
6. Maatreoelen oericht oD verhoqinq van de
grondw-aterstind en stijghoogle -

6.1 Inteiding

HersteLvan verdroogde gebieden zat in de eerste instantie gericht zijn
op herstet van de hydrotogische randvoorwaarden die bepatend waren
voor de natuurwaarden op grond waarvan het gebied ooit aLs natuur-
gebied is aangewezen. Zoats aangeqeven jn hoofdstuk 2 zijn vooraL de

grondwaterstand en de stijghoogte, die bepaLend zijn voor het at dan

niet optreden voor kwel, beLangrijke hydrotogische parameters, In dit
hoofdstuk wordt aangegeven wetke maatregeten genomen kunnen
worden om grondwaterstanden en stijghoogte te verhogen. Daarbij is
gebruik gemaakt van gegevens die ook in een afzondertijk rapport over
hydrotogisch maatregeLen tegen verdroging zutLen worden uitgebracht

{Maas & Meuteman, 2ooo indruk),

5.2 Verdampingsreductie door omzetting van bos

6.2.1 Verdamping en grondwateraanvutting

Bossen met donker naaLdhout (o.a. Fijnspar) hebben een hoger water-
verbruik dan andere bostypen en tage, kruidachtige vegetaties. Door
het omzetten van donker naatdhout in Loofbos, ticht naaLdhout (bv-

crove den) of andere veqetatietypen, neemt de grondwateraanvulting
toe. Een optimale toename van de grondwateraanvutting js mogetijk
indien zand de geLegenheid krijgt te stuiven.

Het gedeette van de neersLag dat beschikbaar komt voor de aanvuLLing

van de grondwatervoorraad is gelijk aan het verschiltussen neerslag en

verdamping. De grootte van de neerslag en de verdamping hangen
samen met de meteorologische omstandigheden. Afgezien daarvan

rreden er pLaatselijk vergchillen in de verdamping op die samenhangen
met het type en de djchtheid van de begroeiing. Zo is de verdamping
van kaLe grond kLein, maar kan deze in een dicht naatdbos soms geLijk

zijn aan de hoeveetheid neerstag.

Om een indruk te krijgen van de verdampinq wordt gebruik gemaakt

van de formule van Makkink (1957), die a[s referentie voor kort gras
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getdt. Voor andere typen begroeiingen kan deze verdamping met
behuLp met zogenaamde gewasfactoren worden omgerekend
(Hooghart, 1987). In tabet 7 wordt hiervan een voorbeetd gegeven. De
gewasfactoren zijn gLobaaL en gebaseerd op ljteratuurgegeveng (o.a,

Spieksma et at., 1996). Voor donker naaLdhout kan aLs vuistregel
worden aangehouden dat het omzetten van donker naatdhout naar
Loofbos kan resulteren in een toename van de g rondwateraa nvu lli ng
met 15% van de neerstaghoeveelheid, en dat bij kappen van het bos
een toename van de qrondwateraanvuttinq met ruim een derde van de
neersLaghoeveelheid is te verwachten.

fabeL 7 Cewasfa(toren en verdamping bij een Makkink verdafftping van 5oo mm/jr.
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Door de stiiging van de grondwateraanvutting zakt de grondwaterstand
mjnder ver weg aan het einde van het groeisejzoen ten opzichte van de
huidige situatie (gemiddetd Laagste grondwaterstand); in droge bossen
werkt de maatreqel echter ook door op de gemiddetd hoogste grond-
waterstand, De omvang van de grondwaterstandsstjjging is afhankeLijr
van de omvanq van de bosperceten, maar ook de positie van locatie
waar de maatregeL uitgevoerd wordt ten opzichte van drainerende
middeLen (rjvieren, beken, stoten).

Vertoveren (het vervangen van naaldbomen door loofbomen) van
bossen speelt met name in het duingebied (o.a. de Wadden en
Hottandse duinen) en op de pteistocene zandgronden. Het effect van
verlovering op de grondwaterstand hangt sterk af van de ruimtetijke
afmetjngen van het bos. In het voLgende worden twee gevaLten kort
uitgewerkt, nametijk (r) een strookvormig bos, met de Lengterichtjng
evenwijdig aan de richtjng van de drainagebasis van een gebied, en (2)

een cjrketvormig bos.
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6.2.2 Vertovering van een strookvormig bos in een duingebied

ALs voorbeeLd is een duingebied genomen. De drainagebasis wordt hier
gevormd door enerzijds de kust en anderzijds de binnenduinrand.
Figuur 19 geeft het rekenschema weer voor een strookvormig bos in
een natuurgebied. De winst aan grondwateraanvuLting per meter
natuurgebied (toodrecht op het vtak van tekening gerekend) is:

(1)

waa nn:
q = grondwateraanvulling (m2ld)

,4F = afname van de evapotranspiratie (m/d)

b = breedte van de bosstrook (rn)

Voor een eerste indruk van het effect op de stjjghoogte kan deze
schi.lnbare aanvutting geconcentreerd genomen worden in het centrum
van de bosstrook, De grootste stijging h van de grondwaterspiegel is
dan te berekenen met de formute:

KU 13

/E = afname van de verdamping (m/d)

kD = doorlaatvermogen van het watervoerende pakket (m2ld)

b = breedte van de bosstrook lm)
B = breedte van het natuurgebied (m)

d = afstand van {het centrum van) de bosstrook tot de drainagebasis (m)

Het effect is sterk afhankelijk van de afstand tot aan het centrum van
de bosstrook. Het maximaLe effect wordt berekend in het centrum van
het bos. Vanaf het centrum richting drainagebasis (in de figuur 19
rechts de duinrand en links de kust) verLoopt het effect op de grond-
waterspieget tjneair naar nuL- Door de aanvuLLing in het centrum van de
strook geconcentreerd te denken wordt het effect onder het bos
overschat, maar buiten het bos wordt het nagenoeg correct berekend.
De qrootste overschatting treedt precies in het centrum van het bos op,
en bedraagt maximaat een factor 2 (nametijk ats het gehete duingebied
bebost zou zijn met donker naatdhout en vertoverd zou worden).

t2)
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Figuur 19. Verloverinq van een strookvormig bos met lenqterirhtinq evenwijdig aan de duinsttook. Voot verklating

van de symbolen, zie fornules (1) en (2) en het voorbeeLd.

Voorbeetd: In een duingebied met breedte 2ooo m is een strook
van 5oo m breedte, grenzend aan de polders, bepLant met
naatdhout. Dit bos komt in aanmerking voor vertoverjng, Hoe

groot is het effect op de grondwaterstand in de duinen2
Antwoordr Ats we mogen aannemen dat de afname van de
verdamping dF 1oo mm/jaar {d-i. o,ooo27 m/d) bedraagt, dan is
votgens de formute h = o,ooo27/kD x 5oo/2ooo x 25o(2ooo-25o) =

3o/kD n. Bij een kD-waarde van (bijvoorbeetd) 5oo m2ld komt h urt

op 0,06 m. Het effect op de grondwaterstand neemt Lineair af naar

de duinranden toe, zoa[s in figuur 19 getekend is-

Deze uitkomst is niet zo indrukwekkend, en dat komt mede
doordat het bos aan de rand van de duinen [igt. ALs de strook
bijvoorbeeld precies middenin de duinen zou ligqen, dan zou
dezetfde som een waarde h = 0,135 m opteveren.

6.3 Kwelschermen in de overgang van duin naar polder

Kwetschermen zijn verticaaI aangetegde, kunstmatige barriCres (bjjv.

van fobe) in de bodem, waardoor de horizontate grondwaterstrominq
wordt beLemmerd. Door het pLaatsen van een kwetscherm remt men de

afstrominq van grondwater, waardoor de freatische grondwaterstand

stijgt. Tevens wordt de waterscheiding in een gebjed verptaatst in de
richting van het kweischerm. Het is betangrijk dat het scherm de water-
voerende [aag goed afsLuit, want reeds bij geringe tekkage verLiest hel
een betangrijk deet van zijn functie. Het scherm kan ook aan waarde
jnboeten als er sprake is van twee of meer watervoerende tagen, terwijL

het scherm atteen de bovenste Laag afstuit. Kwelschermen zijn voorat
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effectief in gebjeden met grote verschilten in de freatische stijghoogte
op korte afstand, zoals de overgang van duin naar potder (binnen-
duinrand), de overgang van hoogveenreservaat naar omtiggend
{gedraineerd) Landbouwgebied en de overgangszones van Pteistoceen
naar Hotoceen. Ats voorbeetd wordt het effect van een kwelscherm in
het duinqebied uitgewerkt. ln andere gebieden is de werking
vergelijkbaar.

Voor een eerste benadering van het effect van een kwetscherm kan
men een eenvoudige formute gebruiken die in 1936 afgeLeid werd door
Hooghoudt. Fjguur 20 geeft een globale schets van de situatie in een
duingebied weer. De formute van Hooghoudt beschrijft de opbotting h
van de grondwaterspiegel in een landstrook ter breedte B (m), onder
een gemiddelde grondwateraanvulting N (m/d)- Het verLoop btijkt
paraboLisch te zi.jn, voLgens:

Ath(x)=' x(B-x) (3)
2kD

waarin:

h = opbolling van de qrondwaterspiegel (m)

B = breedte landstrook lml
N =(jaar)gemiddeldegrondwateraanvuLLing (m/d)

kD = doorLaatvermogen van het watervoerende pakket (m2ld)

x = pLaatscodrdinaat (m)

Flguur 20. Effect van het plaatsen van een zeer lang kwelschern lanqs een binnenduintand. Voot veftlating van de
symbolen, zie fotmule (4).

De oorsprong van de x-coordinaat tigt aan het strand. Ats langs de
binnenduinrand een zeer [ang en diep kweLscherm geplaatst wordt, i5

het effect dat voortaan at het duinwater naar zee moet afstromen. De
waterscheiding, die eerst mjddenin het duingebied [ag, komt nu op de
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binnenduinrand te Ljggen. Voor de formute wordt de strook tweemaat
zo breed, dus de nieuwe grondwaterstand wordt geqeven door

hlx) = 
N 

x(zB-x)
2kD

t4)

(s)

De stijging van de grondwaterstand is het grootst op de ptaats van het
kwetscherm. Men rekent gemakketijk uit dat het grondwater daar
omhooq komt over een hooote

Ah=
N82

2kD

ln het algemeen kan dit een grote stijging inhouden. Neem bijvoor-
beetd een duinstrook van 2ooo m breedte, met een klwaarde van 5o0
m2ld en een gemiddetde grondwater-aanvutting van 0,0065 m/d. Dan

stijgt ter ptaatse van het kwetscherm de grondwaterstand met 0,0065 x

2ooo2/(2 x 5oo) = 26 m ! Men moet echter op dit getat een forse reductie
aanbrengen, omdat het scherm nooit oneindiq lang is. Dat is in figuur
zt geiLlustreerd met een bovenaanzicht, waarin hoogteLijnen van de
grondwaterspiegeI zijn ingetekend voor een situatje waarin het kwet'
scherm precies even tang is aLs de duinstrook breed is. Duidetijk is te
zien dat het kweLscherm de grondwaterspjegeI wel opstuwt, maar het
water kan om het kwetscherm heen zijdeLings afstromen. Het opstu-
wende effect hangt dus ook af van de lengte van het scherm. Figuur 22
geeft het vertoop van de qrondwaterspiegel [angs de raai AA'{zie
figuur zr) weer voor verschiLtende [engten. Figuur 23 geeft atleen de

verhoging van de g rondwa tersp iege L Langs dezelfde raai-

Figuur 27. Een kwels.herm van bepetkte lenqte stuwt het gronclwater slechts lokaal op, zodat het langs de

uiteinden atstraomt. x = plaatscoordinaat, B - breedte van de duinstrook; I . lenqte van het kwelscherm-

-"1"
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loh/N82

Figuur 22. Grafiek tet bepaling
van de grondwatercPieqel in

aanweziqheid van een kwel-
s(hetn, gezien lengs dooBnede
A'A (figuur 21). B = breedte van

de duinstrook; I = lengte van het
kwelscherm, Voor verkLating van

de overiqe symboLen, zie formule
(4).

Figuur 23. 6rafiek tet bepaling
van de verhoging van de grond-
waterspieqel ten qevolge van een
kwelsche(m, gezien langs door
snede A'A (figuuf 21). B = breedte
van de duinsttook, I = lengte van

het kwelscherm. voor verklaring
van de overiqe symbolen, zie

xlg

*=;-'---

----\

\
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De bovenstaande beschouwingen over de effectiviteit van kweLscher-
men veronderstetten dat het kwetscherm het watervoerende pakket
qeheel afstuit. ALs dit niet het geval is, neemt de effectjviteit van het
kwetscherm sterk af, doordat er water onder het scherm door kan
afstromen (figuur z4). We noemen het kwetscherm dan 'onvotkomen'.

Figuur 24. Onvolkomen kwelscherm. Voor verklaring van de symbolen, zie de tekst.

In geval van een onvotkomen kwetscherm moet het berekende effect
vermenigvutdigd worden met een reductiefactor {, die afhangt van de
verhouding d/D, en de breedte I van de duinen (figuur 24).

Figuur 25. atafiek ter bepeLing van

de reductiefactor r voor onvol
komenheid van het kwelscherm. kh

is de horizontale en k" de vetticale
doorlatendheid van het bovenste
deel van de bodem: de betekenit
van de andere symboLen blijkt uit
figuur 24.
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De reductie btijkt bovendjen af te hangen van de zogenaamde aniso-

tropje van het watervoerende pakket, dat is de verhouding tussen de

verticaLe en de horizontate doortatendheid. Men schat deze verhouding
wet op t:to, maar er zijn zeLden goede gegevens over te vinden. De

reductiefactor r kan bepaaLd worden aan de hand van de grafiek die

weergegeven is als figuur 25.

Voorbeeld: Stel dat het watervoerende pakket onder een 2o0o m

brede duinstrook een dikte heeft van 20 m. Ats hel scherm tot 1 m

boven de ondoorlatende basis reikt, dan is d/D = 79120 = 0,95. Uit

de grafiek vinden we daarbij voor de groep

h t lkn- lr
=l- 

-1 lv-I' r k,,

een waarde van circa 4. Bij een anrsotropie van 1:10 berekenen we

hieruit een reductiefactor r = o,oo8. De met eerdere formutes bere-

kende effecten van het kwetscherm moeten dus met o,oo8 vermenig-
vuLdiqd worden (attden de effecten van het kwelscherm; niet de grond-

waterstanden zetf). Van het hete effect btijft in dit geva[ dus nog maar

o.8% over!

5.4 Dichten van greppels

In infittratjegebieden (o,a, heiden en hoogveengebieden) zijn greppets
jn het verLeden aangeLegd om te voorkomen dat'overtotlig'regenwaler
op het maaivetd bleef staan. Ats de greppels buiten werking gestetd

worden, ontsiaan er in natte tijden in natuurtiike taaqtes in het Land-

schap ptassen, waarvan het water later atsnog kan inzijgen. Deze

ptassen vervulten dus een rol ats natuurhjke retentiebekkens: ze helpen

direct om water vast te houden.

Hoe groot is de winst die men in een gegeven situatie maq verwachten
van het diahtschuiven van greppets? Doorgaans ontbreken afvoerme
tingen, maar als men be:chjkt over g rondwatersta nd s metinge n en over
neerslag- en verdampinqscijfers {de laatste gegevens zijn te betrekken
van het KNMI), dan kan men aLs voLgt inschatten hoeveeL miLLimeter el
via bestaande greppeLs verdwijnt:

Ca na in wetke perioden gedurende het jaar er oppervlaktewater
aanwezig is in de greppels. ALle neerslag die in die perioden vatt wordt
door de greppeLs afgevoerd. Door de greppets djcht te schuiven kan

men maximaat die hoeveelheid neerslag ats extra aanvutljng reatiseren
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Heeft men geen grondwaterstandsmetinqen, dan kan de terrein-
beheerder weLlicht nog op grond van ervaring reconstrueren in wetke
periode de greppeLs water afqevoerd hebben.
Hoe werkt dit door in de grondwaterstand? We gaan uit van een
natuurgebied dat heLemaaI omgeven wordt door cuLtuurgebied met
een beheerst pejL in de oppervLaktewateren. Dat is in Nederland de
meest voorkomende situatie. In infittratiegebieden, zoals heide-
gebieden, is dit'omgevingspeit' op te vatten aLs'referentiepeit', of
'nutniveau'- De jaarqemiddeLde grondwaterstand in het natuurgebied,
gerekend ten opzichte van dit nutniveau, is rechtevenredig met het
jaarlijkse neerstagovers.hot, dat op 25o mm gesteLd kan worden. Stet
nu dat we door het dichtschuiven van qreppets het neerstagoverschot
jaartijks met 25 mm weten te verhogen; dat is 10% van het oorspron-
kelijke neersLagoverschot. Dan stijgt de grondwaterstand ook met 10%
ten opzichte van het referentiepeit. Omdat de greppels voornamelijk
buiten het groeiseizoen water afvoeren, is het effect van het dicht-
schuiven in het voorjaar het grootst; groter dan de berekende 1o%.
Men moet erop rekenen dat het effect in de loop van het groejseizoen
gelejdetijk verdwijnt, dus men bereikt met het dichten van greppels
vooraI een verbetering van de grondwaterstand in winter en voorjaar.

Vaak is niet het hete gebied begreppeld. Voor de berekening moet dan
het aantaI miLlimeters water dat jaartijks door de greppeLs wordt afge-
voerd naar evenredigheid uitgesmeerd worden over het hete gebied-

Voorbeetd: Stet dat men jaarLijks 25 mm water weet vast te
houden jn het voorheen begreppetde gebied. Ats dit gebied de
heLft van het natuurterrein besLaat, dan houdt men effectief maar
12,5 mm water vast, De grondwaterstand stijgt dan maar met
qemiddetd 5% in pLaats van 1o%. In het voorheen begreppeLde
gebied is het effect natuurli.jk wat groter; daar buiten kteiner.

5.5 Effect van peilbeheer

6.5.1 Effect van slootbeheer

Via stoten kan versnetde afvoer van water ptaatsvinden. In tegenstelting
tot ondiepe greppels voeren stoten ook water af in tijden waarin de
grondwaterstand beneden maaiveLd staat. Beperkjng van de afvoer kan
bewerkstetLigd worden door de sloten kleiner te dimensioneren of zetfs
geheet te dempen. De hoeveeLheid water die hierdoor geconserveerd
kan worden, is atteen te bepalen indien de stootafuoer gemeten wordt
met behuLp van meelstuwen. De grondwaterstandsstijging die het
gevo[g is van het dempen van een stoot kan vervoLgens berekend
worden op grond van de gegevens van de meetstuw en de oppervtakte
van een terrein dat door de betreffende stoot qedraineerd wordt. Het
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effect op de grondwaterstand is daarna weer in te schatten op de
manier die onder in paragraaf 6.4 werd aangegeven.

VoorbeeLd: Uit metingen btijkt dat de sloten 25o m3/jaar hebben
afgevoerd uit een n atu u rterreintje met een oppervtakte van t ha.
Dan is de afgevoerde waterschijf 250 ml / 1o-ooo m2 = 25 mm. Dit
js 10% van het gemiddetde neerstagoverschot, dus ats de stoten
gedempt worden bereikt men een verhoging van de
grondwaterstand (ten opzichte van het omgevingspeiL) met 1o%.
Ats het meetjaar nat was, zaI deze schatting voor de gemiddetde
situatje wat optjmistisch zijn; bij een droog meetjaar geldt het
om9eKeeroe.

Net ats bij greppets treedt het positieve effect vooratjn het voorjaar oF,,

dus men bereikt vooraL een verbeterino van de hoooste
grondwaterstand.

In kwetgebieden heeft het verontdiepen van sLoten of het verhogen van
sLootpeilen niet atteen een effect op de freatische grondwaterstand.
Kwetafhanketijke schraattanden liggen van nature in Lage deten van het
landschap. De kansen op herstel van de kwel naar een schraalland zijn
sterk afhanketijk van de vraag of de'regionale kwetstroom'nog intact
is- Zo'n kweLstroom wordt gevoed door verderaf gelegen hogere ge

bieden, bijvoorbeeLd stuwwatLen. Vaak bestaat de kwelstroom nog weL,

maar wordt hij afgevangen door de sloten in de directe omgeving.
Verhoging van het stootpeit in de omgeving (zoats hierboven at werd
besproken ats maatregel om de inundatieduur te hersteLLen) Leidt dan
vanzelf ook tot vergroting van de kwelin het schraatLand.

6.5.2 Effect van beekbeheer

Doorgaans vormen de beekpeiLen de drainagebasis van een wijde
omgeving. Het opzetten van beekpeilen heeft dus in beqinsel een
qunstig effect op de freatische grondwaterstand, maar het effect wordt
duidetijk minder als er tussen de beken en het natuurgebjed nog
peitbeheerste [andbouwgronden voorkomen. ALs de beken direct het
natuurgebied draineren, [ijkt deze maatregeI sterk op het verhogen van
het omgevingspeil. Men moet er echter op rekenen dat het opzetten
van beekpeiten atleen in het begin van het groeiseizoen effect heeft,
omdat het water toch wet ondergronds zijn weg vjndt, uit het gebjed
vandaan- Ondanks stuwen zakt het gestuwde beekpeiL alsnog weg naar
het oorspronkelijke niveau, tenzij er wateraanvoer ptaatsvindt. Het
effect van deze maatregeLis hydrologisch goed voorspeLbaar, maar er
bestaat qeen aLgemene vuistregetvoor, omdat er te veeL individuele
f:rtnrpn pen rnl <nelon
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6.5.3 Peitverhoging in polders ten behoeve van regionate
stijghoogte

In schraattanden en [aagveenmoerassen in Laag-Nedertand is er sprake
van ondiepe g rondwatersta n den, die in natte tijden het maaivetd
bereiken, waarna plasvorming en oppervtakkige afstroming optreden,
De inundatiediepte wordt hoofdzaketijk bepaaLd door tokate afwate-
ringsmiddeten, zoaLs greppets en aaneengestoten terreindepressies. De

inundatie kan maanden duren. Als het lang genoeg droog geweest is,

daatt de (grond)waterstand weer beneden het maaivetd, Op dat
moment verandert de ontwaterinqstoestand van het schraaLland: de
drainerende middeLen in de omgeving worden bepalend voor het
gedrag van de grondwaterspjeget. Dit'nieftineaire' gedrag (het

wisseten van ontwateringstoestand) is kenmerkend voor schraaLlanden
en [aagveenmoerassen.

Naarmate de grondwatergpiege[ 's zomers dieper wegzakt, duurt het
Langer voordat's winters het maaivetd weer bereikt wordt. Op die
manier heeft de omgeving dus niet atteen invtoed op de grondwater
stand, maar ook op de duur van de periode waarin het water aan of
boven het maaivetd blijft staan.

Ter illustratie wordt een kLein schraalLand beschouwd in een vrijwel
vtak gebied. In het voorjaar staat de grondwaterspieget er duidetijk
hoger dan in het omringende cuLtuurgebied, maar aan het einde van

het groeiseizoen is er haast geen verschiI meer- Aangenomen kan

worden dat de verdamping jn het schraattand niet veeI afwijkt van de
omgeving, Hierdoor hangt de wegzijging van grondwater gedurende
het droge seizoen rechtstreeks af van het verschiLin voorjaarsgrond-
waterstand tussen het schraaltand en zijn omgevinq. In het schraaLtand
is de voorjaarsgrondwaterstand getijk aan de maaiveldshoogte; de
voorjaargrondwaterstand in de omgeving is ongeveer gelijk aan het
stootpeit. De totaLe wegzjjgjng ujt het schraalLand (in cm waterkolom)
komt dus overeen met het verschjltussen de maaive{dhoogte van het
schraalland en het sLootpeiLin de omgeving. Door de wegzijging duurt
het langer dan voorheen (toen het omtigqende gebied nog niet
ontgonnen was), voor het grondwater in het schraaltand weer het
maaiveLd bereikt. Het peilverschil moet gecompenseerd worden door
de najaarsregens, die gemiddetd goed zijn voor zo'n 120 mm/mnd. Het
is nu eenvoudig uit te rekenen hoeveet later dan voorheen de inunda-
tieperiode intreedt, maar men moet er dan weL om denken dat sLechts

een deeLvan de bodem met water gevuLd kan worden. Het grootste
deel bestaat immers uit grondkorreLs, terwijl de resterende poridn nog
restwater bevatten, dat achtergebleven is toen de grondwaterspiegel
daatde. Een onverzadigde grondkoLom van een meter kan feitetijk
sLechts 15o mm water opnemen, dat is 15% van het bruto voLume.
(l\4en noemt dit getat de'freatische bergingscodffici€nt'). Bij een
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najaarsneersLag van 120 mm per maand duurt het dus (15o mm) / (12o

mm/mnd) = 1,25 mnd langer dan vroeger, voordat het schraaltand
onder water komt te staan. Het tijdstip waarop de inundatie jn het
daarop votgende voorjaar afLoopt hangt eveneens af van de ontwa-
teringstoestand van de omgeving, maar minder sterk. Men kan er (in

dit voorbeetd) dus vanuit gaan dat de jnundatjeperiode zo'n t,z5
maand korter duurt dan in de tjjd waarin de omgeving nog niet
ontgonnen was. Bovenstaande leidt tot de votgende vujstreget:

MVD

AD
Al= 

- 

e

(6)

dI = verandering van inundatieduur {d)
mv = maaivetdhoogte in het schraatland (m)

p = potderpeilin de omgeving (m)

N/] = intensiteit van de najaarsneerslag (120 mm/mnd = o,oo4 m/d)

€ = freatische bergingsco€fficient in het schraaLLand (15%)

We zien nu direct in hoe de inundatieduur in een verdroogd
schraalland reaqeert op het opzetten van het sLootpeiI in de omgeving:

\7)

/I = verandering van inundatieduur
jp = verandering van polderpeil in de omgeving

N]r = intensiteit van de najaarsneersLag {120 mm/mnd)

€ = freatische bergingscodfficidnt in het schraaLLand (15%)

De verhoging van het polderpeil heeft ook consequenties voor de
gemiddeLd [aagste qrondwaterstand (CLC) in het schraaLtand. Deze

stijgt evenveeL ats het potderpeil opgezet wordt.

Deze beschouwing gaat op voor een klein schraatLand. Een groot
schraalland js minder kwetsbaar voor het in cuttuur brengen van de
omgeving, maar het reageert ook minder sterk op het opzetten van het
potderpeit. De reden is dat in een groot schraaLtand de grondwater-
stand aan het einde van het groeiseizoen nog niet geheel weggezakt is

tot het niveau van de omgeving. Het overgrote deel van de nog res-

terende schraattanden in Nedertand is evenweL klein of zeer klein.

ALs het polderpei[ niet over een wijde omgeving opgezet wordt, maar
atleen in een beperkte bufferzone rondom het schraattand, dan is de
maatreget minder effectief- In de votgende paragraaf 6.6 wordt hier
nader op ingegaan.



MAATRECELEN CERICHT OP VERHOGING GRONDWATERSTAND EN STIICHOO6TE

6.6 Hydrologische bufferzones

Met het instetten van een bufferzone krikt men het omgevingspeil op.
Het omgevjnqspeiI geLdt aLs het referentiepeiLvoor het hete natuur-
gebied. Het instetten van een bufferzone werkt dan ook aLtijd en overaL
in getijke mate in het gebied door. Een bufferzone geeft een verbe-
tering van zowe[ de hoogste aLs de laagste grondwaterstand, Ats de
bufferzone zeer breed is, dan mag men het waterpeiL in de bufferzone
ats het nieuwe omgevjngspeiI aanmerken. Maar vaak is de rujmte voor
een bufferzone beperkt en zaI een bufferzone maar gedeeltelijk effec'
tief zijn. Het nieuwe omgevingspeit zweeft dan ergens tussen het peil
van de bufferzone en het peit dat op grotere afstand jn het
cultuurgebied gehandhaafd wordt.

De effectiviteit van een bufferzone hangt af van de breedte, de door-
latendheid van de ondergrond, de intensitejt van het stotenstetseL, en
ook enigszjns van de afmetingen van het natuurgebied. Hjeronder is
voor een schematisch geval met behulp van een grafiek in procenten
aangegeven hoe effectief een bufferzone is (figuren 26 en 27), dat wiL

Ftguur 25. Schematisthe voorstelling van een natuurgebied net bufferzone. Vaor vetklainq van de synbolen, zie
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zeggen, hoe groot de peitverhoging in het natuurgebied is in verge-
tijking met die in de bufferzone. A[s in een 50% effectieve bufferzone
het peiI met bijvoorbeeld 1,oo m wordt opgezet (gerekend ten opzichte
van het omringende cuttuurgebied), dan heeft dit voor het natuur-
gebied hetzetfde effect aLs wanneer in de qehete wijde omgevjng het
peit met o,5o m opgezet wordt.

In figuur 26 en 27 is r de straal van het natuurgebied, b is de breedte
van de bufferzone en I is een parameter die verband houdt met de
bodemopbouw. )" wordt 'spreidingstengte' genoemd, en is gedefinieerd
door:

A=!RUC

,t = spreidingslengte

kD = doortaatvermogen van het watervoerende pakket (m2ld)

. = drainageweerstand in de omgeving van het natuurgebied (dagen)

\ ,oI:

.-..-q..-

)-.\
*-s

Figuur 27. Arafiek tet bepaling van de effectiviteit van een bufleEone. Voor verklarinq van de symbolen. zie de

5

(8)
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De k&waarde van het watervoerende pakket kan ingeschat worden op
basis van de Crondwaterkaart van Nederland, die uitgegeven wordt
door de Dienst Crondwaterverkenning van NITG-TNO in DeLit.
Doorgaans beschikt ook de provinciate waterbeheerder over dit
9egeven.

De drainageweerstand is een moeilijk exact vast te stetten parameter,
maar een atgemeen gehanteerde vuistreget zegt dat hij getijk is aan de
gemiddelde afstand tussen de stoten, qerekend in meters, in en om de
bufferzone.

Uit figuur 27 is af te leiden dat een bufferzone met een eindige breedte
nooit 1oo% effectief js, maar dat is in veet gevatten te compenseren
door het peil jn de bufferzone extra hoog op te zetten,

Voorbeeld: In een natuurgebied van 10 ha wil men het grondwa-
terpeiL 1 m opkrikken, door middelvan een 5oo m brede
bufferzone- De slootafstand in de wijde omgeving is gemiddetd
1oo m. Uit de grondwaterkaart btijkt dat het watervoerende pakket
een doorLaatvermogen heeft van kD = 6c,0 m2ld. Hoe hoog moet
het peitin de bufferzone opgezet worden ten opzichte van de
omringende Landbouwgronden?

Bij een oppervtakte van 10 ha hoort een straal rvan 178 m. De l,-
waarde bedraagt {(kD x slootafstand) = {(600 x 1oo) = 245 m. We
vinden dus dat r/1. = o,7 en b/r, = 2,o, Uit figuur 27 bLijkt dat de
bufferzone een effectiviteit heeft van 80%. Om een peiLverhoging

van 1m in het natuurgebied te reaLiseren moet dus in de
bufferzone het peit 1,oo/o,8 = 1,25 m hoger gehouden worden dan
in het omringende [andbouwgebied. Voorwaarde is natuurlijk wel
dat in het gebied votdoende water aanwezig is om dit peilverschiL
het hele jaar door te handhaven,

5.7 Hoogwaterzones

6.7.1 Effecten op de wegzijging

Hoogwaterzones zijn zones met een relatief hoog waterpei[ om weg-
zijging vanuit natuurgebieden (zoats laagveenmoerassen en schraal
[anden) naar omLiggende gebieden te voorkomen. Bij hoogwaterzones
kan onderscheid gemaakt worden tussen interne hoogwaterzones
(getegen binnen het natuurgebied) en externe hoogwaterzones (buiten
het natuurgebied). Deze maatregeI is technisch gesproken vergeliikbaar
met het instellen van een bufferzone (paragraaf 6.6). Daar ging het
evenwel om het verhogen van het grondwaterpeil in het reservaat,
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terwijL nu de aandacht qaat naar het effect van een hydrologische
maatrege[ op de wegzijging van water via de ondergrond.

In natte ecosystemen zoats [aagveenmoerassen en vochtige schraaL-
[anden en in de aangrenzende cultuurgebieden is de watervoerende
Laag qewoonlijk bedekt met een vrij slecht waterdoortatend pakket, dat
door hydroLogen toepasseLljk aangeduid wordt aLs afdekkende [aag.
Hydrotogen spreken - doeLend op het grondwater in de water-
voerende taag - over semi-spanningswater; de watervoerende [aag
zelf wordt gekarakteriseerd ats semi-gespannen of ook wel hatf
afgestoten. De hydrotogjsche variabeten die de grootste invtoed
hebben op de wegzijging zijn het doorlaatvermogen (kawaarde) van
de watervoerende [aag, en de weerstand (c-waarde) van de afdekkende
laag. De klwaarde (in m2ld) kan ingeschat worden op basis van de
Crondwaterkaart van Nedertand (zie par. 6.6). De weerstand c is een
heikete variabele- Het is vrij hacheLijk om deze parameter uit rapporten
of kaarten af te leiden, want de waarden die men daar tegenkomt
hangen in hoge mate af van de context waarin ze gelanceerd worden.
Vaak wordt in de c-waarde ook de weerstand van het drainage- of
stotenstelsel begrepen, maar in wat hier votgt bedoelen we de verticate
hydraulische weerstand van de afdekkende taag atteen.

Om de effecten van een hoogwaterzone te kwantificeren wordt ujtge-
gaan van een cirkeLvormiq natuurgebied waarin het grondwaterpeil
hoger is dan het grondwaterpeiI in de omgeving (figuur 28). In dat
geval hanqt de totate wegzijging af van de straal R (m) van het moeras,
het peitverschiL dh (m) (waarmee we dus het verschil in grondwaterpei.
bedoeten), het doorlaatvermog en kD lm2ld) van de watervoerende
laag, en de weerstand c (d) van de afdekkende [aag. ALs deze para-

meters bekend zijn kan de wegzijging i (m/d) bepaald worden met
behuLp van de grafiek die weergegeven is als figuur 29. Hieruit kan

direct afgeleid worden wat het effect is van het opzetten van het peil in
de wijde omgevjng.

Voorbeeld: In een moeras met een diameter R = 5oo m is het
grondwaterpeil in de zomer gemiddeLd o,5 m hoger dan in de

omtiggende landbouwgronden, dus /h = 0,5 m. U'it de grond-
waterkaart btijkt dat de watervoerende Laag een doorLaatver-
mogen heeft van kD = looo m2ld. De weerstand van de afdekken-
de Laag is geschat op c = 4oo d. Langs de horjzontate as van figuur
29 staat de qoep R/A. De parameter il wordt spreidingstengte
genoemd. Hij wordt gegeven door

r'" = YKUC
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ln het algemeen wordt de spreidingsLengte opgevat als een
gebiedsparameter, maar daar moet men voorzichtig mee
omspringen, want hij hangt af van de .-waarde, die zoaLs gezegd

een subjectieve betekenis heeft. Hoe dan ook, als kD en c bekend
zijn kan r. berekend worden. R/L= 5ool%(looo x 4oo) = o,8. Uit de
figuur 29 teiden we nu af dat de groep icl/h een waarde van o,75
heeft, waaruit we berekenen dat i = 0,75 x Ah/c = o,75 x o,5/400 =
o,ooo9 m/d = 0,9 mm/d, wat een aanzientijke hoeveetheid is. (Het

verdampingsoverschot tiqt in een gemiddetd zomerhaLfjaar in de
buurt van 1 mm/d.) De wegzijging btijkt rechtevenredig te zijn met
Ah.

Uit figuur 29 is af te Leiden dat grote moerassen minder kwetsbaar zijn
dan kLeine, aLs het om de wegzijging van grondwater naar de omge-
ving gaat. ln de buurt van R/L= 2 b 3 tigt een soort omstagpunt; daarna
neemt het voordeeLvan gebiedsgrootte nog maar geLeidetijk toe.
Vanuit dit oogpunt zou men moeten streven naar een gebiedsgrootte
van meer dan 20 kDc m1. Voor West Nederlandse omstandigheden
komt dit aL gauw neer op gebieden van vete vierkante kitometers, dus
men kan er gerust van uitgaan dat aLLe huidige Laagveenmoerassen
gevoetig zijn voor aantasting door wegzijging-

Flquur 28. Schenatische voorctelling van een laaqveenmoeras met hoogwateftone. b is de breedte van de
buffenone, voor verklaring ven de ovetige symbolen, zie de tekst.
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Figuur 29. Grafiek ter bepaling van de wegzijging uit een laagveenmoeqs. Voot verklarinq van dp synbolen, rie

6.7.2 Benodigde breedte van een interne hoogwaterzone

lndien er onvotdoende mogetijkheden zijn om buiten de begrenzing
van een natuurreservaat een hoogwaterzone aan te Leggen, kan hjer-
voor in sommige gevallen de rand van een reservaat gebrujkt worden.
Dit betekent dat in een gedeette van het natuurgebied gebiedsvreemd
water moet worden ingelaten. Doelvan deze randzone wordt dan niel
zozeer de ontwikketing van natuurwaarden, maar het beschermen van
het centrale dee[ van het moeras tegen wegzijging. De breedte van een

dergetijke zone kan bepaaLd worden met behutp van figuur 30.

Voorbeeld: ln een moeras met een diameter R = 5oo m is het
qrondwaterpeitin de zomer gemiddeld 0,5 m hoger dan in de
omLiggende landbouwgronden, dus dh = o,5 m. Uit de
grondwaterkaart btijkt dat de watervoerende [aag een
doorLaatvermogen heeft van kD = looo m2ld. De weerstand van de
afdekkende taag is qeschat op c = 4oo d. Om de straaI r van het
kerngebied te kunnen berekenen, moet men kiezen hoeveet
wegzijging men nog wiI toetaten in het kerngebied. Stet dat i = o,r
mm/d nog toelaatbaar is. (ALs het moeras voornameLijk open water



en een min of meer drijvende vegetatie bevat, betekent dit een
pejtdaLing door weqzijging van 2 cm gedurende het zomer-
hatfjaar.) De waarde van de gtoep ic/Ah is dan o,1/1ooo x 4ool0,5 =
0,o8. Voor R/ vonden we hierboven aI een waarde van 0,8. We
zoeken in de grafiek (figuur 30) tangs de verticate as het punt o,o8
en trekken een horizontate tijn totdat we de kromme bereiken
waarvoor getdt dat R,/ -- o,8. Vandaar gaan we verticaat omlaag,
en we lezen op de horizontale as voor r/l de waarde 0,36 af, zodat
r = 4000,36 = 144 m. De hoogwaterzone loopt van r tot R ; hij moet
dus een breedte van 5oo-144 = 356 m krijgen. Het totate gebied
dat men op deze manier kan vrijwaren van de invtoed van vreemd
water is slechts 8% van het qehele moeras.

Figuur 30. 6rafiek ter bepaling van de breedte van een interne hooqwaterzone. Voot verklarinq van de synbolen,

rie het voorbeeld.

ls dit magere resuttaat nu typisch, of zijn er hydrologische
omstandigheden waarin een hoogwaterzone betere perspectieven
biedt? In het atgemeen kan men stelten dat de perspectieven beter
worden naarmate de totaLe weerstand tegen wegzijging toeneemt, en
dat is het gevaL voor grote c-waarden, gepaard met kleine kD-waarden.
Verder zijn de perspectieven voor grote gebieden gunstiqer dan voor
kLeine. Verdubbeten we jn het rekenvoorbeetd R en c, terwijL we kD
haLveren, dan neemt de oppervtakte van het kerngebied toe tot 36%.

r/R
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Voor grote moerassen, gepaard aan gunstige hydrotogische condities,
biedt een hoogwaterzone dus wet een mogetijke oplossing.

6.7.3 Benodigde breedte van een externe hoogwaterzone

Ats men rondom een bestaand moerasgebied terrein wit verweTven om
ats hooqwaterzone in te richten, dan rijst de vraag hoe groot dat
terrein moet zjjn om het bestaande moerasgebjed een gewenste mate
van bescherming te bieden. In dat gevaI kan figuur 3t gebruikt worden.
Het moeras is nu zetf het kerngebied geworden, waarvan de straa[
aangeduid wordt met r. De straalvan moerasgebied ptus
hooqwaterzone wordt aanoeduid met R.

Figuur 31. Grafiek tet bepalinq van de brcedte van een externe hoogwaterzone. Vaor verklating van de symbolen,
zie het voorbeeld-

Voorbeetd: Laten we weer uitgaan van dezeLfde parameters: r =
5oo m, kD = looo m2ld, c = 4oo dagen en ,1h = o,5 m, Ats we de
wegzjjging wil reduceren tot o,1 mm/dag, dan krjjgt de groep
icAh weer de waarde o,o8. We zoeken dit punt op Langs de
verticale as van figuur 31, en trekken een horizontate lijn tot aan
de kromme waarvoor r/L de waarde o,8 heeft. Vandaar gaan we
verticaaI omlaag, en we lezen [angs de horizontate as de waarde
van R/r af:2.2. De aan te koDen zone zou dus een breedte moeten
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Figuur 32. S.hematis.he voorstelling van een freatische qrondwaterwinninq. Voor verklaring van de symbolen, zie

krijgen van R-r = 2,2 x 5oo-5oo = 600 m. Totaal zou bijna vijfmaat
zoveelterrein aangekocht moeten worden als het bestaande
moerasgebied groot is! Ook hier worden de verhoudingen gun-
stiger naarmate de gebiedsgrootte toeneemt de c-waarde hoger is,

en de kDwaarde lager-

5.8 Vermindering van freatische grondwaterwinningen

Freatisch grondwater wordt op diverse pLaatsen in Nederland gebruikt
voor drinkwaterproductie, industrie en [andbouwkundjge beregening.
Door deze winning is de grondwaterstand gedaatd en is de kwetinten-
siteit afgenomen.

In figuur 32 wordt een schematische voorsteLLing van een freatische
grondwaterwinning weergegeven. Het verminderen van waterwinning
leidt tot een hoger grondwaterpeiI gedurende het hete jaar, en geeft
dus een verbetering van zowe[ de hoogste ats de gemiddeLde en de
[aagste grondwaterstand. ALs het een winning voor de productie van

drinkwater betreft, heeft het betreffende waterteidinqbedrijf doorgaans
aI bepaald hoe groot het effect op het natuurgebied is- Voor industridle
winningen en beregening is dat meestaI njet het geva[. Een eerste
schatting van de jnvloed is mogelijk met figuur 33.

In figuur 32 en 33 is:

Q = omvang van de winning (rn3/d)

h = vertaging in (m)

kD = doorLaatvermogen van het watervoerende pakket (m2/di

r = afstand tot de winninq (m)

l, = afbeelding weggehaaLd (m)

c = drainageweerstand van de sLoten ld)
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Figuur 33. Grafiek ter bepaling van de ve aging ten gevolge van een freatische grcndwaterwinning. voor
verklarinq van de tymbolen, zie de tekst-

De kD-waarde van het watervoerende pakket kan ingeschat worden op
basis van de Crondwaterkaart van Nederland (zie par.6.6).

De parameter i is weer de spreidingstengte, die afhangt van de kD-
waarde en de drainageweerstand van de sloten. Het gaat in dit gevat

om de gemiddetde drainageweerstand in een wijde omgeving van de
grondwaterwinning, dus niet uitstuitend nabij het natuurqebied.

ALs er meerdere watervoerende tagen zijn waaruit gewonnen wordt,
gaan de bestaande formutes a[ gauw het niveau van vuistregets te
boven. lvleestal kunnen de effecten dan noo wetvoorsDetd worden met
grondwatermodetten.

Voorbeetd: op o,5 km afstand van een natuurgebied staat een
zuivelfabriekje dat jaartijks r miLjoen m3 water aan de bodem
onttrekt. Vo[gens de Provincie, die de zuivetcooperatie vergunning
verteend heeft, bedraagt de klwaarde looo m2/d. In de wijde
omgeving van de fabriek is de gemiddetde sLootafstand ruwweg
250 m. We hebben dus: r = 5oo m, Q = 1.000.000/365 m3/d,
,"= "hooo x 25o= 5oo m. Uit de grafiek vinden we bij r/.1 = 1 een

waarde van {,45 voor het product (ZnkD/Q)h. Na enig cijferwerk
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votgt dat de vertaging h = {,2o m. (Het minteken geeft aan dat het
om een vertaging gaat.)

De vertaging is evenredig met de omvang van de winning. Als
door een aangepaste procesvoering de winning bijvoorbeetd met
50% gereduceerd kan worden, stijgt de grondwaterspiegel in het
natuuroebied 10 cm.



7. Maatregelen gericht op verbetering van
de waterkwaliteit

7.1 Inleiding

Om verdroging tegen te gaan wordt in vee[ situaties water aangevoerd
van eLders (gebiedsvreemd water). In €nkele sjtuaties wordt grondwater
toegevoerd (opgepompt of oppervlakkig toegevoerd). Aanvoer van ge-
biedsvreemd water kan [eiden tot een aantal directe en indirecte effec-
ten. De effecten hangen samen met verschitten in de macroionen-
samenstettjng (o.a. sulfaat, bicarbonaat, chtoride en catcium) en geha[-
tes aan voedingsstoffen (ammonium, nitraat en fosfaat) tussen gebieds
ejgen water en het aangevoerde water. Door deze verschiLlen kunnen
er in een ecosysteem veranderingen in buffering en beschik-baarheid
aan voedingsstoffen optreden (eutrofidrjng, zie ook hoofdstuk 2), Tot
op heden zijn er vrijwel aLteen maatregeten uitgevoerd die betrekking
hebben op vertaging van de concentraties aan voedingsstoffen in het
aan te voeren water. Deze maatregeten komen in de votgende para-
grafen aan de orde- Aandacht wordt gegeven aan verlenging van

aanvoerroutes, aanteg van zuiveringsmoerassen (hetofytenfitters) en
chemische defosfatering.

7.2 Oppervtakkige toevoer van grondwater

Door oppervlakkige toevoer van grondwater kunnen basenri.ike om-
standigheden hersteld worden. De effectivjteit van deze maatregeI is
stechts onderzocht in enkele vennen (o.a. Bergvennen, Oisterwijkse
vennen, De Banen) en in de Veenkampen, zodat eenduidige vuistreqels
voor toevoer niet op te stetLen zijn.

Voor zeer zwak tot zwak gebufferde vennen kan gestetd worden dat
toevoer van zwak gebufferd grondwater in combjnatie met schonen
(zie par- 8.5) kan leiden tot herstel van natuurLijke vegetaties. De hoe'
veeLheid toe te voeren water dient afqeteid te worden uit de water-
DatanS.

7.3 Toevoer van oppervtaktewater

Toevoer van oppervlaktewater kan om twee redenen worden toeqe-
Dast:
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. bestrijding van verdroging in laagveenmoerassen en schraaLtanden

. toevoer van basenrijk water om verzuring tegen te gaan (o.a. zwak
gebufferde vennen en verzuurde laagveenmoerassen en

schraattanden).

Toevoer van basenri.ik oppervtaktewater heeft jn diverse situaties geteid

tot herstet van vegetaties van basenrijke omstandigheden. Bij de toe-
voer soeten echter twee orobLemen een rol:
. Door toevoer van gebjedsvreemd oppervLaktewater kan eutrofi€:ring

optreden. Eutrofidring kan ptaatsvinden door een directe toevoer
van voedingsstoffen via waterstroming ('externe eutrofidring) en

door een veranderjng van bioLogische en fysisch-chemische proces-

sen van de kringloop van voedingsstoffen in de bodem ('interne
eutrofiering'). Door deze eutrofidring worden [aag-productieve
vegetaties vervangen door hoogproductieve vegetaties (zie

hoofdstuk z).
. Externe eutrofi€ring kan bestreden worden met behulp van

vertengde aanvoerroutes, zuiveringsmoerassen en chemische
defosfatering (zie de votgende paragrafen). lnterne eutrofiering is
niet met bovengenoemde maatrege[en te beinvloeden. Interne
eutrofierjng kan mogetijk bestreden worden door verhoging van

waterstanden (beperking mineralisatie) en door het maaibeheer te
intensiveren (bijv. tweemaat per jaar maaien), zodat de afvoer van
voedingsstoffen toeneemt. In hoeverre interne eutrofi€ring ook
speett wanneer toevoer van gebiedseigen oppervtaktewater ptaats-
vindt, is op dit moment niet duidetijk.

7.4 Vertenging van aanvoerroutes

DoeI van vertengde aanvoerroutes is de verwijdering van voedings-
stoffen door een combinatie van biotogische en fysisch-chemische pro-
cessen. Door een vertengde aanvoerroute neemt de verbLijftijd van het
water toe, waardoor zuiveringsprocessen [anger kunnen pLaatsvinden.

De processen die van belang zijn voor de dimensionering van verteng-
de aanvoerroutes zijn:
. opname van voedingsstoffen door drijvende waterpLanten en opsLag

in biomassa,
. opname van voedingsstoffen door worteLende water- en oever-

planten, en opstag in boven- en ondergrondse biomassa.

Overige processen, zoats sedimentatie van zwevende deettjes en hierin
geincorporeerde voedingsstoffen, adsorptie in de bodem (tjmjtatief en
dus niet duurzaam) en denitrificatie, zijn onder meer afhankelijk van de
waterkwatjteit (zwevend stofgehatte, nitraat- en zuurstofgehatte) en
sterk gebiedsgebonden.
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Figuur 31. voofueeld van een verlengde aanvoerrcute (uit NBR, 1gg2).

VERLENC NC VAN AANVOERROUTES

Bij de aanleg van verlengde aanvoerroutes (figuur 34) kan worden uit-
gegaan van de votgende uitgangspunten:
. Water moet voLgens het propstroomprincipe door het systeem

stromen, waarbij het inlaatwater in een'gesloten front'doordringt
in het gebied. Kortsluitstroming (met ats gevolg menging van
ongezuiverd en gezuiverd water) moet worden voorkomen. Een

voorbeeld van een propstroomsysteem wordt gegeven in figuur 34
. De diepte van de stoten moet beperkt btijven, zodat een uitwisse-

[ing tussen slootbodem en water mogeLijk bLjjft. Ceadvjseerd wordt
om een maximaLe slootdiepte van o,5-1,o m aan te houden.

. Een qemiddetde verbLjjftijd van 20 d/km slootLengte

. Een totaLe hydrautische betasting 3-5 crfild.

. AanLeg van slibvang, om sedimentatie te bespoedigen en om door-
zicht te bevorderen. Dit is van belang voor de groei van onderge-
doken waterptanten.

Zonder een beheer zaI het zuiveringsrendement op de tange termijn
afnemen door accumutatie van voedingsstoffen in het systeem. Door
het regeLmatiq schonen van de stoten wordt de veqetatie verwijderd,
waarbij de afvoer van voedingsstoffen optreedt. Schonen van de sloten
kan 1-2 keer per jaar ptaatsvjnden. Indien zich een kroosveqetatie
ontwikkett is vaker schonen wenseLijk, omdat een dicht kroosdek de
ontwikketing van een ondergedoken waterptantenvegetatie betemmert.
Deze maatregel is vooraI geschikt voor gebieden die arm zijn aan relidf,
zoats het Laagveengebied, het rivierkteigebied, het zeekteigebied en de
overgangsgebjeden van zand naar veen/ktei.

Vertengde aanvoerroutes zijn onder meer aangetegd in de Wytdtanden
(Friestand), Weerribben (OverijsseL), ltperveLd {Noord-Hottand),
Veerstatbtokboezem (Zuid-Hottand), Eendenkooi Nooitgedacht (Zuid-
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Hottand), De Meije (Utrecht) en Mariapee[ (Limburg). Voor een over
zicht van uitgevoerde projecten woTdt verwezen naar Van der Linden et
at. (1996).

7.5 Zuiveringsmoerassen

Zuiverinqsmoerassen zijn natuurlijke en kunstmatig aangeLegde moe-
rassen die tot doeL hebben een verbetering van de kwaliteit van het
oppervtaktewater te bewerkstettjgen. Verwijdering van stoffen vindt
ptaats via een combinatie van biotoqische en fysjsch-chemische proces-

sen. Zuiveringsmoerassen zjjn niet in staat om aLIe stoffen uit het water
te verwijderen. Verwijdering treedt met name op van organjsch mate
riaat (en hieraan gebonden voedingsstoffen, zware metaten en orga-
nische microverontreinigingen) en de voedingsstoffen stikstof en

fosfor.

De belangrijksre u uivenngsprocessen zijn:
. Sedimentatie van organisch materiaat. Jaa(ijks kan 12-2oo kg stik-

stof en o,1-45 kg fosfor per ha uit het water verwijderd worden.
Hoge verwijderingspercentages worden vrijweI atteen aangetroffen
in moerassen die gebruikt worden voor de zuivering van hujshou-
deLijk afvalwater. Wanneer gebiedsvreemd water wordt gezuiverd
door een zuiveringsmoeras, dan za[ vanwege het lage gehalte aan
zwevend stof de bijdraqe van sedimentatie aan de verwijdering
retatief gering zijn.

. Denitrificatie, de omzettjng van nitraat in gasvormige componenten
onder zuurstofLoze condities door bacteridn. Afhanketijk van de

beschikbaarheid aan organisch materiaal en nitraat en de aanwezig-
hejd van zuurstofloze condities kan jaartijks tot 2oo-3oo kg stikstof
per ha verwijderd worden,

. Opname door de vegetatie {hetofyten of ondergedoken waterplan-
tenvegetatie). De meeste zuiveringsmoerassen in binnen- en
buitentand zijn kunstmatig aangelegd. Veetatzijn ze bepLant met
Riet. Ook worden weI Liesgras, Ljsdodde en Mattenbies gebruikt.
Dit proces r's aLLeen van beLang indien de bovengrondse vegetatie
jaartijks wordt verwijderd via een maai of schoningsbeheer. De

bijdrage aan het zuiveringsrendement is afhanketijk van een aantal
factoren, zoaLs het vegetatietype, de bovengrondse productie van
plantaardig materiaaI en het tijdstip van maaien of schonen.

. Veenvorming is een zeer traag verlopend proces en draagt meestal
niet substantiee[ bij aan de verwijdering. In diverse bronnen wordt
ook adsorptie aan de bodem ats betangrijk zuiveringsproces
genoemd. Dit proces is door een gelimiteerd aantaL adsorptieptaat.
sen in de bodem stechts tijdetijk aanwezig en draagt niet bij aan het
zuiveringsrendement op de tange termi.jn.
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CeconcLudeerd kan worden, dat het zuiveringsrendement vooraI af-
hankeLijk is van de verwijderjng vja het maaibeheer (stikstof en fosfor)
en via denitrificatie (stikstof). Jaartijks kan 1o-2o kg fosfor per ha ver-
wijderd worden, afhanketijk van het tijdstip van maaien (najaar of
wjnter), en 1oo-2oo kg stikstof per ha.

Dimensionering van zuiveringsmoerassen wordt geheet afhanketijk
gesteld van het vertoop van het zuiveringsproces 'opname door ve-
qetatie' en de jaarLijkse betasting met voedingsstoffen. Processen zoats
bodemadsorptie zijn eindjq en aLLeen effectief op de korte termjjn.
Andere processen zoaLs sedimentatie en denjtrificatie, zijn sterk afhan-
ketijk van de waterkwatiteit {o.a. stikstof beschikbaar in de vorm van

njtraat) en gebiedsspecifieke omstandigheden (bijv, bodemsamenstet-
ting).

De betastjng kan bepaald worden aan de hand van de concentratie in
het aangevoerde water en de totaLe hoeveetheid aan te voeren water-
In figuur 35 is voor zoweL stikstof en fosfor de relatie aangegeven
tussen de benodigde oppervLakte en voedinqsstoffenbetasting, waarblj
is uitgegaan van verschitLende tijdstippen van maaien.

Voor het aanleggen van zuiveringsmoerassen geLden verder de volgen-
de vuistregeLs:
. Water moet voLgens het propstroomprincipe door het systeem stro-

men, zodat kortsluitstroming (met ats gevotg menging van onge
zuiverd en oezuiverd water) wordt voorkomen.
De waterdiepte is maximaal 50 cm.

De compartimentering maakt droogtegging mogelijk, Dit is betang-
rljk om de voLgende redenen, Door afwisseiend droogLeggen en

inunderen wordt de stikstofverwijdering via denitrificatie gestimu-
leerd. Door droogLegging wordt de omzetting van organisch ge-

bonden stikstof naar ammonium (mineratisatie) en vervotgens naar
nitraat (nitrificatie) gestimuleerd- Hierdoor neemt de nitraat-
voorraad in de bodem toe. Wanneer vervotgens weer inundatie
ptaatsvindt, kan denjtrificatie optreden, waardoor stikstof uit het
systeem verwijderd wordt. Daarnaast kan door compartimentering
het maajbeheer eenvoudiger ptaatsvinden.
Toevoeging van ijzer aan de bodem verhoogt de adsorptiecapaci-
teit, hetgeen het zuiverjngsrendement op de korte termijn ver
hoogt. Dit js betangrijk omdat de aangeptante vegetatie enige jaren

nodig heeft om de optimale biomassaproductie te bereiken.
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Figuur 35. vuistregels vaor dimensionering van een zuiveingsmoetas (oppervlakte in ha), gebaseerd op de

hoeveelhEid aangevoerd qebiedsvreernd water (nS), de stikstof- (a) en fosforcontentratie (b) in het water en het
tijdstip van naaien (januari of oktobet).

Zoats reeds eerder is gestetd, is een zuiveringsmoeras zonder maajbe-
heer op de [ange termijn weinig effectief. Het tijdstip en frequentie van
maaien js afhankelijk van de ptantensoort, die aangeplant wordt in het
zuiveringsmoeras. Grote hetofyten zoals Riet, N4attenbies en Lisdodde
kunnen gemaajd worden gedurende het najaar en de winter. Maaien in
de zomer vermindert de vitatiteit van de vegetatie, evenats maaien met
een hogere frequentie (bijv. twee keer per jaar). Soorten zoats Liesgras
en Rietgras (veeLaL gebruikt in zuiveringsmoerassen, die gebruikt
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worden voor de zuivering van afvatwater), kunnen vaker gemaaid
worden. Het nadeet van deze soorten is echter dat de biomassapro
ductie tager is dan van de reeds genoemde hetofyten-

Om denitrificatie te stimuteren is het [aten droogvalten van comparti-
menten een vereiste. Tot op heden zijn er weinig ervaringen hiermee
opgedaan. MeuLeman (1993) adviseert een afwisseLjng van 2-4 dagen
inundatie en 5 dagen droogstand.

Maaien kan het beste ptaatsvinden in drooggelegde compartimenten.
Direct na het maaien is inundatie af te raden, omdat anders de onder-
grondse bjomassa kan afsterven.

Zuiveringsmoerassen zijn met name geschikt voor gebieden die arm
zijn aan relidf, zoals het laagveengebied, het rivierkleigebied, het zee-
kLeigebied en de overgangsgebieden van zand naar veen of ktei.

Zuiverjngsmoerassen en natuurlijke rietLanden met een nevenfunctje
waterzuivering zijn op diverse ptaatsen in het [and aangelegd.
Voorbeelden zijn rietveLden bij Lauwersoog, de Wytdtanden, Zuidetijk
FLevotand, de Rottemeren en Houten.

VoorbeeLd: Een reservaat in het Holtandse veenweideqebied heeft
jaartijks een toevoer van loo.ooo m2 water, afkomstig uit het Rijn-
systeem. De fosfaatconcentratie bedraagt 0,5 mg/1. laarLijks
bedraagt de P-belastjng tengevotge van aanvoer van gebieds-
vreemd water dan ook 50 kg. Bi.j een maaibeheer, uitgevoerd in de
winlermaanden za[ 5 ha rietvetd nodig zijn. Bij een kleiner opper-
vLakte neemt het rendement af. waardoor de betastino voor het
natuurreservaat zaI toenemen.

7.5 Chemische defosfatering

Doe[ van chemjsche defosfatering is het vertagen van de fosfaat-
concentraties in aangevoerd wateT, om eutrofidring en grootschatige
aLgenbtoei te voorkomen. Door toevoeging van ijzerzouten (vooraI
ijzerchtoride) wordt de adsorptie van fosfaat gestimuLeerd,

Deze maatreget is in principe overat toepasbaar en vergt een retatief
gering ruimtebesLaq. Thans vindt chemische defosfatering met name
ptaats bij de afvatwaterzujvering en de productie van drinkwater.
Daarnaast wordt op enkete plaatsen chemische defosfatering toegepast
om de reductie van fosfaatconcentraties in intaatwater in natuurgebie-
den te zuiveren- CLobale vuistregets voor toepassing van chemische
defosfatering zijn echter niet te geven- Dosering van ijzerzouten is sterk
afhanketijk van de fosfaatconcentratie in het inLaatwater en de gewen.
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ste fosfaatconcentratie. Kosten van chemische defosfatering kunnen
globaaL geschat worden op o,1o{,2o gutden per m3 water.

Chemische defosfatering is onder meer toegepast in de Reeuwijkse
ptassen, Nieuwkoopse plassen, Naardermeer, Botshol en in infittra-
tiegebieden in de duinen (o.a. Meijendet, Vogetenzang, Ouddorp).

Aanbevolen Literatuur
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8. Beheer- en inrichtingsmaatregelen
voor herstel

8.1 Probteemste[[ing

Naast maatregeten met betrekking tot hydrotogische en hydrochemisch
herstet van natuurgebieden, zijn in veet situaties ook additionele maat-
regeten van betang. Diverse praktijkstudies hebben uitgewezen dat
zonder additionele beheersmaatregelen hersteL van de gewenste
natuur uitbteef nadat de natuurlijke waterhuishouding van gebieden
was herstetd. Nadat additionele maatregelen waren uitgevoerd, trad in
verschilLende situaties weL het gewenste hersteI op.
Beheersmaatregelen grijpen voorat in op de bodem- of vegetatiestruc-
tuur. In de votgende paragrafen zat van een aantal maatregeLen kort de
effectiviteit en toepasbaarheid beschreven worden. Voor een uitgebrej-
dere beschrijving wordt verwezen naar het handboek over Natuur-
ontwikkeLjng geschreven door Londo (1997).

8.2 Ptaggen van organische en minerale bodems

Het ptaqgen (het verwijderen van de toptaag) van bodems heeft tot
doel de beschikbaarheid van stikstof en fosfaat te verlagen- Bij het
beschrijven van de effectivitejt van pLaggen is onderscheid gemaakt in
gebieden met een organische bodem (bijv. [aagveenmoerassen,
schraaLlanden in Hotoceen-NederLand) en gebieden met een mjneraLe

bodem (o.a. heide, duinen, schraaltanden in PLeistoceen-Nederland).

Ptaggen in organische bodems kan Leiden tot:
. Een verwjjdering van gemakkeLijk mineraliseerbaar organisch

materiaat. De totale beschikbaarheid aan voedingsstoffen wordt
sLechts oD de korte termiin beinvtoed.
Een hersteI van de hydrotogische karakteristieken van de organische
bodem, mits de veraarde toptaag voLtedig wordt afgegraven.
Een toename van de invtoed van bufferend water in de wortelzone.
Dit effect is, afhanketijk van de geohydroLogische situatie, veelaI

tijde tijk.
Een verbetering van het tichtklimaat, waardoor kieming
gestimuteerd wordt.
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PLaggen js ats beheersmaatregel tegen eutrofidring en verzuring op de
Lange termijn in [aagveenmoerassen wejnig effectief. Lokaat ptaggen

kan zelfs resulteren in een versnetde verzuring doordat in ptaqplekken
neerstag kan stagneren. Dan is er sprake van een 'badkuipeffect', door-
dat op geptagde ptekken het maaivetd vertaagd is. Atle€n om qoede
kiemingsomstandigheden te creeren, tijkt ptaqqen in [aagveenmoe-
rassen zjnvol te zijn. Een ptagdikte van 10 cm is voLdoende in situaties
waar veraarding van de toptaag niet op grote schaai heeft ptaatsgevon-
den. Oevers, waar bufferend oppervtaktewater de wortetzone kan bein-
vtoeden, bLijken de meest kansrijke ptaatsen te zijn voor herste[ van
vegetaties van basenrijke omstandigheden.

Plaggen op organische bodems is op diverse plaatsen reeds toegepast
{o-a- lLpervetd, Meije, Westbroek, Weerrjbben, Eendenkooi Nooit-
gedacht, Meije, Wytdtanden).

Door verdroging en eutrofidrjng zijn veet waardevotte natuurtijke
vegetaties op minerate gronden vervangen door weinig waardevotte
gemeenschappen. VoorbeeLden zijn de vergrassing van heidevegetaties
en het vervangen van typische nalte duinvalteivegetaties door bijvoor-
beetd Duinriet. Voor hersteI van grondwaterafhankefijke vegetaties op
minerate gronden zijn dan ook niet alteen ingrepen in de waterhuis-
houding noodzakelijk, maar is ook een reductie van de beschikbaarheid
aan voedingsstoffen noodzakeLijk- PLaggen is zowel voor de beschik-
baarhejd van stikstof ats fosfor de meest geschikte (en zeer effici6nte)
maatregeL. Ook verhoging van de grondwaterstand Leidt tot een reduc-
tie van de stikstofbeschikbaarheid, door beperking van de mineratisatie.
Ptaggen heeft in veeI situaties geteid tot hersteI van oorspronketijke
vegetaties. BiJ' ptaggen getden de votgende uitgangspunten:
. 'ReLiEfuoLgend'pLaqgen tot op de minerate bodem. Dieper ptaggen

kan teiden tot een vertraagd hersteL, omdat het grootste deet van

de zaadbank zich bevindt in de bovenste 10-15 cm van de bodem.
Het niet voLtedig afgraven van de organische laag heeft aLs beLang
rijk rjsico, dat door mjneralisatje van de resterende organische laag
eutrofidring kan optreden.

. Kteinschatig pLaggen met behoud van retictvegetaties lejdt tot een

snette vestiging van doelsoorten-
. Ptaggen dient pLaats te vinden met [icht materiaa[ (tegen beschadi-

ging van de bodemstructuur) en [angs hooqtegradidnten (i.v.m.

natuurtijke oppervlakkige af stroming)-

Plaggen tot op de minerate bodem heeft tevens als voordeten:
. Het creeren van een Lichtktimaat dat geschikt is voor kieming.
. Het creeren van een basenrijker miLieu. In katkarme duingebieden

heeft ptagqen qetejd tot een tijdetijk hogere pH door basenverza
diging van de bodem. Na enkele jaren trad echter weer {natuurLijke)
verzurino oo.



PLACCEN VAN ORGAN SCHE EN M NERALE BODEI\45

Na uitvoerinq van een pLaqbeheer kan een begrazingsbeheer worden
uitgevoerd om vergrassjnq tegen te gaan, en om de vegetatiestructuur
open te nouden.

Plaggen op minerate bodems is reeds op zeer veet plaatsen toegepast.
Voorbeelden zijn te vjnden in duinen {o.a. Middeldujnen, Eoltekamer,

de KjL, Reggerssandervtak, Koeqetwjek), heiden (Meinweg, Stroothui-
zen), schraal[anden (o.a. Drentse Aa, WyLdLanden, Stroothuizen, Lem-

setermaten, l\4ejje, Veerstatbtok, Eendenkooi Nooitgedacht) en laag-

veenmoerassen (o.a. Westbroek, Weerribben, ltpervetd).

8.3 Begreppeting in kwetgebieden

KwelafhankeLjke vegetaties zjjn gedurende de Laatste decennia op veeL

pLaatsen verzuurd door onder meer een afname van de kweLdruk en

waterconserverinqsmaatregeten. Door dergeLijke rnaatregeien ont-
stonden zure neersLaglenzen in de toptaag van de bodem, waardoor
vegetaties dje afhanketijk zijn van basenrjjke omstandigheden zijn
afgen omen.

Voor behoud van basenrijke omstandjqheden is het van belang dat de

neersLagLens een dusdaniq geringe omvang heeft, dat het grondwater
tot in de worteLzone van de vegetatie kan reiken. Bij Lage, open vege-

taties is de dikte van de wortetzone 30-40 crn, Figuur 36 geeft de Ljg-

ging van het grensvlak tussen neerstagwater en grondwater weer in
een door sLoten begrensd perceet. De dunne [ijnen geven de stroming
van het qrondwater richring de stoten weer.

'l r..L txl t
Figuur 36. Votminq vdn neerlaqlenzen llichtblauw) onder invloed ran de kwelintensiteit en de
grondwateraanvulling via de neerslaq (netto neerslaqovers(hat). Vaor verklaring van de symbolen, zie de tektt.

De neersLaglens heeft vrjjwel een parabotische vorm: jn het centrale
deel van het perceel is de omvang van het Lens het grootste, Langs de

randen het kteinste. De maximale omvang van de tens fdmax/ is

q
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afhanketjjk van:
. de afstand b tussen de stoten,
. de'anisotropie'van de bovenste bodemLaaq (waarmee we bedoe-

ten: de verhouding tussen de horizontale doorlatendheid k6 en de
verticate doortatendheid ku van het bovenste deel van de bodem),

. de verhouding tussen de intensiteit rV van de grondwateraanvu[[ing
uit neersLag en de jntensiteit Kvan de kwet,

Dit verband js in figuur 37 grafisch weergegeven. De dikte van de lens
js rechtevenredig met de afstand tussen de sloten. De terreinbeheerder
kan de lensdikte enjgszins beinvtoeden. Uit figuur 38 btiikt dat de tens-
dikte sneI toeneemt ats de verhouding K/N (kweyaanvutting) ktejner
wordt dan 1, nametijk ats de kweL kLeiner wordt dan de aanvuttinq door
neerslag. De terreinbeheerder heeft in het algemeen weinig beinvloed
op de kweLj om die te vergroten zijn regjonate maatregeten nodig. De
aanvutling uit de neerslag kan hij weI enigszins beinvtoeden, door op
het maaiveld stagnerend regenwater via greppels af te voeren.

ft/b\[r/\ d-.,

Figuur 37. Relatie tussen de
dikte van de neerslaqlens en
onder meer de kwelintensiteit.
voor verklaring van de
symboLen, zie de tekst.

X/N
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8.4 Grootschatig afgraven van het maaiveld

Op diverse ptaatsen is via grootschalig afgraven het maaiveld sterk
v€rtaagd, Doeten hiervan zijn onder meer:
. het verwijderen van de eutrofe bouwvoor in natuurontwikketings-

proJecten,
. het initidren van nieuwe vertandingsstadia in laagveengebieden en
. het verhogen van de grondwaterstand ten opzichte van maaivetd in

die situaties waar hydroLogische maatregeLen geen substanti6Le
stjjging van de freatische grondwaterstand kunnen bewerksteltigen.

Voorbeetden zijn de Lage Maden, Labbegat en Mantinqerzand en de
aanleg van petgaten jn Westbroek, Wieden en Kortenhoefse ptassen.

De effectiviteit van deze maatreget is tot op heden onvotdoende onder-
zocht, zodat geen algemene vuistreqeLs zjjn aan te geven.

8.5 Schonen van vennen

Door accumulatie van organisch materjaaI en een toegenomen toevoer
van verzurende stoffen en voedingsstoffen is de natuurwaarde van veet
NederLandse vennen achteruitgegaan. Accumutatie van organische ma-

teriaat en de hiermee gepaard qaande vertanding is overigens een

natuurliik proces van vennen. Naast herstel van de oorspronketijke sjtu-
atie is in veel gevallen ook het verwijderen van de organische [aag in
vennen noodzakelijk om herstel van de oorspronkelijke vegetatie te
bewerksteLtigen. Bij vennen dient onderscheid gemaakt te worden in
van nature zure hejdevennen en hoogveenvennen, en zwak qebufferde

vennen (vennen onder invtoed van [okaLe qrondwaterstroming).

zure vennen worden gekenmerkt door de retatjef hoge ti99in9 in het
landschap op pLaatsen met stecht doorLatende la9en. Hier stagneert
neerstag. Aanvoer van oppervtaktewater of grondwater vindt vrijwel
niet ptaats. Door accumutatie van organisch materiaal, atmosferische
depositie en versnelde mineratisatie ten gevolge van verdroging kan

eutrofidring optreden.

Herstel van dit type ven impticeert het herstel van de zeer voedsetarme

situatie (nutrient en kooLstof{imjtatie)- De enige manier om een derqe-
tijk miLieu te realiseren is het verwijderen van de organische laag
(schonen). Hierbij kunnen de votgende uitgangspunten worden
aanqehouden:
. Verwiidering van de organische [aag retidfvolgend tot op de mine-

rate bodem. De toptaag van de mineraLe bodem dient intact te
bli.jven i.v.m. de beschikbaarheid van votdoende zaad.

. Uitvoering dient waar mogetijk ptaats te vinden met behulp van

Licht materiaat om beschadiging van de bodemstructuur en

stechtdoortatende lagen te voorkomen.
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. Verwijdering van boomopsLag in een straal van 15o m rondom een
ven, om btad- en stuifmeeLinwaai te voorkomen en de windwerkinq
te hersteLLen.

Overigens moet in zure vennen zeer voorzichtig worden omgegaan
met deze maatreget. Het verwijderen van de organische [aag resutteert
nametijk ook in:
. Het afvoeren van de aanwezige buffercapaciteit, zodat een sterke

verzuring kan ptaatsvinden,
. Toename van de doortaatbaarhejd van de bodem door verwijdering

van de weerstandbiedende organische laag.

Schonen van natuurtijke zure vennen js a{teen in zeer geeutrofieerde
omstandigheden aan te raden.

Zwak gebufferde en zeer zwak qebufferde vennen Liggen veetal lager in
het landschap en worden gevoed door neerslagwater en oppervtakkig
afstromend zwak qebufferd grondwater van [okate herkomst.5oms
vindt ook aanvoer van gebufferd oppervtaktewater pLaats. Kenmerkend
voor deze vennen is de lage beschikbaarheid van voedingsstoffen en
kootstof, zodat de biomassaproductie beperkt wordt.

Deze vennen zijn veetat verzuurd en/of geeutroIieerd door:
. een natuurLijke accumutatie van organisch materjaat door afsterven

van wateror9anrsmen;
. een toename van de atmosferische depositie van vermestende en

verzurende stoffenj
. een toename van de toevoer van voedingsstoffen en organisch

materiaaL via oppervtaktewaterstromjng en via bladvat van omlig-
gende bomen;

. een bedindiging van de toevoer van bufferende stoffen via grond-
en oppervtaktewaterstroming.

Voor herstel van de hydrologische situatie wordt verwezen naar hoofd-
stuk 6. Een toename van de invtoed van qrondwater zaI in veel situaties
Leiden tot een herstel van de oorspronketijke buffering. Herstet van
gebufferde omstandigheden kan verder gereatiseerd worden door
toevoer van gebufferd oppervtaktewater. Dit water dient weL voor
gezuiverd worden met betrekking tot voedingsstoffen en zwevend slib,
om eutrofiering op termjjn te voorkomen (zie hoofdstuk 7).

HersteL van voedsetarme tot matig voedseLrijke omstandigheden kan
gerealiseerd worden door het schonen van het ven (zoats hierboven is
omschreven). Omdat natuurlijke successie uiteindeLijk zal leiden tot een
accumulatie van organisch materjaa[ (en daarmee tot eutrofidring),
dient schoning op de Lange termijn herhaald te worden.
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Om versnetde accumutatie van organisch materiaal via bladval te voor-
komen is het noodzaketijk bomen te verwijderen in een straatvan mini-
maal 25 m rondom het ven.

8.6 Bekatking

In verschillende situaties is bekatking toegepast om zwak gebufferde
tot gebufferde omstandigheden te herstetlen. Bekalkinq leidt zonder
ingrepen in de waterhujshoudjng njet tot een duurzaam hersteL van de
natuurtijke basenkarakterjstieken van de bodem. Bekalking in zwak
gebufferde situaties (bijv. vennen) dient met de nodige voorzichtigheid
betracht te worden, omdat:
. het bepalen van de omvang van de katkgift zeer moeitijk is;
. de risico's voor interne eutrofi€ring groot zijn (o-a. een toename

van de afbraak van organisch materiaal door verhoging van de pH),
. humuszuren in optossing kunnen gaan (bruinkteuring water), waar-

door mogetijk de pLantengroei geremd wordt door tichtLimitatie.

BekaLking van vennen is onder meer toegepast jn het Beuven, het Pad-

vindersven, vennen in de Tongerense heide en het Scherpven.
Bekatking van terrestrische vegetaties heeft onder meer ptaatsgevon-

den in Westbroek, de WytdLanden en de Weerribben.

Aanbevolen titeratu ur

Cats et at. (1992), Dienst LandeLijk Gebjed (1998), De Craaf et at. (1994),

Londo {1997)



9. Monitoring van effecten van maatregelen

9.1 Inteiding

Om de effecten van antiverdrogingsmaatregeten te kunnen beoordeLen
is het betangrijk om te weten wat de gevolgen van de genomen maat-
reqeten zijn. Hier js achter te komen door het votgen van eventueLe
veranderingen in de tijd. Een activitejt die in 66n woord met de term
monjtoring wordt aangeduid. Het begrip 'monitoren' reserveren wij
hier bovendien voor het votgen van veranderingen door middelvan
een of andere vorm van objectieve registratie {waterstanden, soor-
tenhjsten, soortsverspreidjngskaartjes e.d.). Hierdoor valt het intullief
vaststeLten of het'goed gaat'door geregeLd bezoek aan het terrein
buiten de definitie.

Monitoren leidt tot inzicht in de effectiviteit van de in een bepaatd ge-

bied genomen maatregeL, maar is daarnaast tevens van groot betang
om atgemene kennjs en inzichten over de effecten van antiverdroqing
smaatregeLen te vergaren. Deze opgebouwde kennis kan dan door an-
dere terrein- en waterbeheerders gebruikt worden bij het bepaten van

de maatreqeten om verdroqing zo effectief mogetijk te bestrijden, Het
vergaren van deze kennis js belangrijk, omdat met name over de fac-
toren die een rol speten bij herstel door vernatting van verdroogde
gebieden noq maar weinig bekend is.

Hoewel het tweeledige beLang van monitoring {inzicht in effectiviteit
van maatregeten 0n kennisopbouw) niet wordt betwijfetd, vindt moni-
toring in vergeljjking met de mate waarin antiverdrogingsmaatregeten
worden genomen maar heel beperkt ptaats. Het nemen van antiver
drogingsmaatregeten is in veeI verdroogde gebieden aan de orde. Om
het nemen van deze maatregeLen te stimuteren is in 1992 een subsidie-
regeting in het Leven geroepen: de REC IWA-regeLing, die in 1994 is

opgevolgd door CEBEVE-regeting, Deze regeljngen stetten de voor-
waarde dat de effectiviteit van de maatregeLen via monitoring dient te
worden vastgestetd. Uit een evaluatie van de REC IWA-projecten btijkt
heLaas dat voor stechts de hetft van de projecten sprake is van daad-
werkeLijke monitoring, waarbij men zich vaak tot het minimum aan
metingen beperkt.
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9.2 Doel en opzet van een monitoringsprogramma

Ats verklaring voor het ontbreken van een
monitoringprogramma wordt vaak geld-
gebrek ats oorzaak aangevoerd. Een argu-
ment waaraan de overtuiging ten grondslag
ligt dat monitorinq attijd een complexe,
kostbare en arbeidsintensieve aangelegen-
heid is. Het Laatste berust €chter op een
misverstand, omdat de kosten van een moni-
toringprogramma jujst sterk uiteen kunnen
lopen en afhangen van het meetdoelvan het
betreffende meetprogramma. Het meetdoeI
geeft aan'waarom'er gemonitord wordt en

welke uitsDraken men met behulD van de
monitorgegevens wenst te doen.

Het meetdoel bepaatt wat en hoeveel er
gemeten moet worden en daarmee de meet-
en anatysekosten. Het meetdoel van een

monitoringprogramma varieert tussen twee
uitersten:
. een gtobaatinzicht in de effecten van

bepaalde herstetmaatregeten om de
vraag te beantwoorden of het voor de
natuur'de goede kant op gaat';

. het begrijpen van oorzakelijke verban-
den binnen een ecosysteem, zoaLs tus-
sen hydrotogie, de hersteLmaatregelen
en de veoetatie.

Een globaalinzicht kan verkregen worden door een beperkt aantal
parameters tangjarig te meten, of door slechts begin- en eindsituatie
vast te leggen.

Een beter begrip van de oorzakelijke verbanden tussen vegetatie,
omgevingsfactoren en herstetmaatreqelen vereist een op wetenschap-
petijke regets gebaseerd meetnet. Dergetiike uitgebreide en daardoor
dure meetnetten zijn erg betangrijk, omdat ze een waardevotte bijdrage
leveren aan opbouw van kennis over effecten van antiverdrogingsmaal-
rege[€n. Dit betekent echter niet dat een specialistisch wetenschappe-
tijk meetnet altijd overal het beste is en een globaaI meetnet geen
waardevotte informatie zou kunn€n opteveren, Beide typen meetnetten
kunnen elkaar juist versterken.
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Een gLobaal meetnet levert - wanneer qoed is nagedacht over de
meetwaarden en meetlocaties - zeer waardevotle informatie op voor
het terreinbeheer van het betreffende gebied, maar kan ook waardevol
zijn voor beheerders van andere gebieden. Zo Levert het vastteggen van
bijvoorbeetd a[[een een uitgangssituatie en de situatie na de ingreep
wanneer deze niet veel meer verandert, waardevotle jnformatie voor
het terreinbeheer. Lanqjarige metinqen van een beperkt aantaL, goed
gekozen parameters kunnen goed gebruikt worden ats signaterinqssys-
teem, Ongewenste ontwikketingen kunnen op systematische wi.jze

worden gesignaLeerd. Verder kan uit zo'n meetreeks worden afgetezen
wanneer een ongewenste ontwikkeling is opgetreden en hoe de condi-
ties waren v66r de ongewenste ontwikketing. Met een beperkte inzet
aan geld en menskracht kan zo een representatief beetd worden
verkregen van de omstandigheden in het terrein.

Een meetdoeL za[ zich vaak niet beperken tot een van de twee uitersten
maar een mengvorm zijn, waarbij meetnetten die zijn bedoetd voor het
ondersteunen van terreinbeheer zich eerder aan de'otobate kant'
zulLen bevinden.

Het opstetLen van een monitorinqprogramma komt neer op het beant-
woorcen van de vragen:
. Waarom {probteem, wetke vragen witten we met de metingen

beantwoorden)?
. Wat (keuze parameters)?
. Hoe (opname techniek, meetmethoden)?
. Waar (Locatiekeuze)?

. Hoe vaak (frequentie van opname)?

Het opstetlen van een meetprogramma begint met de formulering van
een meetdoeL. Ujt het meetdoel dat antwoord geeft op de vraag
'waarom'votgt daarna het antwoord op de overige vragen.

Hierna wordt ingegaan op de uitwerking van een monitoringsysteem in
reLatie tot de gekozen meetioetstetting. omdat veeI van de uiteindetijk
te maken keuzen gebiedsspecifiek zijn, kunnen de vragen aLleen in heeL

atgemene zin aan de orde komen. Voor een uitgebreidere behandeting
van het onderwerp'monitoring'wordt verwezen naar het binnen NOV

kader ujtqevoerde project'Standaard meetprotocol verdroging' (Kem-

mers et at., 1995; Van Geer & Cieske, 1996j Runhaar & Jansen, 1999).
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9.3 Keuze van meewariabelen

Afhanketijk van het qestelde meetdoeI bestaat een meetprogramma uit
een meer o{ minder uitgebreide selectie van bjotische en abiotische
variabeten. Voor beheersdoeteinden waarvoor een gtobaal meetdoet
(zie par. 9,2) wordt geformuteerd zaL een minimumpakket vaak aI vol
doende zijn om gevotgen van een antiverdrogingsmaatreget te votgen.

AfhankeLijk van het meetdoeI kunnen hier eventueeI parameters aan

worden toegevoegd. Een totaaLoverzicht van meetbare variabeten die

wat zeggen over de toestand van de hydrotogie, bodem en vegetatie in
een gebied staat weergegeven in tabel 8. Een nadere omschrijving van

de abiotische variabeten en de eventueeI eruit af te Leiden eenheden

staat in de biitaoe van dit hoofdstuk.

fabel S. Algemeen overzicht van meetbare vatiabelen in hydtologie, bodem en veqe-tatie De op te nemen

patameters zijn afhankeliik van het meetdoel. De variabelen die in elk meetprogtamma opgenomen

dienen te worden, zijn in vet aangeqeven. (ziE de bijlaqe bij dit hoofdstuk voot een toelichting)

Om te kunnen bepaten in hoeverre de genomen maatregeLen Leiden tot
het beoogde effect, de teruqkeer van voor het betreffende terrein ken'

merkende soorten en levensgemeenschappen, dienen in atte gevaLten

de veranderingen in de samenstetting van de vegetatie te worden 9e-
votqd. Omdat de soortensamenstelling van de vegetatie niet snel rea-
geert op veranderingen in standptaatscondities, 6n omdat ook andere
factoren dan de hydrotogle van jnvtoed kunnen zijn op de soortensa-
mensteLling, is het van belang om daarnaast ook veranderingen in de

hydrotogie te meten. Zo kan tijdig worden vastgestetd of de genomen

maatregeLen hebben geteid tot de gewenste veranderingen in water-
huishouding: is de grondwaterstand of de stijghoogte votdoende 9e-
stegen om herstel van het systeem mogeLijk te maken? En wanneer het
beoogde vegetatieherstel uitbtjjft, kan worden nagegaan wat de

oorzaak is. Ligt het aan het feit dat de hydroLogische randvoorwaarden

Hydrologie Bodem ve9etatle

Orondwaterctand(freatischgtondwater) PH S o o rte n s a m e n st e lli n g /

Ve9etatiesttuctuur

Stijqhoaqte diPp grondwater

EAV

Kationen en anionen

voorraad en gehaLte

voorraad en gehalte

b a s e nve I za d i q i ng/G I ti u m b e z etti n 9
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nog ontoereikend zijn, of aan het feit dat andere factoren, zoals het be-
heer of de afwezigheid van zaadbronnen, hersteI bemoeitijken?

Het is dus betanqrijk om in ieder gevaI zowet aan de ingreepkant (hy-

droLogie) ats aan de effectkant (vegetatie) van de ingreep-effect-keten
te meten (figuur 38). Voor een meetnet dat is gericht op een beter be-
grip van onderLigqende processen kunnen daarnaast ook metingen aan
tussengeLegen variabeLen van belang zijn (zie de bijtage van dit hoofd-
stuk).

Hydrologle

Landschepsonderdeel

Bodem Vegetatle

ingreep + effect op de 
= 

effect op de + veqetatie

hydrologie standplaats

condities

(de eindvariabele)

Figuur 38. lngreep effecl keten bij het nemen van hetstelmaalregelen. Een ingteep in de waterhuishouding leidt in
de eerste plaats tot een verandering in de lokale hydroloqie (qtond\/,/aterstanden, kwelfluten). Dit heeft weer
qevolgen voot standplaatscondities, rodls basenvefzadiging, zuurgtaad en samenstelling bodenvocht. Dit leidt
uiteindeLijk tot een veranderinq tn de soortensamenstettinq van de vegetatie.

De keuze van de te meten variabeten wordt in hoge mate bepaatd door
het streefbeeld en het soort maatregelen dat wordt genomen om dat
streefbeeld te reaLiseren. Wanneer het streven is gericht op het herstet
van kwetsystemen dan is het van betang om in ieder gevat de stijg-
hoogte van het diepere grondwater te meten (is er votdoende kwet-
druk?). Eventueel kunnen ook de samenstetling van het ondiepe
grondwater (berejkt het grondwater ook de wortelzone?) en de pH en
de basenverzadiging van de bovengrond (resulteert het herstet van de
kwet in de gewenste buffering?) worden gemeten. In jnfjttratie-
gebieden waar maatregelen alteen zijn gericht op verhoging van de
grondwaterstanden zal het daarentegen vaak voldoende zijn alteen de
grondwaterstanden te meten. In tabet 9 is per type maatregeL aan-
gegeven weLke abjotische variabeten direct informatie geven over
effectiviteit van de genomen maatreget.
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Tabel9. Variabelen die bij herctelmaatregelen kunnen wotden gemonitord. Welke variabelen gemeten moeten

woden is afhankelijk vanm de het type maattegel en het doel van de meatteqeL X = altijd te meteo, x =

eventueel te meten.

Doel maatregel Stategie

fe meten variabelen:

f
i i

e

i

E t
E

g

-

E

VeAoging watetconserveing

reductie verdamping

verlaqing maaiveld

Buffeinq zuurgraad

via oppervlakte water

actief (bekalkinq)

Verbeterin9

kwaliteit
ve engae

qraven Petqaten/

Tegenqaan angewenste

processen na herstel

teqengaan vorming

regenwaterlenzen

te9enqaan

X
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Hoe uitgebreid wordt gemonitord is mede afhanketijk van de doetste[-
[ing. ls het alteen de bedoeting de effectiviteit van de maatregeten te
bepaten, dan kan worden votstaan met monitoring aan de ingreep- en
de effectkant (hydrotogie en vegetatie). Voor wetenschappetijke doet-
stelbngen, bijvoorbeeLd meer jnzicht in processenr kan het echter nodig
zijn om meer tussenvariabelen te meten.

9.4 Budget

Omdat een uitgebreid meetprogramma meer kosten met zich mee-
brengt dan een beperkte meetinspanning speeLt bjj de uiteindeLijke
selectie van variabeLen het beschikbare budget een betangrijke rot.
Cekeken moet worden of kan worden volstaan met een beperkte meet
inspannlng en of de informatie die een uitgebrejd meetnet opLevert op-
weegt tegen de kosten.

Kosten mogen nooit een reden zjjn om in het geheeL niet te monitoren.
Wet overheidsgetd uitgeven voor herstetmaatreqeten terwijt de effecti-
viteit ervan niet gedvaLueerd kan worden door het ontbreken van moni-
toringgeqevens getuigt niet bepaatd van maatschappetijk verantwoord
handelen. WeL kunnen de kosten een reden zijn om de meetinspanning
te beperken. Een minimaaL vereiste meetinspaning is, dat gedurende
enkete jaren de grondwaterpejLen worden gevolqd en dat tenminste
v6or de ingreep de vegetatiesamenstetling wordt vastgetegd, zodat
achteraf een vergetijking met de situatie v66r de ingreep kan worden
uitqevoerd.

9.5 Interpretatie van de gegevens

Bij het opstetten van een meetprogramma js het tenslotte beLangrijk
om te weten hoe gegevens later geinterpreteerd zulLen worden.
Andersom geLdt dat men bij de interpretatie van de gegevens rekening
dient te houden met de betrouwbaarheid en de nauwkeurigheid van de
gebruikte meetmethode. Bij de jnterpretatie van veranderingen in
g rondwatersta n den en in stjjghooqten van het diepe grondwater speett
het probLeem, dat het moeitijk is om onderscheid te maken tussen
veranderingen ats gevotg van de qenomen maatregelen en verande-
ringen ats gevoLq van meteorotogische omstandiqheden.

In natte jaren zat moqeLijk te snet worden geconcLudeerd dat maatrege
ten hydrotogisch succes hebben gehad, en in droge jaren zal het omge-
keerde gebeuren. Met statjstische hulpmiddeten (tijdreeks-anatyse) is
het soms moqetijk te corrigeren voor de invtoed van meteorotogische
omstandjqheden.
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Bij de interpretatie van veranderingen in de vegetatie is het moeiLijk te
bepaten in hoeverre ze een gevotg zijn van veranderingen jn de hydro-
Logie of van veranderingen in overige factoren, zoats het beheer.
Vandaar dat het beLangrijk is niet atteen veranderingen in de vegetatie,
maar ook in de hydroLogie zelf te bepaten.

Om uitspraken over betrouwbaarheid en nauwkeurjgheid van een

toekomEtig meetnet te kunnen doen moet ook van te voren nagedacht
worden over de methode, wijze van ujtwerken en interpretatie,

9.5 Conclusies

Voor etk qebied waarvoor een meetprogramma wordt opgesteLd dient
in de meetdoelstelling de votgende informatie te worden opgenomen:
. het streefbeetd en het soort herstetmaatregeLen
. de variabeLen (veqetatje en/of pLantensoorten, waterstanden, water-

kwatiteit) die worden gemeten;
. de uitspraken dje men aan de hand van de meetgegevens wenst te

doen (die kunnen varieren van'gaat het de goede kant op'tot de
mate waarin inzicht in bepaalde ecohydrotogische processen ge-

wenst is) of wel de'eigentjjke meetdoetstetLjng'j
. op basis van het voorgaande weerqeven van: de betrouwbaarheid,

meetfrequentje en termijn waarop ujtspraken gewenst zijn
(detectietermijn);

. de methode, waaronder te gebruiken meetschaLen, soortscode-
ringen, meetfrequentie, meettijdstip, wijze van verwerken;

. de meettocaties.

Deze informatie is zowel van belang voor globaLe a[s uitgebreide meel-
netten. Etk meetsysteem vereist een goede keuze van meetwaarden en

locaties waar gemeten wordt. Met name voor qtobate meetnetten qetdt
dat men met behulp van zo weinig mogeLijk meetgegevens toch zo veel
mogetijk wiI kunnen afleiden. Hierdoor kan het opstetten van een qoed
globaal meetprogramma wet eens meer denkwerk kosten dan een
uitvoerig meetnet. Het js daarom voor aLLe soorten meetnetten betang-
rijk om bij het opstelten ervan voldoende deskundiqheid te betrekken.

Aanbevolen titeratuur

Ferris-Kaan & Patterson (1991), Van Ceer & Cieske (1995), Kemmers el
aL. (1995), Runhaar & Jansen (1999)





Bijlage hoofdstuk g. Overzicht van mogelijk te monitoren
variabelen in herstelprojecten

Hyd rologie (waterkwantiteit)

De standen van freatisch grondwater, djep grondwater en oppervlakte-
water vormen de betangrijkste variabeLen dje inzicht geven in de
werking van de ingreep, aangezien verdroging en herstelmaatregeLen
vaak Leiden tot veranderingen in de waterstand- Waterstanden zutten

dan ook deel uitmaken van de meeste meetnetprogramma's. Om een

goed inzicht te krijgen in het vertoop van de standen wordt eens t'n de

veertien dagen gemeten.

Uit de gemeten standen kunnen verschiltende reLevante parameters die

van betang zijn voor uitwerking en interpretatie worden afgeteid;
- stjjghoogteverschiLLen,
- grondwaterduurLiinen,
- gemiddeLde grondwaterstanden.

. Stijghoogteversthillen
Uit het verschit tussen de stijghoogte van het diepere grondwater en

de grond- en oppervlaktewaterstanden kan worden afgeleid of er al

dan niet sprake is van een opwaartse kwetdruk. In kwetgebieden zal
de ingreep gericht zijn op het vergroten van stjjghoogteverschiLten
(tussen djep en freatisch grondwater), waardoor de kweI toeneemt.

. A rondwate rd u u r lij ne n
Crondwaterduurlijnen, die aangeven hoe Lang bepaaLde grondwater-
standen worden overschreden, geven inzicht in de grondwaterstands-
schommeting in een gebied. Inzjcht js betangrijk, omdat grondwater-
standsschommeLingen kunnen leiden tot een afname van de soorten-
rijkdom door de grote wissetingen in a(|ratie en vochtvoorziening, en

door de versterkte mineraLisatie van organische stof. In venige
mjLieus mogen grotere effecten op de minerausatie door water-
standsschommetingen worden verwacht dan in minerate mitieus.



. Aemiddelde grondwaterstanden
Een andere methode om de verLoop van de grondwaterstanden jn
het jaar te karakreriseren is te wer|(en met gemiddetde
grondwaterstanden. De gemiddetd hoogste grondwaterstand (CHC)

wordt berekend uit het gemiddeLde van de drie hooqste van de in
totaal 26 veertiendaagse waarnemingen per jaar, de gemiddetd
laagste grondwaterstand (CLC) uit het gemiddelde van de drie
Laagste waarnemingen. De 6HC en CLC kunnen worden berekend uit
Langjarige reeksen van grondwaterstanden, maar kunnen ook r'n het
vetd worden geschat op basis van hydromorfe bodemkenmerken,
zoats de aanwezigheid of juist het ontbreken van roest. De gemid-
delde voorjaarsgrondwaterstand (CVC) is gedefinieerd ats de
qrondwaterstand aan het begin van het groejseizoen (l apriL). De
CVC wordt meesta[ berekend uit de 6HC en CL6.

Hydrotogie (waterkwaliteit)

De samenstetLing van grond- en oppervlaktewater kan worden bepaatd
door de belangrijkste jonen in het water te meten. De betangrijkste
kationen in het grondwater zijn:. Cal*, fvlg2+, Na+ en K+. Het calcium
gehaLte geeft inzjcht in de mate waarin het grondwater is verrijkt met
mineraten, en wordt gebruikt als indicator voor de hardheid van het
water wanneer die niet rechtstreeks gemeten is- De beLangrijkste anio-
nen zijn Cl-, HCO3-, SOd2. Buiten het kustgebjed is het Ct-gehatte van
het grondwater een maat voor menseLijke beinvLoeding, omdat regen-
water en grondwater van nature arm zijn aan chtoride. Het HCO31
gehatte bepaa(t de hardheid van het water, dat wil zeggen de mate
waarin het water in staat is zuur te bufferen. Dit gehatte is in qrondwa
ter tastig te meten, omdat bij btootstetting aan de Lucht het gehatte
veranderl doordat zjch een evenwicht instett met de kootzuurspanning
van de atmosfeer. Daarom wordt de bepaling vaak achterweqe getaten.
Het sutfaatgehatte is betangrijk, omdat sutfaat aanteiding kan geven tot
interne eutrofidring (zie hoofdstuk 2).

Behatve de macro-ionensamenstelting worden meestalook de pH en
het etektrisch geteidingsvermogen bepaaLd. Beide kunnen djrect in het
veld gemeten worden. Het etektrisch geteidingsvermogen is een maat
voor de totaLe ionenconcentratie. In situaties waarin de macroionen-
samenstelling onbekend is kan uit het geteidingsvermogen toch een
indicatie worden gekregen van de herkomst van het water.
Onderscheid kan worden gemaakt tussen mineraaLarm regenwater met
een Laaq geLeidingsvermogen, en mineraaLrijk grond- en oppervlakte
water met een matig tot hoog geteidingsvermogen-
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.lonenratio
Een in de eco-hydrologie veet gebruikte maat om het water te
karakteriseren is de ionenratio, die is gedefinieerd als:

/R = roo[1rrCar.]/([1/rcar+]+[Cl-]). Hoge ioneratio's komen van nature
voor in met mineraten verrijkt grondwater, lage joneratio's in regen-

water en in grote oppervLaktewateren. Omdat voor de bepating
van de ionenfatio stechts meting van twee ionengehattes nodig
is, is het een reLatief goedkope manier om het grondwater te
karakteriseren. Samen met het eenvoudig vast te steLLen

elektrisch geleidinqsvermogen kan deze bepaling gebruikt
worden om de vermoedetijke herkomst van het water te bepaLen
(regenwater, grondwater of oppervtaktewater)- De interpretatie
mogetijkheden zijn echter beperkter dan wanneer men beschikt
over een voLtedige anatyse van atte macro-ionen.

Bodem

De hydroioqie beinvloedt de plantengroei vaak indirect, via veranderin-
gen in bode meig enscha ppe n zoals vochtgehaLte, basenverzadiging en

zuurgraad. Om een beter inzicht te krijgen jn processen die een rol
speLen bij vernatting kan het nuttig zijn om ook bodemeigenschappen
te bepaten. sommige eigenschappen, zoats vochtgehalte en redoxpo
rentjaaL, z'jn zo variabel in de rijo dat hel, met .titzondering van weten
schappeLijk onderzoek, weinig zin heeft om deze te meten. Andere
eigenschappen zijn minder verandertijk en tenen zich wet voor moni
torinq.

. Bodemzuurgraad (pH)
De zuurgraad is een beLangrijke factor in bijna alle processen die zich

in de bodem afspeten. De bodemzuurgraad is, samen met het vocht
gehatte en de temperatuur, verantwoordetijk voor de mate waarin
voedingsstoffen vja mineraLisatie voor de planten ter beschikkinq
komen, en reguteert de oplosbaarheid van metalen die potentjeel

toxjsch zijn (aLuminium, tweewaardig ijzer) of iujst nodiq zijn voor de
ptantengroei (ijzer)-

. Calciumbezetting
De catciumbezetting is een maat voor de hoeveetheid calcium die aan

het adsorptiecomplex van de bodem gebonden is. In terrestrische
systemen vormt dit een betangrijk buffersysteem. ZoLang nog voL

doende catcium aan het adsorptiecompLex is geboden, daatt de pH

niet verder dan 4,5. Bodems jn infiltratiesystemen hebben een Lage

caLciumbezettinq, terwijl deze in kwetsystemen onder natuurtijke

omstandigheden juist hoog is.



. Humusvorm
De vorm waarin de humus in de bodem voorkomt geeft eveneens
inzicht in de basenreguLatje en de nutrient€nkringtoop binnen het
ecosysteem. In verzuurde systemen zaL de afbraak van organisch
materiaal worden geremd, zodat stapeting van niet of nauwetijks
afgebroken organisch materiaaL plaatsvindt ('mof-humustype).
DergeLijke bodemtypen zijn vooraI onder infittratie-omstandigheden
te verwachten. Bij votdoende adratie en zwak zure tot basische
omstandigheden wordt het organische materiaaI sterk afgebroken en
vindt door biotogische activiteit een intensieve mengjng met de on-
dergrond pLaats. Hierbij ontstaat een'mutl'-humustype. Op katkarme
zandgronden komen dergetijke humustypen vrijweI aLteen voor op
ptekken met aanvoer van katkrijk water via kwel of overstroming.
Omdat het humustyp€ retatief langzaam verandert hebben alleen
met Langere tussenpozen herhaalde metingen zjn.

Vegetatie

Voor het votgen van veranderingen in de vegetatje kan worden geke,
ken naar het voorkomen van afzonderlijke pLantensoorten of van
vegetatietypen (combinaties van ptantensoorten). De registratie vindt
ptaats in bepaalde afgebakende proefvLakken of vtakdekkend jn het
hete te monitoren gebied. Bij de registratie kunnen atle in het terrein
voorkomende soorten of typen dan weL een selectie ervan worden
betrokken. De meest qebruikte methoden zijn: streeptijst of soortentijst,
vegetatjeopname van proefvtak, soortskartering en vegetatiekartering.

. Streeplijst
Het meest eenvoudig is de streeptijst, waarbij per gebied, of delen
van het gebied, een soortenlijst van voorkomende soorten wordt
opgestetd. StreepLijsten zijn voorat geschikt om de vraag te beant-
woorden of de genomen maatregelen hebben geteid tot de

9ewenste veranderingen in soorlensamenstetling, en of soorten die
kenmerkend zijn voor onqestoorde natte systemen zijn teruggekeerd
of in aantalten toegenomen. Ze geven echter geen informatje over
rujmtetijke verschitten binnen het onderzochte gebjed en zijn minder
geschikt om te achterhaLen wetke processen ten grondslag [iggen
aan de waargenomen veranderingen.
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. Vegetatieopname

Het vastleggen van soorlensamenstelting van beperkte proefvlakken

tevert veel meer informatie over de processen die binnen een gebied

optreden, doordat de proefvLakken homogener zijn ten aanzien van

biotische en abiotjsche standptaatscondities, en de bedekking van

soorten in een ktein proefvtak nauwkeuriger bepaald kan worden.
Omdat het gaat om een steekproef zijn opnamen minder geschikt

om veranderingen jn de soortensamenstelting van een g€bied te
volgen. Zeker bij zetdzamere soorten js de oppervlakte van de

streekproef te gering om uitspraken te mogen doen over de voor- of
achteruit9an9.

. Soortskartering
Bij de soortskartering wordt de verspreiding van ptantensoorten

binnen het gebied op kaart vastgelegd. HerhaaLde karterinqen geven

een gedetaitteerd beetd van verschuivingen in de poputatieomvang
van soorten.
Het vtakdekkend karteren biedt de mogeLijkheid om informatie over
het hele onderzoeksgebied te verzamelen. Het levert veeI informatie
op wanneer alle belangrijke indicatoren meegenomen worden. Door
de omvang van het gebied en/of omvang van een dergetijke soor-
tenLijst kan een soortenkartering zeer arbeidsintensief zijn, zowet
voor wat betreft het vetdwerk ats de uitwerking. De soortskartering
beperkt zich daardoor tot een beperkt aantaI goed herkenbare,
waardevolLe en/of bijzondere soorten. omdat de poputatieomvanq

van een soort door zeer veeL zaken wordt beinvloed, is echter niet
attijd aan te geven in hoeverre verschuivingen in het voorkomen van

afzondertijke soorten samenhangt met veranderingen in standptaats-

condities en hydrotogie,

. Vegetatietypenkartering
Bij vegetatietypenkarteringen wordt op kaart het voorkomen van

combinaties van ptantensoorten vastgetegd. Daarbij wordt vooraf, op
basis van opnamen die in het gebied zijn gemaakt, bepaatd wetke
combinaties van ptantensoorten aLs type zutLen worden onderschej-
den. Vegetatietypenkarteringen zijn voor beheersdoeLeinden zeer

nuttig, omdat ze een goed inzicht geven in ruimtetijke patronen.
Voor monjtorjngdoelejnden zijn ze echter minder geschikt, omdat de

onderlinge vergetijking van herhaalde karteringen moeitjjk is. Het is

nametijk niet attijd duideLijk wetke verschitlen worden veroorzaakt
door een ander jnterpretatie (andere definidrinq typen, andere
begrenzing in het vetd) en wetke verschiLlen door werketijk opge-
treden verschulvingen in soortensamensteLting, Voor monitoring-
doeleinden dient een karterjng daarom aLtijd gecombineerd te
worden met methoden waarbij veranderingen in het voorkomen van

soorten wordt gevoLgd (zoaLs streeptiisten, veqetatieopnamen en

soortskarterinoen).



Nutri€nten

De betangrijkste nutrienten voor ptanten zijn stikstof, fosfor en kalium.
Er wordt hierbij onderscheid gemaakt in de direct beschikbare, de
totale beschikbare hoeveetheid en de organisch en/of anorganisch
gebonden hoeveeLheid (katium aan het adsorptiecomplex; fosfaat aan
ijzer en atuminium).

Het beste inzicht in de totale beschikbaarheid van nutri6nten in de
bodem wordt verkregen door de C/N- en OP-verhoudingen te bepater,.
Beide verhoudingen geven aan of de beschikbaarhejd van het betref-
fende nutridnt een beperkende factor vorm.

Ook het Pw-getaL kan inzicht geven in de voedselrijkdom van de
bodem. Het Pw-getatis een maat voor de gemakketijk beschikbare
fractie fosfaat. Omdat dit vrij oplosbare fosfor via een buffermecha-
nisme in evenwicht met het gebonden fosfor verkeert, is deze P<on-
centratie weinig variabel in de tijd en leent het zich voor monitorjng.
Dit in tegenstelting tot andere operationete factoren, zoats nitraat of
ammoniakconcentraties.

Omdat in natuurLijke systemen de afbraak van organisch materiaaL een
betangrijke bron voor nutrienten vormt, wordt ook vaak gemeten
hoeveeI stikstof daarbij vrijkomt. De bepating van de stikstofminerali-
satie is echter [astig en voor andere doeLeinden dan wetenschappetijk
onderzoek niet aan te raden.
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