkere plaats te geven in het 
waterbeheer en om de beheerstructuren te verbeteren.

Millenniumdoel: waterschaarste halveren 
Kort daarna stelden de wereldleiders zichzelf de inmiddels beroemde Millenniumdoelen, 
tijdens de United Nations Millennium Summit in september 2000. Daarmee werden 
concrete doelen vastgelegd voor het bestrijden van onder andere armoede, honger, 
ziekte en afbraak van het milieu. Ook voor water werden uiterst ambitieuze doelen 
geformuleerd: vóór het jaar 2015 moet het aantal mensen dat geen toegang heeft tot  
veilig drinkwater of elementaire sanitaire voorzieningen met 50% worden gereduceerd.
Het aantal internationale bijeenkomsten dat voortbouwde op deze afspraken nam in snel 
tempo toe. Het derde Wereldwaterforum in Japan (2003) bracht de lijnen van de World 
Water Vision en de Millenniumdoelen voor water samen. Aan dit forum werd door zo’n 
24 duizend personen deelgenomen. In het rapport World Water Actions werden meer dan 
drie duizend concrete acties samengebracht die lieten zien dat op lokale schaal voortgang 
werd geboekt. Een panel van financiële experts onder leiding van Camdessus bracht naar 
buiten dat meer dan 180 miljard dollar nodig was om de wereldwaterproblemen aan 
te pakken. De uitkomsten van het derde forum zorgden ervoor dat water voor het eerst 
werkelijk op de agenda van de wereldleiders kwam tijdens de G-8 bijeenkomst in Evian.
Mexico was in 2006 gastheer van het vierde Wereldwaterforum. Het motto: lokale 
actie voor een mondiaal probleem De 20 duizend deelnemers bespraken ruim 1600 
voorbeelden van succesvolle lokale maatregelen. Maar ook al werd de dialoog tussen 
direct belanghebbenden over concrete maatregelen als ‘zeer positief’ beoordeeld, de 
officiële vertegenwoordigers slaagden er niet in wezenlijke besluiten te nemen om de 
oplossing van de problemen dichterbij te brengen. 
Om de voortgang van de Millenniumdoelen in de gaten te houden heeft toenmalig 
Secretaris-generaal Kofi Annan van de Verenigde Naties in 2004 een speciale adviesgroep 
ingesteld. Deze groep werkt aan de uitvoering van een internationaal actieplan, het 
zogenaamde Hashimoto Action Plan, dat maatregelen omvat om er voor te zorgen dat de 
doelstellingen voor water en sanitatie gerealiseerd gaan worden.

Het mag wat kosten
Hoewel het water vrij uit de lucht naar beneden valt en in grote hoeveelheden door onze 
rivieren stroomt is het duidelijk dat waterbeheer, watervoorziening en waterzuivering geld 
kosten. Veel geld. In Nederland wordt een groot deel van de kosten voor het waterbeheer 
via de waterschappen opgebracht. De waterschappen zijn bevoegd om een heffing op te 
leggen aan de inwoners van hun gebied en de opbrengst daarvan wordt direct gebruikt 
voor het onderhoud van de waterkeringen en de zuivering van afvalwater. Inwoners en 
gebruikers van het gebied betalen hiervoor naar rato van hun belang en krijgen daarmee 
tegelijkertijd een stem in de besteding van het geld. Op veel plaatsen in de wereld worden 

Vraag 3: Om het Millenniumdoel voor 
drinkwater en sanitatie te halen is 10 
miljard dollar per jaar nodig. Een fooi 
als je het beziet in termen van wat 
wordt uitgegeven aan een luxeproduct 
als mineraalwater. Hoe liggen de 
verhoudingen?

Drooggevallen meer in het Altai-gebergte, 
Rusland.
Foto: Stefan Kühn
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vergelijkbare principes toegepast, waarbij water user associations een directe rol spelen 
bij de financiering van het lokale waterbeheer.
De kosten voor de levering van drinkwater zijn overal ter wereld een bron van discussie.  
Met grote regelmaat wordt bepleit dat drinkwater een basisrecht is voor iedere aard
bewoner en daarom gratis zou moeten zijn. Het is evenwel overduidelijk dat de levering 
van drinkwater kosten met zich meebrengt. Productie en aanvoer van drinkwater kosten 
nu eenmaal geld. Door de levering van water een prijs te geven neemt onmiddellijk het 
kostenbewustzijn toe en de verspilling af. Op dit moment doet de vreemde situatie zich 
voor dat de armste inwoners van grote wereldsteden of landelijke gebieden per liter water 
meer betalen dan de rijken. Duizend liter water kost in Nederland gemiddeld zo’n € 1,50.  
Een inwoner van de sloppenwijken in Jakarta of op het platteland van Afrika betaalt 
aanzienlijk meer!

Het United Nations Development Program heeft in november 2006 haar jaarlijkse 
Human Development Report gepubliceerd. Dit rapport beschrijft op indringende 
wijze dat de watercrisis nog steeds toeneemt en dat het met de huidige inspanningen 
niet zal lukken om het Millenniumdoel voor water op tijd te halen. Maar wat zijn nou 
eigenlijk de kosten? Om het Millenniumdoel voor drinkwater en sanitatie te bereiken, 
hebben we jaarlijks ongeveer 10 miljard dollar extra nodig. Dat is veel geld, maar het 
is slechts een fractie van het totale ‘bruto mondiaal product’. De som van alle nationale 
producten beloopt zo’n 43.000 miljard dollar. Daarvan wordt 32.000 miljard door de 
rijke donorlanden geproduceerd. Als we hierop de erkende norm van 0,7% voor officiële 
ontwikkelingssamenwerking toepassen, zou er ieder jaar ongeveer 225 miljard dollar 
beschikbaar zijn. Als we dit afzetten tegen de 79 miljard die er nu wordt uitgegeven, 
wordt duidelijk dat geld eigenlijk niet het basisprobleem is voor het oplossen van de 
water- en sanitatieproblemen.

Beleid vanuit alle gezichtspunten
In Nederland hebben we ons tot in de jaren zestig eigenlijk vooral beziggehouden met 
de strijd tegen het water. In de jaren zeventig verschoof het accent naar de waterkwaliteit, 
en vervolgens in de jaren tachtig naar de ecologie. De derde Nota Waterhuishouding 
was het eerste beleidsdocument waarin werd uitgegaan van een integrale benadering van 
de waterproblemen. Het gedachtegoed van een samenhangende aanpak van veiligheid, 
bewoonbaarheid en gezonde duurzame watersystemen is nog steeds de basis voor het 
Nederlandse waterbeleid.
In internationaal verband is een vergelijkbare ontwikkeling te zien. Integrated Water 
Resources Management baseert zich op dezelfde basisprincipes. Het Global Water 
Partnership, GWP heeft zich tot doel gesteld om die principes van integraal waterbeheer 
wereldwijd uit te dragen als hulpmiddel om te komen tot een duurzaam beheer van 
onze watersystemen. Het GWP heeft daarvoor onder andere een Toolbox ontwikkeld 
die lessen, inzichten en ervaringen op het gebied van integraal waterbeheer van over 
de hele wereld bij elkaar brengt en beschikbaar maakt voor iedere belanghebbende of 
geïnteresseerde overheid, bedrijf of burger. Het GWP biedt waar nodig ook ondersteuning 

Slums aan de Ciliwung rivier in Jakarta
Foto: Koos Wieriks
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bij het opstellen van integrale beheersplannen.
Op Europese schaal zijn de principes van integraal waterbeheer verankerd in 
de nieuwe Kaderrichtlijn Water. Deze richtlijn stelt de verplichting om voor alle 
stroomgebieden beheersplannen op te stellen. De Kaderrichtlijn Water gaat overigens 
niet in op hoogwaterproblemen in de stroomgebieden. Daarvoor bestaat een aparte 
Hoogwaterrichtlijn. Ook deze Hoogwaterrichtlijn benadert de problemen per 
stroomgebied en leidt tot het opstellen van gezamenlijke stroomgebiedbeheersplannen. 
Bij het opstellen van deze plannen zal zoveel mogelijk aangesloten en voortgebouwd 
worden op reeds bestaande werkstructuren, zoals bijvoorbeeld de internationale 
rivierencommissies.

Zijn we op de goede weg?
Van verschillende kanten klinken geluiden dat de effectiviteit van internationale mega
conferenties gering is. De problemen en de lange termijndoelen zijn ondertussen meer 
dan bekend. Waar het nu om gaat is de realisatie van de doelen door uitvoering van 
concrete maatregelen. Op mondiale schaal zou de aandacht vooral uit moeten gaan 
naar de mogelijkheden tot financiering van deze maatregelen. Regionale of thematische 
conferenties zouden zich kunnen richten op oplossingen voor specifieke gebieden of 
problemen.
Oplossingen voor de problemen zullen meer en meer buiten de watersector zelf gezocht 
moeten worden. Ontwikkelingen in sectoren als landbouw, ruimtelijke ordening en 
energievoorziening zijn van grote invloed op de watersituatie. Het is van groot belang 
vroegtijdig samen met deze sectoren na te gaan op welke wijze we tot een duurzame 
ontwikkeling kunnen komen. Want uiteindelijk gaat het niet om de bescherming van 
watervoorraden maar om een rechtvaardige sociale economische ontwikkeling van 
mensen en gebieden, nu en in de toekomst. Zo’n ontwikkeling is alleen mogelijk wanneer 
de waterbelangen van het begin af aan in de besluitvorming worden meegenomen.
Tweeënhalf miljard mensen ondervinden dagelijks aan den lijve hoeveel pijn een 
gebrekkig watermanagement kost. Concrete actie door individuen, overheden en 
organisaties moeten er nu toe leiden dat we deze mensen en de volgende generaties een 
waardige toekomst kunnen bieden. Resultaat is een must. En samenwerking, van lokaal 
niveau tot aan de grote mondiale kaders is een absolute voorwaarde. 

Drinkwater, dagelijkse behoefte maar niet 
altijd uit de kraan
Foto: Koos Wieriks

Antwoord 1: In Cherrapunji, India, kan 
in het natte seizoen 9 meter regen in één 
maand vallen!

Antwoord 2: De Kaderrichtlijn Water 
(2000) verplicht alle lidstaten om op 
stroomgebiedniveau beheersplannen te 
maken, samen met alle andere overheden 
en belanghebbenden in dat stroomgebied. 
Een vergelijkbare Europese aanpak is in 
ontwikkeling voor de hoogwaterproblemen 
en voor het beheer van de zeeën.

Antwoord 3: Tien miljard dollar is minder 
dan de helft van wat de rijke landen elk jaar 
uitgeven aan mineraalwater.



Aeroob, in aanwezigheid van zuurstof 
(anaeroob, bij afwezigheid van zuurstof).

Aminozuren, de schakelbare bouwstenen 
waaruit eiwit bestaat. 

Aquatisch, zich afspelend in (zoet) water.

(semi) Aride, droge, woestijnachtige 
gebieden met nauwelijks neerslag (aride) of 
tamelijk droge, steppenachtige gebieden met 
weinig neerslag (semi-aride).

Big Bang, de ‘oerknal’ in de eerste 
milliseconde van het heelal, 13,7 miljard 
jaar geleden, waaruit alle energie, materie, 
ruimte en tijd ontstond.

Biosfeer, dat deel beneden, op en boven ons 
aardoppervlak waar leven is aan te treffen.

Bladgroen, of ‘chlorofyl’, is de kleurstof in 
groene planten waarin  lichtenergie wordt 
opgevangen voor de fotosynthese.

DNA, desoxyribosenucleïnezuur, een lang, 
wenteltrapvormig molecuul. De volgorde 
van de vier bouwstenen A,C, T en G vormt 
de ‘erfelijke code’ van alle levende wezens.

Drainage, afvoer van bodemwater naar 
oppervlaktewater, meestal door middel van 
een buizenstelsel in de bodem en/of door 
middel van sloten.

Drieslagstelsel, landbouwsysteem waarbij 
drie gewassen om beurten worden geteeld. 

Ecologie, wetenschap die zich richt op het 
bestuderen van levende wezens en hun 
relaties, met elkaar en met hun omgeving.

Ecosysteem, het totaal aan levende wezens 
en hun interacties met elkaar en de 
omgeving op een bepaalde plek.

Entropie, begrip uit de thermodynamica dat 
‘de mate van wanorde’ uitdrukt. 

Evapotranspiratie, som van verdamping 
vanuit de bodem (evaporatie) en planten 
(transpiratie).

Eutrofiëring, overbemesting, te veel 
nutriënten op één plek, waardoor een veelal 
beperkt aantal zéér snel groeiende soorten 
gaat overheersen.
 
Fosfaat, een verbinding van fosfor en 
zuurstof, net als nitraat vooral bekend als 
meststof.

Fotosynthese, het proces waarbij onder in-
vloed van licht, kooldioxide uit de lucht met 
water reageert tot het energierijke suiker en 
zuurstof (6 CO

2 + 6 H2O = C6H12O6 + 3 O2). 

Hydraulica, of vloeistofdynamica is de tak 
van wetenschap die zich bezig houdt met 
het gedrag van stromende vloeistoffen. 

Hydrologie, de leer van het voorkomen, het 
gedrag en de chemische en natuurkundige 
eigenschappen van water in al zijn 
verschijningsvormen op en beneden het 
aardoppervlak, uitgezonderd het water in de 
zeeën en oceanen. 

Klimaatscenario’s, rekenmodellen waarmee, 
aan de hand van gegevens uit het verleden 
en heden en verwachtingen over de 
toekomst, het toekomstige klimaat wordt 
geschat.

Kwel, het uittreden van grondwater. Het 
uittreden kan onder meer geschieden direct 
aan het grondoppervlak, in sloten, drains, of 
via capillaire opstijging.
 
Lithosfeer, buitenste deel van onze planeet, 
bestaande uit de aardkorst en de daaronder 
gelegen vaste aardmantel.

messenger-RNA, of boodschapper-RNA, 
ribosenucleïnezuur, een lang molecuul, dat 
een afdruk vormt van de erfelijke informatie 
uit het DNA. mRNA is de schakel tussen 
DNA en de eiwitten die op basis van de 
genetische informatie worden gemaakt.
 
Nitraat, een verbinding van de atomen 
stikstof en zuurstof, net als fosfaat vooral 
bekend als meststof.

Nutriënten, voedingsstoffen, stoffen die 
opgenomen en gebruikt worden door 
planten en dieren voor groei, ontwikkeling 
en functioneren.

Sanitatie, afvoer van afvalwater, bijvoorbeeld 
via een stelsel van riolering.

Sawa, veld dat gebruikt wordt voor de natte 
rijstbouw.

Woordenlijst

78 1 | 2007   Water - bron van leven en ontwikkeling

b i o - w e t e n s c h a p p e n  e n  m a a t s c h a p p i j



Tetraëder , regelmatig viervlak, waarbij 
de lijnen die de vier hoekpunten met  het 
zwaartepunt verbinden maximaal uit elkaar 
staan en onderling een hoek maken van iets 
meer dan 109 graden. 

Veen (hoogveen, laagveen), drassige bodem 
bestaande uit de opeengestapelde resten van 
in zoetwater levende planten.  De omgeving 
kan drassig zijn vanwege de lage ligging 
(laagveen) of doordat water in een hoog 
gelegen, slecht doorlatende kom blijft staan 
(hoogveen).

Verzilting, toenemen van zoutgehalte in 
grond- en oppervlaktewater, bijvoorbeeld 
wanneer ten gevolge van verdamping,zout, 
in steeds minder bodemwater achter blijft. 

Verzuring, behalve verzuring in de 
chemische zin (overmatige aanvoer van 
verzurende stoffen uit bijvoorbeeld de 
industrie) ook vaak gebruikt in relatie tot 
overbemesting in natuurgebieden.

Wadi, droog afwateringskanaal dat bij 
overvloedige regenval snel het overschot 
afvoert.

Water, fossiel grond-, zoet water dat 
duizenden jaren geleden in de vorm van 
neerslag,op het aardoppervlak terecht is 
gekomen, en is geïnfiltreerd naar diepere 
grondlagen.

Water, grond-, water dat zich onder het 
aardoppervlak bevindt, preciezer: beneden 
de grondwaterspiegel.

Water, schijn grondwaterspiegel-, grond-
waterstand boven een slecht doorlatende 
laag in de bodem. Onder die slecht 
doorlatende laag kan zich nóg een 
waterstand, de echte grondwaterstand 
bevinden.

Water, oppervlakte-, water dat aan het 
aardoppervlak zichtbaar is in de vorm van  
sloten, plassen, rivieren, of vennen.

Waterproductiviteit, hoeveelheid 
(landbouw) 
product per eenheid gebruikt water.

Waterschap, al lang bestaande vorm van 
openbaar bestuur waarbij de inwoners van 
een gebied gezamenlijk verantwoordelijk 
zijn voor onderhoud van dijken, sluizen, 
gemalen en ander waterbeheer. 
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(Nederlandstalige websites)

www.actuelewaterdata.nl
Actuelewaterdatasite is een initiatief van de samenwerkende 
meetnetten van Rijkswaterstaat.

www.adviescommissiewater.nl  
De Adviescommissie Water is op 12 februari 2004 ingesteld door 
de Staatssecretaris van Verkeer en Waterstaat. De Commissie 
heeft tot taak de Staatssecretaris gevraagd en ongevraagd te 
adviseren over de uitvoering van het gehele beleidsveld water 
en de financiële en maatschappelijke consequenties daarvan. 
Het Nationaal Bestuursakkoord Water, inclusief veiligheid en 
de Kaderrichtlijn Water, vormt het kader. De commissie wordt 
voorgezeten door Z.K.H. de Prins van Oranje en bestaat verder  
uit zeven onafhankelijke leden. 

www.kaderrichtlijnwater.nl
Deze website www.kaderrichtlijnwater.nl is een uitgave van 
het Directoraat-Generaal Water van het ministerie van Verkeer 
en Waterstaat in samenwerking met de uitvoeringsorganisatie 
Nationaal Bestuursakkoord Water (IPO,VNG, Unie van 
Waterschappen en de ministeries van V&W, VROM en LNV).  
De website geeft nieuws, achtergronden en activiteiten omtrent  
het beleid en de uitvoering van de Kaderrichtlijn Water.

www.partnersvoorwater.nl
Het programma Partners voor Water 2005-2009 richt zich op het  
bundelen van krachten om de internationale positie van de  
Nederlandse watersector (overheid, bedrijfsleven, kennis-
instituten en NGO’s) te verbeteren. Het programma Partners voor 
Water wordt aangestuurd door de overheid en uitgevoerd door 
het programmabureau Partners voor Water waarin de EVD en het 
Netherlands Water Partnership (NWP) samenwerken. 

www.rijkswaterstaat.nl/rws/riza
Het RIZA (Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afval-
waterbehandeling) is de adviesdienst van Rijkswaterstaat op het 

gebied van zoetwater in Nederland en een vooraanstaand interna-
tionaal kenniscentrum voor integraal waterbeheer.

www.uvw.nl
De Nederlandse waterschappen zijn verenigd in de Unie van 
Waterschappen. De Unie behartigt op nationaal en internationaal 
niveau de belangen van de waterschappen voor een goede water-
staatsverzorging binnen het waterschapsbestel.

www.waterforum.net
WaterForum Online is een onafhankelijke website van NovaForum 
Publishing. De website is speciaal gericht op watermanagers 
werkzaam in de watersector, bij de industrie, bij kenniscentra 
en bij overheden. WaterForum Online geeft wekelijks een gratis 
nieuwsbrief uit die door 12.000 waterprofessionals wordt gelezen.

www.waterland.net
Waterland bundelt de bestaande waterinformatie in Nederland. 
Deze informatie wordt op een overzichtelijke manier 
gepresenteerd en toegankelijk gemaakt voor zowel professionals 
als voor het ‘brede publiek’. Het Nederlands Water Informatie 
Netwerk Waterland is een gezamenlijk initiatief van het 
Netherlands Water Partnership en Rijkswaterstaat.

www.watermuseum.nl
Het Nederlands Watermuseum is een eigentijds en interactief 
museum over alle aspecten van zoet water. Een écht doe-museum 
waar je bijvoorbeeld een tochtje kunt maken door het riool, een 
prachtige film over water kunt bekijken, maar waar je ook van alles 
te weten kunt komen over dijkbeheer, drinkwater, grondwater of 
watergebruik in Nederland en de rest van de wereld.

Meer informatie
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(Engelstalige websites)

www.gwpforum.org
De GWP (Global Water Partnership) is een internationaal 
samenwerkings-verband tussen allerlei partijen betrokken 
bij watermanagement: overheidsorganen, publieke 
instellingen, het bedrijfsleven, wetenschappelijke organisaties, 
ontwikkelingsorganisaties en anderen die zich verplicht 
hebben aan de Dublin-Rio principes. GWP bepaalt de kritieke 
kennisbehoeften - wat de waterproblematiek betreft - op een 
globale, nationale en regionale schaal, ontwikkelt programma’s om 
in deze behoeften te voorzien en dient als een medium voor het 
opbouwen van relaties en voor kennisuitwisseling met betrekking 
tot integraal waterbeheer.

www.un.org/esa/sustdev/sdissues/water/water.htm
De Verenigde Naties hebben in september 2000 de Millennium 
Development Goals opgesteld.  Een van de acht doelstellingen 
heeft betrekking op water.
Prins Willem-Alexander is voorzitter geworden van de Advies
groep Water en Sanitaire Voorzieningen van de Verenigde Naties. 
Scheidend secretaris-generaal Kofi Annan heeft hem eind 2006 
benoemd als voorman van deze onafhankelijke ‘United Nations 
Secretary-General’s Advisory Board on Water and Sanitation’.

www.worldwaterforum4.org.mx
Het Forum is een initiatief van het World Water Council, een 
internationale denktank voor waterbeleid, en wordt eens 
in de drie jaar gehouden. In 2000 vond het tweede Wereld 
Water Forum in Den Haag plaats, onder voorzitterschap van 
prins Willem-Alexander. Hier werd een wereldwijde visie 
gepresenteerd: schoon en veilig drinkwater voor iedereen in 
2025.

www.unesco.org/water/wwap  
Het UNESCO Water Portal is gemaakt om toegang tot informatie 
over zoetwater op het internet te verbeteren. De portal bevat links 
naar huidige UNESCO programma’s over zoetwater en maakt het 

mogelijk om informatie te delen en te zoeken op andere websites 
van watergerelateerde organisaties en overheidsinstellingen, 
inclusief water links, evenementen en leermodules. Daarnaast 
kunnen gebruikers links toevoegen of wijzigen om er zo voor te 
zorgen dat informatie up-to-date blijft. Alle watermanagers zijn 
vrij om informatie beschikbaar te stellen over activiteiten, handige 
links, nieuws en feiten om op die manier zo veel mogelijk kennis 
en informatie te delen.

www.genderandwater.org
Het Gender and Water Alliance (GWA) heeft als doel het promoten 
van rechtvaardige, gelijkwaardige toegang tot en beheer van veilig 
en schoon (drink)water voor zowel vrouwen als mannen. Deze 
internationale vereniging is gevestigd in Nederland en omvat meer 
dan 600 leden uit 91 landen, voornamelijk landen uit Azië, Afrika 
en Latijns Amerika.

www.igbp.net
Het International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) 
is een onderzoeksprogramma dat het verschijnsel ‘Global 
Change’ bestudeert. Het IGBP voorziet in wetenschappelijke 
informatie voor het behoud van de levende aarde. Het 
onderzoekt de interactie tussen biologische, chemische en 
fysische processen en interactie met menselijke systemen 
en werkt samen met andere programma ́s om de benodigde 
kennis te ontwikkelen om te kunnen reageren op global 
change.



Water - bron van leven en ontwikkeling
Of je de aarde nu vanuit de ruimte bekijkt, over het oppervlak verkent, 
of via een microscoop onderzoekt, steeds maakt één stof het verschil: 
water. Toen er miljarden jaren geleden nog helemaal geen zuurstof was, 
ontstond er al leven bij de gratie van water. We zijn zelf voor het grootste 
deel water, we drinken het, we houden ons er schoon mee… Maar 
daarmee kan water ook een bron van ellende worden. Wie het niet heeft, 
komt om van de dorst of raakt in conflict met buren die nog wel water 
hebben. Om nog maar te zwijgen van de vernietigende kracht die het 
water heeft bij overvloed, of van de nonchalance waarmee we ons water 
verkwisten of vervuilen wanneer we denken dat we toch zat hebben. Van 
de hele badkuip aan water die we ter beschikking hebben, is hooguit een 
vingerhoedje ook echt bruikbaar als schoon zoet water. Je zou zeggen dat 
je dan zuinig omspringt met het water en het leven dat er bij hoort…
Over al deze aspecten van water gaat dit cahier. De epiloog werd 
geschreven door kroonprins Willem-Alexander. Als geen ander heeft hij 
immers de afgelopen jaren water en waterbeheer op de internationale 
kaart gezet.

Bio-Wetenschappen en Maatschappij

Kwartaalcahiers zijn een uitgave van de onafhankelijke 
Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij.
Elk nummer is geheel gewijd aan een thema uit de 
levenswetenschappen, speciaal met het oog op de 
maatschappelijke gevolgen ervan.


