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1. INLEIDING

Bij het onderzoek naar de relaties tussen (half-)natuurlijke
vegetaties en grondwater is het in de eerste plaats van belang inzicht
te verwerven in kwantitatief hydrologische aspecten welke de waterver-
bruiksmogelijkheden van de vegetatie bepalen. Met behulp van water-
balansstudies kon een goede indruk worden verkregen van de relatie
-tussen enkele hydrologische parameters en fysiogﬁomisch te onderschei-
den vegetatietypen {(JANSEN en KEMMERS, 1980).

Gedetailleerde vegetatiepatronen binnen de grootschaliger fysio-
gnomische eenheden lijken veeleer samen te hangen met de chemische
samenstelling van het grondwater en met de invloed daarvan op bodem—
chemische parameters. Ook bodemfysische aspecten zoals textuur en
organisch stofgehalte welke mede bepaald zijn door de waterhuishou-
ding, dragen bij tot de patroonvorming in vegetaties welke binnen de
invloedssfeer van het grondwater tot ontwikkeling komen. |

In deze nota zal met name ingegaan worden op dergelijke kwalitei-
ten van bodem en grondwater in relatie tot gedetailleerde vegetatie-

patronen in een tweetal schraalgraslandachtige terreintjes.

2. HYDROLOGISCHE RELATIES

In het reservaat zijn op diverse plaatsen grondwaterstandsbuizen
geplaatst met filterdiepten van 0,5 en 2,0 m—m.v.
De lokatie van deze buizen is aangegeven in fig. 1. De stijghoogte
van het grondwater in de buizen wordt zeer regelmatig geregistreerd.
Door punten met gelijke stijghoogten op eenzelfde ﬁijdstip met elkaar
te verbinden kunnen equipotentiaallijnen getrokken worden. .

Met behulp van dergelijke equipotentiaallijnen kan het globale stro-



mingspatroon van het grondwater worden afgeleid. Stromingspatronen
geven een antwoord op de vraag tussen welke punten een hydrologische
relatie verwacht kan worden, Waast kwantitatie aspecten is dit van
beléng voor de hydrochemische aspecten van het grondwater door het
optreden van tramnsport van opgeloste stoffen in de grondwaterstroom.

De regionalé grondwaterstroming ter hoogte van het reservaat is
zuidoost-noordwest gericht (MEINARDI, 1976). Op dit regionale stro-
mingspatroon is het lokale stromingspatroon van het reservaat gesuper—
poneerd (zie ook VASAK, 1979). Om een indruk te krijgen van de varia-
tie in dit lokale stromingspatroon is in fig. 2 tot en met 5 het
isophypsenpatroon voor verschillende hydrologische seizoenén gegeven.

Uit fig. 2 blijkt dat in de zomer een overwegend ZO-NW gerichte
stroming plaats vindt in het reservaat. Dit beeld sluit goed aan bij
het regionale stromingspatroon. Een uiterst geringe opbolling van
het freatisch vlak onder het reservaat heeft slechts geringe invloed
op de overheersende regionale stroming.

In de winterperiode (fig; 3) vindt een opbolling van het freatisch
vlak onder het reservaat plaéts; Hierdoor ontstaan lokale stromingen
in de richting van de reservaatsranden, welke geSUperpoﬁeerd zijn op
de regionale stroming.

In het ZW schraalland lijkt sprake van een contactzome tussen
een lokale stroom en de regionale stroom, welke in de winterperiode
door de lokale stroming eunigszins lijkt te worden teruggedrongen.

In de voorzomer (fig. 4) is er nog een zekere opbolling van het
grondwater onder het reservaat aanwezig. De lokale stroming naar het
ZW schraalland is in deze periode_afgebogen in westelijke richting,
waardoor de invloed van de regionale stroming weer is toegenomen.

In de volgende winterperiode (fig. 5) overheerst de lokale grond-
waterstroming weer in het ZW schraalland. In het Z0 schraalland is
de situatie afwijkend van die in het ZW schraalland. In de winter-
periode is uitsluitend een invloed van een lokale stroming aanvezig.
Slechts in de zomerperioden ten tijde van lage grondwaterstanden
wordt het Z0 schraalland in geringé mate via capillair water bein-

vloed door het regionale grondwater,



3. CHEMISCHE ASPECTEN VAN GRONDWATER

Sinds mei 1978 worden via grondwaterbuizen regelmatig monstefs
genomen van het diepere (2 m~m.v.) en zormogelijk het dndiepe (0,5 m-
m.v.?“grondwater. Voorafgaande aan de bemonstering worden de buizen
waaruit bemonsterd wordt leeggepompt. 7

Het monster wordt onttrokken aan het vers toegestroomde water.
Het grondwater wérdt in eigen laboratorium volgens NEN-normen geana-

lyseerd op een aantal chemische parameters,

3], Absolute concentraties

Een uitgebreid overzicht van analyseresultaten is in tabelvorm
opgenomen in een bijlage (tabel 1).

Voor een aantal karakteristieke monsterpunten is in fig. 6 het
verloop van enkele parameters in de tijd aangegeven.
Van de gepresenteerde parameters treedt eem min of meer duidelijke
periodiciteit in waarden op waarbij in herfst en winter de concentra-
ties afnemen en in de zomer en nazomer toenemen. Deze periodiciteit
lijkt afhankelijk van het verdunningseffect dat optreedt in perioden
met neerslagoverschot.

Ten aanzien van de aniomen Cl en SO4 is de genoemde periodiciteit
niet duidelijk aanwezig. .

De H'-ionenconcentratie is daarentegen juist in perioden met neer-
slagoverschot het grootst, hetgeen toegeschreven zou kunnen worden
aan uitspoeling uit het bodemprofiel en de invloed van betrekkelijk
zuur neerslagwater, In de loop van de zomer neemt de'H+—ionenconcen~
tratie weer af wat in verband zou kummen staan met de vorming van
Het Hcog—ion tengevolge van microbiologische processen in de bodem

waarbij €O, pgevormd wordt.

Bij veigelijking van de parameterwaarden van het grondwater op
de verschillende monsterpunten blijkt dat de concentraties in buis
10 en 12 op een hoger niveau liggen dan die in de buizen 11 en 13.
Monsterpunt 10 en 12 zijn.in een kwelprofiel gelegen terwijl monster-
punt 11 en 13 in een infiltratieprofiel zijn gelegen. De verschil-

lende concentratieniveaus lijken derhalve gamen te hangen met af-



‘voer van mineralen vanuit het infiltratieprofiel en aanvoer naar het
kwelprofiel. Met uitzondering van de pH zijn de fluctuaties in con-

centraties in het kwelprofiel groter dan in het infiltratieprofiel.
3 _—
welke een bufferend effect hebben op de H -ionenconcentratie,

Dit hangt samen met de hoge HCO,-concentraties in het kwelprofiel
Een uitzonderingspositie wordt ingenomen door de monsterpunten
19 en 3 welke volgens de isohypsenpatronen in een infiltratieprofiel
zijn gelegen. Opvalleﬁd zijn de zeer lage pH-waarden in combinatie
met hoge waarden voor het EGV, de Cl"—concentratie en de Soz-concen-
, ) \ . R ) 3
concentraties voor in combinatie met middelhoge Ca ~concentraties.

tratie., Daarnaast komen in deze monsterpunten uiterst geringe HCO

In fig, 7 wordt een beeld gegeven van de ruimtelijke variatie
van de Cln-conceﬁtratie in de winterperiode. Het Cl -ion dat niet
aan biochemische reacties deelneemt en daardoor een conservatief
karakter heeft kan goed als tracer—ion gebruikt worden. In de figuur
kunnen regionale érqndwaterstroming en de lokale grondwaterstroming
goed van elkaar worden onderscheiden aan de hand van de Cl -concentra-
ties. Het lokale grondwater blijkt Cl -copcentratieste bezitten die
kleiner zijn dan 10 ﬁg/l. Extreem hoge Cl-—concen;raties komen zeer
lokaal voor in het oude bouwland en in het beboste infiltratieprofiel

van het reservasat.

3.2, Relatieve concentraties

Naast weergave van resultaten in de vorm van absolute concentra-
ties kan de concentratie van elk der belangrijkste katlonen worden
uitgedrukt in percentages ten opzichte van de totale concentratie
aan kationen. Op identieke wijze kunnen de belangrijkste anionen in
percentages worden uitgedrukt, ‘ .

Deze methode vormt de basis voor het onderscheilden van watertypen
naar overeenkomsten en verschillen in chemische eigenschappen.

Verschillen in chemische eigenschappen van grondwater worden in
'hoge mate bepaald door interactie van het water met het bodemmateri-
aal., Door uitwisseling van lonen tussen het grondwater en het adsorp-
tie complex van de bodem en het in oplossing gaan van calciumcarbonéat

zouten kunnen de relatieve concentraties van de verschillende ionen



zich sterk wijzigen naarmate het stromende grondwater een langer
traject door de bodem heeft afgelegd. Het meest extreme verschil in
watertypen treedt op tussen recent geinfiltreerd regenwater en kwel-

water dat een langdurig verblijf in de bodem heeft gekend,

3.2,1, Typering van grondwatér met behulp van kationen

Volgens BOTH en VAN WIRDUM (1979) is het verschil inde chemische karak-
teristiek van infiltratiewater en kwelwater goed weer te geven door het

+ +
» Na

aandeel wvan de ca'" ionen in de som van de maior-ionen Ca++, Mg+
en K+ uit te zetten tegen de absolute Ca++-concentratie.

In fig. 8 is van een aantal monsterpunten gelegen in infiltratie-
.of kwelprofielen het Ca++ aandeel uitgezet tegen de Ca++ concentra-
tie.

_ Van een aantal monsterpunten zijn naaste analyseresultaten van
het diepe grondwater ook die van het ondiepe grondwater weergegeven.
In de figuur zijn chemisch verwante monsterpunten omkaderd.

Uit de figuur blijkt dat bij lage ca'’ concentraties het Ca
aandeel snel toeneemt bij een geringe stijging van de ca*t concentra-
tie. Bij groter wordende Ca++ concentratie neemt het Ca++—aéndee1
asymptotisch toe tot + 90%. '

In reeks I blijken de laagste ca't concentraties en ~aandelen
voor te komen in het ondiepe grondwater van infiltratieprofielen.

Voor het diepe grondwater van monsterpunt 13 geldt 307 < ca' ' -aandeel
< 507 en 0,25 meq < ca*t cone, < 0,5 meq. |

Het diepe grondwater van monsterpunt 1) heeft een iets rijker
Karakter waarvoor geldt: 50% < Ca’' aandeel < 65Z en 0,5 meq < Ca '
cone. < 1,5 meq,

Monsterpunt 12, gelegen in een kwelprofiel, heeft een Ca++ concen-
tratie variérend van 2,5-4 meq Ca++. Het Ca'® aandeel is gelegen tus-
sen 70% en 75%. Verschil tussen‘ondiep en diep grondwater is niet
aanwezig in het kwelprofiel,

ca' ¥ aandelen groter dan 757 treden op bij concentraties boven
de 4 meq. Dergelijk Ca++—rijkgrondwaterkomtvoorin monsterpunt 10
gelegen in het ocostelijk schraalland en in monsterpunt C uit het

ZW-schraalland.



Ter orientatie is in fig. 8 de karakteristiek van regenwater
(BOTS e.a., 1978) weergegeven, waaruit geconcludeerd kan worden dat
recent geinfiltreerd grondwater een nog sterke verwantschap heeft met
regenwater, Dergelijk grondwater wordt ombrogeen genoemd en heelt een
ca't aandeel kleiner dan 507 en een Ca'  conc. kleiner dan 0,5 meq.
Grondwater dat langdurig in contact is geweest met het bodemmateri-
aal wordt lithogeen genoemd en is gekenmerkt door cat? coneentraties
> 2,5 meq en een ca’t aandeel > 70%. Dit watertype kan in kwelprofie-
len worden aangetroffen.

Tussen deze uitersten kunnen intermediaire typen worden aange-
troffen.

Opgemerkt moet worden dat met name bij deze intermediaire water-
typen seizoensverschillen kunnen voorkomen. In winterperioden kan
het grondwater een meer ombrogeen karakter hebben, terwijl in zomer-
periode bij lagere grondwaterstanden op dezelfde plaats een meer litho-
geen grondwater aanwezig is (zie monsterpunt 11, fig. 8), De gepresen-
teerde resultaten sluiten goed aan bij de resultaten van BOTH (1979).
Uit het optreden van verschillende watertypen in infiltratie- en kwelpro-
fielen kan afgeleid worden dat er een relatie moet bestaan tussende grond-
waterstandsamplitudo en het Ca' ™ aandeel in de ionensamenstelling
van grondwater, In fig. 9 is deze relatie weergegeven, waaruit blijkt
dat het grondwater in kwelprofielen, met een relatief geringe'grond—
waterstandsamplitudo, hoge Ca++ aandelen bevat en hel grondwater in
infiltratieprofielen, met een grote grondwaterstandsamplitudo, lage
ca*t aandelen bevat.

Tevens blijkt dat de spreiding het grootst is bij intermediaire
situaties.,

Niet aansluitend bij de resultaten van Both zijn de analyseresul-
taten van de monsters uit reeks II van fig. 8.

In deze reeks is sprake van aanzienlijk lagere ca*” aandelenldan op
grond van de concentratie verwacht mag worden,

De monsterpunten 3 en 19, beide in een Infiltratieprofiel be-
groeid met bos gelegen, vertonen in hun absolute concentraties opk
een afwijkend beeld (zie fig. 6). Met name de hoge zuurgraad en rijk-

dom aan ]-waardige kationen zijn opvallend.



De monsterpunten B en 14 hebben als overcenkomst dat zij binnen
de invloedssfeef van een oud bouwland met een laarpodsol zijn gele-
zen, Uit de isohypsenpatronen (zie fig. 2 t¢/m 5) blijkt dat er zowel
ﬁanaf monsterpunt 19 als vanaf monsterpunt 14 een grondwaterstroming
in de richting van B plaats vindt, zodat chemische verwantschap van
het grondwater verwacht kan worden. Monsterpunt 14 en B hebben over=-
eenkomstig lagere ca’" aandelen dan verwacht mag worden en liggen
ten aanzien van de absolute ca’” concentratie op een vergelijkbaar
niveau. ‘

Monsterpunt 19 is in zoverre chemisch verwant met de punten 14
en B dat er sprake is van lagere ca** aandelen dan op grond van de
cat’ concentratie mag worden verwacht,

In deze reeks zou monsterpunt 3 beschouwd kunnen worden als om-—
brogene component van een systeem dat gekemmerkt is door lage
pH-waarden in combinatie met rijkdom aan I-waardige ionen.

Het feit dat de Ca'' concentraties en —aandelen in het ondiepe

grondwater van kwelprofielen kleiner zijn dan in het corresponderende
diepe grondwater kan mogelijk worden toegeschreven aan het verdun-

ningseffect van neerslagwater,

3.2.2. Typering van grondwater met behulp van kationen en anionen

Stiff-diagrammen

Naast kationen dragen ook anionen bij tot het karakteriseren van
grondwater. Methoden ter karakterisering van grondwater uwitsluitend
met behulp van anionen zijn minder betrouwbaar, daar behalve chlo-
ride de maior anionen veelal betrokken zijn bij chemische en bioche-
mische processen. Wel zijn een aantal methoden ontwikkeld om grond-
water te typeren met behulp van zowel kationen als anlonen (REM,
1959), Typering van grondwater met behulp van stiff-diégrammen berust
op weergave van zowel het percentage van elk der belangrijkste katio-
nen ten opzichte van het totaal aantal milliequivalent-kationen als
het percentage van elk der belangrijkste anionen tem opzichte van
het totaal aantal milliequivalent anicnen. In het diagrom kunnen
tevens aanduidingen worden opgenomen voor het total aantal milli-
equivalent kationen en anionen alsmede voor de pH {zie ook GEIRNAERT,

1971).



Stiff-diagrammen lenen zich goed om analyseresultaten van indivi-
duele monsterpunten met elkaar te vergelijken.

In fig. 10 zijn stiff-diagrammen weergegeven van het diepe en
ondiepe grondwater van enkele mopstefpunten in kwel- en infiltratie-
profielen. In het ondiepe grondwater vén de monsterpunten 11 en 13
" domineren Na'© en K+ sterk, Het calcium—ion heeft een aandeel van
20-30% (zie ook fig., 8). Van de anionen domineert het sulfaat-ion.
De totale ionen rijkdom is zeer gering en kleiner dan een milliequi-
valent, Dergelijk natrium/kalium sulfaat water is nog sterk verwant
met‘neerslagwatér. Het ondiepe grondwater van monsterpunt 12 wordt
gekenmerkt deoor dominantie van calcium en hydrocarbonaat ionen, Der-
gelijk lithogeen grondwater is rijk aan ionen.

Bij de bespreking van de stiff-diagrammen van het diepe grondwa-
ter wordt in eerste instantie de bemonstering d.d. 19-9-1978 buiten
beschouwing gelaten.

Van monsterpunt 13 komt ook bij weergave van de analyseresultaten
met‘stiff—diagrammen de constante verhouding in de katiopensamen-
stelling tot uiting. Natrium en kalium ionen domineren. Het calcium
aandeel is steeds kleiner dan 50%. Ten aanzien van de anionen is het
sulfaat-ién dominant. Ook het diepere grondwater van infiltratiepro-
fielen heeft derhalve nog een enigszins ombrogeen karakter, wat mede

tot uiting komt in de geringe concentratie van het totaal aantal

3
wezlg te zijn. In zomer en herfst loopt het aandeel HCO

ionen: < 2 meq/i. In winterperioden blijkt hei HCO., ion.vrijwel af-

3
Deze periodiciteit van de anionen is tevepns waar te nemen bij monster—

op tot 40Z.

punt 11, waar in tegenstelling tot monsterpunt 13 ook een periodici-
teit in de kationen aanwezig is.

Door ionenwisseling en uitspoeling zal bij percolatie van het
arme en zwak zure regenwater aanvankelijk het rijkelijk aan het
adsorptiecomplex aanwezige Ca-ion verdrongen worden door Na+, K en
Ht ionen, welke de doﬁinante ionen in regenwater zijn. Het ca*t aan-
deel in het grondwater neemt hierdoor in eerste instantie sterk toe,
zonder dat de concentratie sterk toeneemt (zie fig. 8)-Na&'enkf'ionen
zijn echter nog dominant in het grondwater aanwezig.

Het infiltrerende gronawater zal door CO, invloeden in de boven-

2
grond een zwak zuur karakter krijgen door vorming van geringe hoeveel-



heden van het HCOS ion, Het SO4

Bij voortgaande infiltratie en toenemende verblijfsduur in de bodem

ion is echter nog dominant.

zal het zure grondwater de makkelijk oplosbare Ca(CO3) zouten in op-—

lossing brengen:

caCO, + H,0 + CO_ < Ca'@ + 2HCO,,.
3 2 2 3

Door dit proces nemen zowel de Ca++ als de HCOS concentraties
sterk toe waardoor deze ionen dominant kunnen worden teﬁ opzichte van
de kationen respectievelijk anionen in het grondwater.

De ionendiagrammen van monsterpunt 13, 11, 12/10 vormen in deze
volgorde een goede illustratie van dit proces. Daar monsterpunt 11
ruim onder de waterscheiding is gelegen (zie fig. 2 t/m 5) stroomt
hier in de zomer water toe dat elders is geinfiltreerd en dientenge-
volge reeds een langere verblijfsduur heeft gekend dan het grondwater
van monsterpunt 13 welke nabij dewaterscheiding is gelegen en dientenge-
volge recenter geinfiltreerd grondwater bevat. Monsterpunt |1 heeft
derhalve in de zomer een watertype dat intermediair is tpssen infil-
tratie- en kwelwater (zie ook fig. 8). In de winterperiode heeft
monsterpunt 11 een duidelijk infiltratiekarakter wat tot uiting komt
in de samenstelling van het grondwater. De monsterpunten 10 en 12
bevatten grbndwater dat een lange verblijfsduur in de bodem heeft
- gekend en dientengevolge van het Ca(HCO3)2 type is. Dit water is

karakteristiek voor kwelprofielen en is zeer constant van samenstel-

3
een toename plaats van de totale iomenrijkdom. Duidelijk blijkt ook

ling, Parallel aan het proces van verrijking met ca't en HCO, vindt
de invloed van het HCOE ion op de zuurgraad. Bij een toenemend aan-
deel van het HCOS ion neemt de pH van'het grondwater toe.

Het grondwater van de monsterpunten !9 en 3 levert uitzonderlijke
ionendiagrammen op. Op grond van het bodemprofiel zou verwacht worden
dat het grondwater een infiltratiekarakter bezit en overeenkomst ver-
toont met dat van monsterpunt Jl en 13. Monsterpunt 3 heeft een dui-
delijke dominantie van Na' + K ionen over de overige kationen en heeft
derhalve een duidelijk infiltratiekarakter. Ten aanzien van de kati-
onen is er bij 19 sprake noch van een uitgesproken infiltratie noch

van een uitgesproken kwelkarakter. In zoverre bestaat er overeenkomst



met monsterpunt 1l. Afwijkend is echter het ontbreken van de periodi-

citeit in zowel katiomen als anionensamenstelling. Bij de anionen van

3

karakter sterk bepaald door het SOZ ion. Bovendien is het grondwater

aanmerkelijk zuurder en rijker aan ionen dan in overeenkomstig diep

zowel punt 3 als 19 is het HCO, ion steeds afwezig en wordt het

grondwater van andere infiltratieprofielen, In dit sterk zure milieu

kan het volgende proces verondersteld worden te verlopen:

2+ - 2- +
CaCO3 + H2504 + Ca” + HCO3 + SO4 + B -
2+ 2-
> Qa  + SO4 + H20 + CO2

Weliswaar gaan de aanwezige carbonaatzouten in oplossing maar het
ontstane HCOE ion heeft in dit zure milieu een te geringe buffer-
capaciteit waardoor het omgezet wordt in H20 + 002. Als eindprodukt
ontstaat CaSO4 water. Bij dit proces neemt het Ca+%andee1 toe zonder
dat het HCO3 aandeel toeneemt.

Opvallend is de grote overmaat aan anionen welke in principe in
een equivalente concentratie als de kationen moeten voorkomen. In
het sterk zure milieu is het echter goed mogelijk dat vrije Attt
ionen aanwezig zijn. |

Monsterpunt 14, gelegeh in een oud bouwland ten zuiden van het
reservaat vertoont eveneens een dominant aandeel van het 802_ ion,
ondanks dominantie van Ca++'bij de kationen, wat wijst op lithogeen
water, Monsterpunt 14 zou beschouwd kunnen worden als een vertegen-—
woordiger van de eindfase van geinfiltreexrd grondwater in sulfaat-
rijke milieus.

Enige verwantschap met de monsterpunten 19 en 3 vertomen de
monsterpunten 10, 11 en 12 op 19 september 1978. Grondwaterstanden
in deze periode behoren tot de laagst voorkomende in het reservaat,
De heide monsterpunten 10 en 12 worden op deze datum gekarakteriseerd
door dominantie van het SOZ ion wat een abnormale situatie is. Ook
monsterpunt 11 heeft op deze datum een abnormaal karakter zoals ge—
concludeerdrkan worden uit de combinatie van een groot catt en‘SOZ

aandeel in de ionensamenstelling. Het is niet ondenkbaar dat op deze

datum door de lage grondwaterstanden grondwater bemonsterd is dat

10



afkomstiglis van buiten het reservaat.
In fig. 11 zijn ionendiagrammen weergegeven van enkele aanvul-
lende monsterpunten in het ZW-schraalland. _ '
De monsterpunten A, B en C zijn zodanig gesitueerd dat zij veronder-
steld worden de drie grondwaterstromen naar het schraalland vanaf
respectievelijk monsterpunt 19, 14 en 13 te ondexscheppen (zie fig,
3). Zowel het diepe als 6ndiepe grondwater van monsterpunt AenC
wordt gekarakteriseerd door overmaat Caf+ en HCOS. Monsterpunt €
bereikt zelfs Ca'  en HCOS aandelen welke - de 907 bereiken.
Opvallend is dat de ondiepe monsters hogere Sd:
grotere totale ionenrijkdom bezitten. Niet alleen het'SOZ aandeel maar
ook de absolute SO4rconcentratie is veelal hoger dan van het corres-

aandelen en een

ponderende diepe monsterpunt. Daarentegen is het HCO3 aandeel van de
ondiepe monsters veelal iets kleiner dan van het corresponderende
diepe monster, Ditzelfde verschijnsel komt overigens voor bij de ande-
re monsterpunten in kwelprofielen (10 en 12),

Het verschijnsel kan niet aan menging met neerslagwater, dat in

de anionensamenstelling sterk door SO4 wordt bepaald worden toege-

4
* 2_
ondiepe monsters aangetroffen moeten worden, daarx de SO4 concentra-

schreven, In dat geval zou juist een kleinere 50, concentratie in de

tie in neerslagwater zeer laag is,
Eerder moet gedacht worden aan de vorming van SOZ_ tengevolge
van oxydatie van gereduceerde S-verbindingen dvur toelreding van zuur-
stof in het ondiepe grondwater. Van de gereduceerde S-verbindingen
is pyriet Fe32 een veel voorkomend mineraal. Oxydatie hiervan kan als

volgt worden voorgesteld (HEM, 1960):

; ox . 2+ 2- + x
FeS2 + 8H20 < Fe + 2504 + 16H + l4e (1)

De gevormde Fe* ionen kunmen in aanwezigheid van HCO, en O,

: +
overgaan in Fe3 ionen welke als Fe(OH)3 neerslaan:

2Fe2t + 4HCOD + H.0 + 1/2 O

3 9 + 2 Fe(OH)3 v+ 4C02 (2)

2

Uit deze reactie kan verklaard worden dat de Fe-concentraties in
het grondwater nauwelijks toenemen, hoewel vorming van SOZ uit pyriet
*Bij pH-waarden lager dan 3,5-4 kan deze reactie aanzienlijk versneld
worden door Thibacillus ferrooxidans welke een katalyserende invloed
heeft op deze oxydatie-reactie (BLOOMFIELD, 1972) 11



plaats vindt. De bij reactie (1) vrijkomende H' -ionen worden- gebuf-

3 ionen, tengevolge waarvan de pH slechts

feerd door de overmaat HCO
weinig daalt,

Het diepe grondwater van monsterpunt B valt op door aanzienlijk

4

ZW-schraalland gewoonlijk voorkommt (< 10%). Ook de absolute SO: con-

grotere S0, aandelen {30-407%) dan in het kwelprofiel van het
centratie is zeer hoog: 100-150 mg/l tegenover 0,5-10 mg/1.

Het ondiepe grondwater van monsterpunt B heeft zelfs een uitge-
sproken CaSOll karakter en heeft sterke gelijkenis met monsterpunt 14,
Dit ondiepe grondwater heeft hoge sulfaatconcentraties (180-280 mg/1)
en aanzienlijk lagere pH-waarden dan de overige ondiepe watermonsters
uit het schraalland. Juist bij monsterpgnt-B blijkt de HCOS—conc. van
het ondiepe grondwater aanzienlijk lager dan van het diepe grondwa—
ter, Het is niet onwaarschijnlijk dat de bij het oxydatieproces
(reactie 2) vrijkomende H' ionen niet in voldoende mate door het
HCO -

3
dalen.

ion gebufferd kunnen worden, waardoor de pH en de H00;~conc.

De verminderde beschikbaarheid van HCO;-ionen kan een verklaring
zijn voor de soms hoge Fe-concentraties in monsterpunt B. Reactie
(2) zou in dit gevai niet plaatsvinden, waardoor oplosbare Fe2+ zZou-
ten blijven bestaan. Reactie (2) is zeer gevoelig voor geringe ver-
anderingen in pH en redoxpotentiaal waaruit de sterke fluctuatie in
Fe—conc. in monsterpunt B verklaard zou kunnen worden.

_ Het lijkt aannemelijk dat de hoge SOz—concentraties en aandelen
in het grondwater bij monsterpunt B in verband staan met de hoge
SOA—conc. en -aandelen in de monsterpunten 19 en 14 via de eerder
beschreven hydrologische relatie tussen de monsterpunten. Voorlopig
onduidelijk blijft de herkpmst van de hoge SOZ—conc. in de infiltra-
tieprofielen van 19 en 3. '

Ten tijde van inundatie van het schaalland werd ook oppervlakkig
grondwater bemonsterd nabij de verschillende monsterpunten. De ster-
ke invloed van de kwel blijkt uit het domineren van de ca’ "-ionen

bij de kationen, waardoor dit water nog steeds een duidelijk litho-

4

water, hoewel. bij monsterpunten A& en C nog een HCOS aandeel van 30-407%

aanwezig is. Ook de pH van de monsterpunten A en C is goed gebufferd.

geen karakter heeft, Ten aanzien van de anionen is sprake van SO

12



In het sulfaatrijke monsterpunt B lijkt de HCOS—conc. niet toe-
rijkend voor effectieve buffering van de pH in het oppervlaktewater.
Het éffect van vermenging met neerslagwater komt bij alle monster-
punten tot uiting door een geringer totaal aantal milliequivalent
ionen ten opzichte van het diepere grondwater,

Geconcludeerd moet worden dat twee chemische processen een rol
spelen die aan grondwater een verschillend karakter kunmen geven. Een

van de processen leidt tot het ondetscheiden van Ca(HCO water in

3)2
het ondiepe grondwater van kwelprofielen, terwijl het andere proces
ertoe 1gidt dat het ondiepe grondwater van kwelprofielen als CaSO4
water gekarakteriseerd kan worden. Beide processen leiden tot hoge
Ca++ aandelen in de kationen samenstelling, zodat analyse van uit-

sluitend de kationen een onvolledig beeld kan opleveren.

Piperdiagrammen

Piperdiagrammen geven in principe dezelfde informatie als Stiff-
diagrammen en berusten eveneens op Weergave van de aandelen der ver-
schillende kationen en anionen.

Doordat een piperdiagram de aandelen van de verschillende katio-
nen en anionen als &&n punt weergeeft, leent deze methode zich goed
om een overzicht te krijgen van de verschillende posities van de
monsterpunten, ten opzichte van elkaar (PIPER, 1944; HEM, 1959;
GEIRNAERT, 1971).

Ten aanzien van de kationen wordt in een piperdiagram onderscheid
gemaakt naay primair en secundair water (PIPER, 1944). Er is sprake
van primaltr water indien de ]~waardige iomen een aandeel hebben in de
kationengamenstelling dat groter is dan 50%Z. Secundair water bevat
een aandeel aan 2-waardige ionen dat groter is dan 507%.

Ten aanzlen van de anionen kan onderscheid gemaakt worden in salien
en alkalien water. Er is sprake van salien water indien het aandeel van’
de anionen die afkomstig zijn van sterke zuren groter is dan 50%.

Indien anionen, afkomstig van zwakke zuren uit een aandeel gro-
ter is dan 50% bestaan, is er sprake van alkalien water.

Aldus kunnen de volgende grondwatertypen onderscheiden worden
(zie fig. 12):



1. Secundair alkalien (Ca(HCO3)2 )
2. primair alkalien (Na/K(HCO3) )
3, secundair salien (Ca504/01 )
4. primair salien (Na/K, 304/01)

5. geen der ionen domineert

In fig. 12 zijn in een piperdiagram dezelfde monsterpunten weer-
gegeven als in fig. 10 en 11, _ |

Uit het diagram blijkt dat recent geinfiltreerd grondwater
(groep I) beschouwd kan worden als primair salien water. De reeks I,
II, III, IV geeft een illustratie van de wijziging die het grondwater
ondergaat naarmate de verblijfsduur in de bodem langer wordt. Bij dit
proces neemt aanvankelijk het aandeel van de 2-waardige kationen
sterk toe en het aandeel anionen van zwakke zuren nauwelijks, waar-
door het water een secundair salien karakter krijgt (II). Later
neemt het aandeel 2-waardige kationen nog weinig toe terwijl het aan-
deel van de zwakke zuren sterk toeneemt, waardoor, via een mengwater
type (I1I) het secundair alkalien water ontstaat (Iv). Opvallend is dat
de monsterpunten waarvan het grondwater een intermediair karakter
heeft (groep II en III) sterk fluctueren ten aanzien van de verhou-
ding zwakke-sterke zuren {monsterpunt 11 en 13).

Het diepe grondwater in kwelprofielen heeft een duidelijk secun-
dair akalien karakter.

Tot zover kan met een piper-diagram geen nadere nuancering worden
aangebracht bij de typering van grondwater dan met behulp van de
methode waarbij uitsluitend kationen gebruikt worden (fig. 8).

Indien ook de resultaten van de analyse van het ondiepe grondwa-
ter in kwelprofielen in het diagram wordt weergegeven (groep V)
blijkt een duidelijk onderscheid tussen diep en ondiep kwelwater moge-
1ijk bij de monsterpunten 12 en A. Ondiep grondwater blijkt een aan-—
zienlijk minder alkalien karakter te hebben dan diep grondwater. Bij
monsterpunt C blijkt geen verschil in alkaliniteit op te treden tus-—
sen diep en ondiep grondwater.

Een tweede serie van groepen grondwatermonsters welke in het
~ piper-diagram te onderscheiden is, wordt gevormd door de serie VI,
VII, VIII. Deze reeks wordt gekenmerkt door een toenemend aandeel van

de 2-waardige kationen, zonder dat de alkaliniteit toeneemt.
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Groep VI vertegenwoordigd een infiltratieprofiel waarin sterk
zuur grondwater voorkomt. Groep VII vertegenwoordigd grondwater dat
reeds een zekere verblijfsduur in de bodem heeft gekend, Deze groep

is ten aanzien van de kationen in wezen vergelijkbaar met groep III.

3
(zwak zuur) niet in oplossing, waardoor deze groep een salien karak-

Door het overmatig zure karakter van groep VII, blijven HCO, ionen
ter behoudt,

Groep VIII is een verzameling monsters welke representatief kan
worden beschouwd voor de samenstelling van grondwater dat behoort tot
een regionale betrekkelijk ondiepe kwelstroom. Dit grondwater heéft
een relatief lange verblijfsduur gehad en is daardoor gekenmerkt door
hoge Ca++ aandelen. In principe ié deze groep vergelijkb#ar met groep
IV doch verschilt ervan door het hoge aandeel SOZ ionen. Op deze
regionale kwelstroom is het lokale stromingspatroon van het reservaat
gesuperponeerd (zie fig. 13), wat leidt tot contacten tussen beide
stroomstelsels aan de randen van het reservaat, waar zich tevens de
1aagéte plekken bevinden, |

Het regionale water (groep VIII) kan sleéhts binnen het reser-
vaat aangetroffen worden ten tijde van lage grondwaterstanden, als
de interne watermassa van het reservaat vrijwel volledig afgevoerd
is. Buiten het reservaat kan dit regionale water vrijwel steeds aan-
getroffen worden (VASAK, 1979).

De contactzone tussen beide stroomstelsels wordt gekemmerkt door
een watertype dat intermediair is tussen het sec, alkaliene waﬁer van
het reservaat en het secundair saliene water afkomstig uit de regio-
nale kwelstroom, Groep IX in fig., 12 vertegenwoordigt een dergelijk
intermediair watertype.

Opvallend is dat het ondiepe grondwater van monsterpunt B even-—
als van monsterpunt 12 en A een aanzienlijk minder alkalien karakter
heeft dan het corresponderende diepe grondwater. Het ondiepe grond-
water van monsterpunt B heeft zelfs een secundair salien karakter
(zie par. 3.2.2 stiff-diagram). |
Blijkbaar staan de monsterpunten |2 en A nog enigszins onder invloed
van het regionale saliene grondwater. Monsterpunt C lijkt uwitslui-

tend door het lokale grondwater te worden beinvioed.
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De positie van monsterpunt 10 in het piper—diagraﬁ is zeer varia-
bei. In zomerperioden heeft het grondwater van dit punt een meer salien
karakter en in winterperioden eén meer alkalien karakter. De varieren-
de samenstelling van het grondwater lijkt ermee samen te hangen dat de

'ondergrondse reservaatafvoer nabij 10 tegengesteld is aan de overheer-
sende regionale grondwaterstroom, waardoor een zekere opstuwing van
het lokale grondwater plaats vindt, De contactzone tussen beide water-
typen is daardoor slechts smal. Afhankelijk van de interne voeding met
neerslagoverschot, zal de contactzone op en neer pendelen waardoor
10 een variabel karakter heeft.

Geconcludeerd ‘kan worden dat een piper-diagram geen nieuwe infor-
matie oplevert ten aanzien van de kationensamenstelling van het grond-
water,

Ten aanzien van de anionen blijkt dat met behulp van een piper-
diagram het lithogene grondwater met hoge ca™t aandelen nader onder-
verdeeld kan worden in alkalien en salien grondwater.

Met behulp van het piper-diagram is het mogelijk gebleken de ver-
schillende posities van grondwatertypen ten opzichte van elkaar weer
te geven.‘Hieruit kan worden afgeleid dat in het ZW-schraalland een
contactzone van twee hydrologische stelsels is gelegen: een regionaal
stelsel met water dat gekepnmerkt is door sterke zuren en een lokaal

stelsel dat gekemmerkt is door zwakke zuren.

4, REGIONALE WATERKWALITEIT

Vergelijkbaar hoge SOZ concentraties als in het grondwater op
een aantal plaatsen in het reservaat, worden door VASAK (1979) aange-
troffen in het hydrologische systeem dat door hem als het regionale
Veluwe-Rand systeem wordt aangeduid. In dit Regionale. Veluwe-Rand
systeem, dat gesuperponeerd is op het diepe regionale Veluwe systeem,
treden geschatte verblijftijden van het grondwater op variérend van
enkele tientallen jaren in het relatief diepe stromingspatroon, tot
enkele jaren in het middeldiepe en ca. &&n jaar in het ondiepe stro-

mingspatroon.



In cen proefgebied nabij de Glind grotendeels bestaande uit laar-
podzolgronden, wordt met name in het middeldiepe en relatief ondiepe

stromingspatroon van het Regionale Veluwe-Randsysteem CaS0O, water aan-

getroffen tot een diepte van ca. 3 m-m.v. *

Vasék schrijft de hoge sulfaatgehalten toe aan de hoge bemestings-—
druk van de landbouw, iﬁ deze regio.

In de studie van Vasak wordt Ca(HCO3)2 water aangetroffen op
plaatsen waar het grondwater van het diepe Regionale Veluwe Systeem
opkwélt. Dergelijk‘grondwater heeft een ionenvracht kleiner dan 4 meq/1

Het binnen het reservaat aangetroffen Ca(HCOB)2 water is afwijkend
van dit diepe regionale water vanwege de aanzienlijke grotere ionen
vracht (10-15 meq/1), waaruit afgeleid kan worden dat er sprake is
van een lokaal verschijnsel in het reservaat dat tot de vorming van

Ca(HCO3)2 water leidt.

5f HISTORISCHE WATERKWALITEIT

In het Regionale Veluwe Randsysteem zijn op vele plaatsen laar-
podzolen aanwezig, welke wijzen op een eeuwenoud agrarisch gebruik,
waarbij ophoging van het ocorspronkelijk profiel met plaggen mest
plaats vond. Dientengevolge mag verwacht worden dat de waterkwaliteit
van oudsher beinvloed is door bemesting. Pal aan de zuidzijde van het
reservaat grenst een dergelijk oud bouwland met een laarpodzolprofiel.
De hydrologische invloed van dit bouwland moet in vroegere jaren ster-—
ker zijn geweest dan recent het geval is (JANSEN en KEMMERS, 1980).

De ophoging van dergelijke oude bouwlanden kon plaatsvinden door
dat met de plaggemmest ook enig zand op het land werd gebracht. Dit
zand moet afkomstig geweest zijn van de bovenste horizonten van pod-
zolprofielen, welke gekenmerkt zijn door het uitlogingsproées. Het is
niet onwaarschijnlijk dat de oude bouwlandprofielen, waarin tal van
gebleekte zandkorrels aanwezig zijn, bestaan uit minerale bestanddelen
waaruit de carbonaatzouten door oplossing en uitspoeling volledig
zijn verdwenen (ETHERINGTON, 1975).

Ook uit de studie van PAPE (1970) blijkt dat oude bouwlanddekken

een zeer lage pH hebben en zeer basen arm zijn.
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Het ionenuitwisselingscomplex 1s voor een groot deel bezet met H+—
ionen.

Verwacht kﬁn worden dat door mineralisatieprocessen in geaéreerde
bodems met hoge gehalten aan organische stof welke leiden tot de vor-
ming van.sterke zuren (ULRICH, 1978) het infiltrerende grondwater een
proces ondergaat dat leidt tot salien grondwater zoals werd beschreven
in par. 3.2.2.

Een andere verklaring voor salien grondwater in de periode vooraf-
gaande aan die waarin een zware bemestingsdruk optrad, kan mogelijk
gezocht worden in de aanwezipheid van marine Eemafzettingen in de onder-
grond. Het voorkomen van zwavelverbindingen (o.a. PYRIET) in marine |
afzettingen is wel bekend (ERNST, DE RIDDER en DE VRIES, 1970;
ETHERINGTON, 1975). In dat geval zou de regionale kwelstroom (VASAK,
1979) langs deze Eemafzetting stromen waardoor zwavelverbindingen
worden meegevoerd. Deze gereduceerde zwavelverbindingen zouden bij
contact met. Zuurstof in kwelprofielen geoxydeerd worden tot sulfaten.

VASAK (1979) komt echter op grond van zijn onderzoek tot de con-
clusie dat de invloed van deze Eemkleilaag op de samenstelling van

het grondwater zeer gering is.

. Uitgaande van deze veronderétéiiiﬂg‘ﬁoet in vroegere tijden het
grondwater onder oude bouwlanden typologisch verwant zijn geweest met
het huidipge regionale grondwater.

Ten aanzien van de absolute concentraties zal sprake.geweest zijn
van aénzienlijk lagere waarden in vroegere situaties.
Slechts vanuit deze veronderstelling Llijkt het verklaarbaar dat de
zeldzame gradientvegetaties in het ZW-schraallandvan het réservaat
in stand konden blijven ondanks de invloed van toenemende bemesting

op de grondwaterkwaliteit in de afgelopen decennia.

6. BODEMCHEMISCHE ASPECTEN

Op een aantal plaatsen in het reservaat werden mengmonsters van
de bovengrond (0-5 cm) verzameld ter bepaling van enige bodemchemi-
sche parameters, De lokatie van deze monsterpunten is aangegeven in

fig. 18.
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In tahel 2 zijn de analyseresultaten wvan de grondmonsters weer-
gegeven,

Daar het adsorptiecomplex van de bodem voornamelijk wordt bepaald
door het gehalte aan organische stof en de lutum fractie (FOTH, 1978
RIJP, 1971) werd de kationen uitwisselingscapaciteit (CEC) van de

bodem berekend volgens:
CEC = 3 x Z humus + | x % lutum + 0,5 Z sloef

De waterstofionenbezetting op het adsorptiecomplef werd berekend uit
het wverschil tussen de kationen uvitwisselingscapaciteit en de basen-
bezetting (Ca++, Mg++, K*, Na+).

Door uitspoelingsprocessen tengevolge van infiltratie van regen-
water zullen basen aan het adsorptiecomplex in toenemende mate ver-
vangen worden door H-ionen., Er mag een relatie verwacht worden tussen
de pH van de bodem en de basenbezetting. In fig. 14 is de relatie weer-
gegeven tussen de pH en de baseﬁbezetting_in procenten. Uit de figuur
blijkt dat bij stijging van de pH de basenbezetting toeneemt.

Daar van de basen het Ca-ion beschouwd wordt als het meest voor-
komende ion (FOTH, 1978) kan een relatie verwacht worden tussen het
aantal milliequivalenten Ca++ aan het adsorptiecomplex en het percenta-
ge Ca-ionen (zie ook BOTH en VAN WIRDUM, 1979). Uit fig. I15blijkt dat bij
een toenemend aantal milliequivalenten uitwisselbare Ca-ionen het percentage
cat " aan het uitwisselingscomplex toeneemt*.

Daar de chemische samenstelling van het grondwater in hoge mate
bepalend is voor de kationenbezetting van het adsorptiecomplex waar-
mee het in contact staat, is het aannemelijk dat de concentratie van
het calcium-ion aan het adsorptiecomplex afhankelijk is van de con-

centratie van het caleium-ion in het grondwater.

*0p grond van enkele onwaarschijnlijke combinaties van parameterwaar-—

den en het totaalbeeld van de analyseresultaten is verondersteld,

dat bij analyse van de basenbezetting de monsters G2 en G3 en G7 ver-—
wisseld zijn met de monsters K,, K, en G,.

Een herhaling van de bemonstering Zal hierover uitsluitsel dienen te

geven
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Zo leidt grondwater met hoge percentages calcium in de kationensamen-
stelling tot een adsorptiecomplex met een hoog percentage calcium aan
het adsorptiecomplex.

In het ZW-schraalland vallen een aantal duidelijke ﬁerschillen op
in de basenbezetting van de diverse grondmonsters (fig. 14). De mon-
sterpunten G2, G
is dan 40Z,

39 G7 en G8 hebben een basenbezetting welke kleiner

Indien deze zelfde monsterpunten in fig. |5 worden beschouwd

blijken G,, G, en G, een aanzienlijk lager percentage calcium ionen

’
aan het agsoritieco;plex te bezitten dan op grond van het aantal milli-
equivalentenverwacht mag worden,

Deze afwijkende waarden lijken samen te gaan met de relatief hoge

99 G3 en G7 in het schraalland.

Door een lichte mate van ontwatering (JANSEN en KEMMERS, 1980)

ligging van de monsterpunten G

treedt op de wat hogere plaatsen in een wat grotére frequentie inzij-
ging van regenwater op dan op de lagere plaatsen in het schraalland.
De hoger gelegen monsterpunten zijn daardoor in iets grotere frequen-
tie onderhevig aan uitspoelingsprocessen in de bovenste bodem hori-
zonten waardoor zowel het basenpercentage als met name het c¢alcium-—
percentage aan het adsorptiecomplex verminderd is.

Monsterpunt G, heeft weliswaar een laag percentage basen maar heeft

ook een laag calcgumpercentage in combinatie met een zeer gering aan-
tal milliequivalenten ca'’ aan het adsorptiecomplex. Er lijkt in dit
geval geen sprake van storing. Pe lage basenbezetting van G8 gaat
samen met een zeer lage pH-KCl waarde.

en G, hebben aan het

5 6
adsorptiecomplex een basenpercentage dat groter is dan 507%. Het ca' "

De lager gelegen monsterpunten Gl’ G4, G

percentage aan het adsorptiecomplex schommelt rond 507%. Dit hoge
calciumpercentage gaat samen met een groot aantal milliequivalenten
calcium aan het adsorptiecomplex,

De relatief hoge percentages basen en calcium aan het adsorptie—
complex van .de bodem op de lagere plaatsen lijkt samen te gaan met
iets hogere waarde voor de pH-KCl dan die van de bodems op de wat
hogere delen met relatief lage percentage basen en calcium.

De iets hogere gloeiverliescijfers van de monsterpunten G2, G3,
G7 en G8 lijken samen te gaan met iets lagere waarden van de pH-KCl.
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De hoge gloeiverliescijfers duiden op enige accumulatie van organisch
materiaal, De .C/N ratio van het organisch materiaal ligt tussen 12,5
en 14,5 waaruit afgeleid kan worden dat sprake is van milde stabiele
humus,

De iets lager gelegen monsterpunten Gl’ G4’ G5 en G6 hebben doorgaands
iets lagere gloeiverliescijfers en iets hogere pH-KC1 waarden. De aard
van de organische stof is eveneens mild en de C/N-verhouding varieert
tussen 11,5 en 16,6.

Monsterpunt G4 lijkt een onverklaarbaar hoge C/N-ratio te bezit-
ten. Als dit monsterpunt als uitzondering wordt beschouwd is de
CIN-ratio van de wat lager gelegen plaatsen iets lager dan de wat
hoger gelegen plaatsen. Lagere waarde voor de C/N-ratio lijken samen
te gaan met een grotere basenbezetting (zie fig, 16). Uit het voor-
komen van iets hogere C/N-waarden op de wat hogere plaatsen (GZ’ G3,
G7 en GB) kan afgeleid worden dat de aard van de organische stof iets
minder mild is. De organische stof is minder volledig omgezet, en
vormt een bron voor onder andere anorganische stikstof bij optreden

van mineralisatieprocessen,

In het Z0-schraalland wordt de bovenste bodemhorizont gekenmerkt
door lage gloeiverliescijfers en lage lutumgehalten, wat een klein
kationenuitwisselingscomplex tot gevolg heeft.

++
Monsterpunt K, heeft het grootste aantal meq. Ca  aan het adsorp-

tiecomplex in coméinatie met een Ca aandeel van 50 procent. De mon-—
sterpunten K3, K2 en KA hebben in deze volgorde toenemende Ca++ concen—
traties en aandelen aan het adsorptiecomplex. Deze monsterpunten

lijken een intermediaire positie in te nemen tussen de Ca;bezetting
van het uitwisselingscomplex in infiltratieprofielen (lage Ca' ' con-
centraties en aandelen) en dat van kwelprofielen (hoge ca't concen—
traties en aandelen). Op grond van de Ca++ bezetting aan het adsorp-
tiecomplex kan niet geconcludeerd worden dat sprake is van storing
tengevolge van ontwatering.

Indien de relatie tussen Ca'@ concentraties en -percentage wordt
vergeleken net de door BOTH en VAN WIRDUM (1979) gevonden relatie, dan
blijkt in het onderhavig onderzoek hetCa++aandee1eenplatematebereiken
bij 50%. In het onderzoek van Both ligt dit plateau bij een percentage

van 80-90%. Both heeft echter geen rekening gehouden met de waterstof
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ionenbezetting aan het adsorptiecomplex. Niet te min blijkt uit de
resultaten van Both dat bij de lage Ca'” concentraties het Ca-percen-—
tage aanzienlijk sneller toeneemt dan bij het onderhavige onderzoek
het geval is, In dat geval zouden beide schraallandcomplexen beinvloed
zijn door toegenomen infiltratie en enige uitspoeling van Ca++—ionen.
Deze verstoorde relatie tussen het Ca2+ rijke grondwater en het Ca2+
ion aan het adsorptiecomplex zou in dat geval op de wat hogere plek-
ken in het ZW-schraalland het sterkst tot uiting komen (G2, G3, G7).

De betrekkelijk geringe aandelen Ca2+ aan het adsorptiecomplex
(K2, K3’ Kﬁ) gaan samen met wat lagere waarden voor de pH-KCl (zie
fig. 14).

In fig. 17 is de relatie weergegeven tussen de pH-KC1l en de water
oplosbaar fosfaatfractie van de totale fosfaatvoorraad in de bodem.

De P-tot waardenm (g/100 gr) werden omgerekend_in mg/1l met behulp van
de formule van Boekel (Cult. Techn. vademecum) welke een relatie geeft’
tussen de dichtheid van de bodem en het percentage organische stof.
Met behulp van deze formule kon de dichtheid van de bodem worden be-
rekend aan de hand van het percentage organische stof. Bij dalende

pH neent de water oplosbafe fosfaatfractie toe. Dit effect 1lijkt samen
te hangen met een vergrote oplosbaarheid van calciumfosfaten bij
pH-waarde kleiner dan 6 en groter dan 4. Uit fig. 17 moet geconclu-
deerd worden dat in het ZO-schraalland de fosfaten in iets grotere
mate beschikbaar zijn dan in het ZW-schraalland. De monsférpunten

K5 en KG welke buiten de beide schraallanden in respgctievelijk een
moerpodzol- en een veldpodzol grond zijn genomen, vallen op door een
hoge wateroplosbare fosfaatfractie.

De aard van de organische stof in het Z0-schraalland is niet
wezenlijk verschillend van die in het ZW-schralland (zie fig. 16).

Als verschil moet gencemd worden de geringere accumulatie van organi-
sche stof in het Z0~schraalland zoals afgeleid kan worden uit de lage-
re gloeiverliescijfers, .

Samenvattend kan gesteld worden dat het ZO-schraalland een iets
zuurdere bodem heeft met een lets geringere basenbezetting maar met
een iets grotere wateroploshbare fosfaatfractie dan het ZW-schraalland.

Bovendien is in het Z0O-schraalland iets minder organische stof

. . . . ++
geaccumuleerd. De humus is vri} stabiel. De relatie tussen de Ca -
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conceritratie aan het adsorptiecomple#_en het —-percentage is niet ver-
stoord. Op grond van deze relatie moet geconcludeerd worden dat de
oost-helft van dit schraalland in geringe mate onderhevig is aan in-
filtratieprocessén. De westhelft van het schraalland heeft in de
bovenste bodemlagen geen sporen van infiltratie en heeft een duide-
1ijk: kwelkarakter. ' -

Binnen het ZW-schraalland komen op de wat hogere delen lagere Ca2+
percentages aan het a&sorptiecomplex.voor dan op grond van de concen-
traties verwacht mag worden., Op de lagere plaatsen is de relatie tus-
sen het Ca2+ percentage en de concentratie volgens verwachting. De
hogere delen lijken beinvloed door een geringe ontwatering, waardoorx
uitspoeling van basen en lichte bodem verzuring is opgetreden; De or-
ganische stof heeft zich hier enigszins geaccumuleerd en heeft een
relatief hoge CYﬁ-ratio, waaruit geconcludeerd kan worden dat op de
ﬁogere delen enige nalevering vaﬁ organisbh N op kan treden, Over het
geheel genomenllijkt het ZW-schraalland een geringe water oplosbare

fosfaatfractie ter beschikking te staan dan het Z0-schraalland.

7. VEGETATIE

7. Besgchrijving

Het reservaat bestaat uit een centraal open gedeelte met korte
' Vegetaﬁies dat omringd is, door een gesloten vegetatie van bomen.

Het centrale open gedeelte bestond oorspronkelijk uit een vege-
tatie welke tot het Ericetum Tetralicis behoorde. Recent wordt deze
vegetatie sterk bepaald door Molinia coerulea, Nog slechts op een
enkele plaats is Erica tetralix co-dominant aanwezig. De sterke domi-
nantie van Mblinia wordt aangetroffen op veldpodzolgronden. In verge-
1ijking met de moerpodzolgronden, waar Erica tetralix zich nog redelijk
heeft kunnen handhaven, blijkt bij veldpodzolgrqnden een sterke vocht-
afname uit het profiel plaats te vinden bij dalende grondwaterstand.
De moerpodzolgronden lijken goed gebufferd tegen een dergelijke vocht-
verandering.

Op twee plaatsen komt aan de randen van dit centrale open gedeelte
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een schrale grasachtige vegetatie voor over een geringe Pppervlakte
van + 0,1 ha, De variatie in de vegetatie op deze kleine oppervlakten
is niet te min aanzienlijk. Het onderzoek is met name gericht op deze
beide schrale graslandjes in de zuidwestelijke en zuidoostelijk hoek
van het reservaat. De variatie in de vegetatie is af te leiden uit de
tabellen welke zijn samengesteld uit vegetatie—opnamen die in de
. zomer van 1980 zijn gemaakt. Tabel 3 geeft een beeld van de vegetatie
in het ZW-schraalland.

Globaal kan de tabel in twee delen gesplitst worden. Het gedeelte
bestaande uit de opnamen 1] tot en met 13 wordt gekenmerkt door een
grote frequentie en bedekking van Carex panicea, Catex hostiana en
Carex pulicawis en preferentie van Molinia. Deze soorten kunnen be-
schouwd worden als kensoorten van de Mélinietalia (WESTHOFF en DEN
HELD, 1969). Anderzijds wijst het grote bedekkingsaandeel van de zeg-
gesoorten op aanwezigheid van de Parvocaricetea.

De groep met de opnamen 1! tot en met 9 wordt gekemmerkt door het
frequent foorkomen van Festuca ovina en Sieglingia decumbens en onder-
scheidt zich daardoor van de opname 8 tot en met 13 waarin Peucedanum
palustre preferent en met tamelijk grote bedekking optreedt. In deze
laatste groep treden ook Lysimachia vulgaris, Lythrumsalicarea,
Filipendala ulmaria en Cipsium palustre preferent op. Deze groep opna-
men kan beschouwd worden te behoren tot het Cirsio-molinietum welke
gekenmerkt wordt door een aantal Filipendulion soorten: Cirsio-Molinietum
yvariant met Peucedanum palustre.

De opnamen 1} tot en met | worden gekemmerkt door het differen-
tierend optreden van Cirsium dissectum en Succissa pratensis en het

preferent voorkomen van Orchis maculata en Gentiana pneumonanthe, Daar
in vroegere opnamen (SMITTENBERG, 1973) ook melding wordt gemaakt van -
Orchis incarnata en Epipactis palustris, kan dit vegetatietype beschouwd
worden als een orchideeenrijke subassociatie: Cirsio-Molinietum orchie-
tosum,

De opnamen 11 en 10 onderscheiden zich door de afwezigheid van
Cirsium dissectum en een grote bedekking van Festuca ovina. In combi-
natie met de redelijk grote bedekking van Erica tetralix, Potentilla
erecta en Sieglingia decumbens zou dit erop kunnen wijzen dat hier

sprake is van het Violion caninae.
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Het Cirsio-Molinietum orchietosum vormt een overgang naar een
vegetatie welke gekemmerkt is door Parnassia palustris, Schoenus
nigricans en de buiten de opnamen voorkomende Juncus alpino-articula-
tus (opn. 33 t/m 9): Parnassio-caricetum pulicaris. Deze associatie
behoort tot het Caricion davallianae, voor welk verbond met name
Carex pulicaris zeer kemmerkend is. Opgemerkt moet worden dat Schoenus
migricans een uiterst zeldzame soort is in het binnenland en een indi-
catie vormt voor de aanwezigheid van een binnenlands schoenetum, De
grootste verspreiding ervan is gelegen in de kuststreek, waar deze
soort voorkomt in primaire duinvalleien.

In de opname 11 tot en met 9 treden een aantal soorten van de
Nardo-callunetea in het algemeen en het Violion caninae in het bijzon-
der op: Sieglingia decumbens, Erica tetralix, Potentilla erecta,
Festuca ovina, Gentiana pneumonanthe en Orchis maculata. Deze soorten
wijzen op een enigszins zuur en relatief basenarm milieu, waarult af-
geleid kan worden dat sprake is van een acidoclien Junco-Molinion,
waarvan het Cirsio-Molinietum een associatie is, Opvallend is dat in
dit enigszins zure milieu ook elementen aanwezig zijn welke juist
voorkomen in basenrijke milieus. De vertegenwoordigers van het Cari-
cion davallianae vormen hiervan een voorbeeld.

Het tweede deel van de tabel, bestaande uit de opnamen 28 tot en
met 21 wordt gekenmerkt door het differentiérend optreden van Juncus
subuliflorus Juncus acutiflorus, Equisetum fluviatile, Juncus articu-
latus Ranunculus flammula en het preferent voorkomen van Agrostis
canina en Calamagrostis canescens,

Equigsetum fluviatile en Calamagrostis canescens zijn soorten die
voorkomen in begroeiingen van het Magno-caricion. Daarnaast komen
met een geringe bedekking en presentie soorten voor die wijzen op een
invloed van het Caricion-curtonigrae: Calamagrostis neglecta, Ranun—
culus flammula en Carex demissa. Juncus articulatus Agrostis canina,
Ranunculus flammula en Mentha aguatica worden wel beschouwd als soor-
ten die in de overgangssituatie van de Caricetalia mnigrae naar het
Agropyro—Rumicion crispi hun optimum vinden. 0ok Calamagrostis canes-—
cens kan een soortgelijk gedrag worden toegeschreven, Begroeiingen
van het Agropyro-Rumicion crispi worden beschouwd gebonden te zijn

aan milieus die in meer of mindere mate gestoord zijn.
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Tenslotte zijn er nog soorten aanwezig die affiniteit vertonen met
het Junco-Molinion: Juncus subuliflorus, Carex panicea, -pulicaris,
-hostiana, Potentilla erecta, Festuca ovina etc. Het aandeel van deze
soorten is echter gering,.

Dit tweede deel van de tabel is derhalve gekarakteriseerd door
aanwezigheid van invloeden uit verschillende verbonden,

Het acidocline Cirsio-Molinietum zou zich door een maaibeheer uit het

Caricion-Curto nigrae ontwikkelen. Op zijn beurt heeft het Caricion-—

curtonigrae zich uit het Magnocaricion ontwikkeld via een natuurlijke

successie (SMITTENBERG, 1973). De huidige vegetatie welke zich in het
tweede deel van de tabel manifesteert, zou derhalve opgevat kunnen
worden als een gestoorde begroeiing van een initiale fase van het

Cirsio-Molinietum.

Tabel 4 geeft een overzicht van de vegetatie in het ZO-~schraalland.

Globaal kan de tabel in twee groepen van opnamen worden gesplitst.
De opnamen 11 tot en met 15 wordt gekarakteriseerd door het voorkomen
van Lysimachia vulgaris, Peucedanum palustre en Agrostis canina. Binnen
deze groep onderscheiden de opnamen !l tot en met 17 zich door de aan-
wezigheid van een aantal soorten der Molinietalia: Hydrocotyle wvulga-
ris, Lythrum salicarea, Cirsium palustre, De soorten Carex panicea,
Sieglingia decumbus, Carex hostiana zouden erop kunnen wijzen dat
hier sprake is van het Cirsio-Molinietum. In dit geval 1lijkt boven-
dien sprake te zijn van de Peucedanum palustre rijke variant van het
Cirsio-Molinietum mef elementen van het Filipendulion. Dit vegetatie-
type lijkt verwant aan de gelijknamige variant uit het ZW-schraalland,
maar dan zonder invloeden van het Caricion-davallianae. Een floris-
tisch verarmde variant van dit vegetatietype met slechts soorten van
het Filipendulion bestaat uit de opnamen 13 tot en met 3. Soortem van
het Cirsio-Molinietum zijn niet aanwezig.

De opnamen 5 tot en met 7 lijken gekenmerkt te worden door het
preferente optreden van Erica tetralix, Sieglingia decumbens Poten-—
tilla erecta, Festuca ovina en Carex nigra, welke thuishoren in
respectievelijk de Nardo-Callunetea, het Violion caninae en het
Caricion curto nigrae, Ook Viola palustris wijst op invloeden van het
Caricion-curto nigrae, _

Het sterk dominante voorkomen van Molinia coerulea in alle
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opnamen is een indicatie dat de vegetatie in het ZO-schraalland een
basenarm en enigszins acidofiel karakter heeft. Molinia coerulea
wordt beschouwd als een soort die zijn optimum heeft in de Nardo
Callunetea. Bij lichte vormen van ontwatering kan Molinia coerulea

zich sterk uitbreiden ten koste van de andere soorten.

7.2. Kartering

Door het gradientrijke karakter van de vegetatie in beide schraal-
landen is het aangeven van grenzen tussen vegetatie—eenheden een sub-
jectieve aangelegenheid.

Bij de kartering is gebruik gemaakt van een 5 x 5 m raster waar-
van de hoekpunten in het veld als piketten herkenbaar zijm. Tijdens
het karteren werd enerzijds gebruik gemaakt van de voor de vegetatie-
eenheden karakteristieke soorten combipaties en werd anderzijds de
structuur van de vegetatie als criterium gebruikt. Indien mogelijk
zijn associaties of sub-associaties gekarteerd. In andere gevallen
werd volstaan met het karteren van verbonden., In fig, 18 en 19 zijn in
kaartvorm -de resultaten weergegeven van de kartering van de vegetatie

in de schrale graslandjes.

8. RELATIES TUSSEN VEGETATiETYPEN EN MILIEUFACTOREN

Ten aanzien van de bodem in het ZW-schraalland is sprake van een
middelgroot kationen uitwisselingscomplex dat varieert tussen 25 en
40 meq/100 gr. In de aanwezige variatie is niet een bepaald patroon
te ontdekken. Indien de basenbezetting in beschouwing wordt genomen
blijken in de laagste zone (beneden 3,70TNAP) van het schraalland
hoge percentages basen, groter dan 50% aan het uitwisselingscomplex
aanwezig. Deze grote basenbezetting resulteert in een pH die groter
is dan 5,5. Het hoge percentage basen lijkt een direct gevolg van de
in de betreffende zone optredende kwel met hoge aandelen CaZ+—ionen
in het grondwater. De basenbezetting heeft een goede omzetting van
de organische stof tot gevolg gehad waardoor een stabiele humus is
ontstaan met een lage C/N ratio. De kenmerkende vegetatie voor déze

zone bestaat uit soorten van het Cirsio-Molinietum en het Filipendu-
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lion. Binnen de beschreven Cirsio-Molinietum/Filipendulion vegetatie
is een structureel afwijkende vegetatie aanwezig welke tot het'Caripioﬁ
davallianae gerekend kan worden., Binnen dit verbond hebben zich ver-
schillende associaties ontwikkeld: Parnassio-caricetum pulicaris en het
schoenetum, Uit het feit dat deze associaties tot op heden in de
'vegetatie herkenbaar zijn, kan geconcludeerd worden dat nog steeds
een afspiegeling van het milieu waarin deze associaties zich ontwik~-
kelen, aanwezig moet zijn. Begreoeiingen van het Caricion davalliance
worden veelal beschouwd voor te komen in kalkrijke laagveen moerassen
(WESTHOFF en DEN HELD, 1969). Recent wordt de ecologische positie van
deze vegetaties door VAN WIRDUM (1979) beschouwd te zijn gelegen in
zones waar contacten optreden tussen chemisch verschillend gekarakte-
riseerde watertypen waarbij-Ca2+ rijkdom van het milieu een verplich-
tende factor is: poikilotrofe zone.
_ Met de chemische analyses van het grondwater en de gesignaleerde
stromingspatronen kon aannemelijk gemaakt worden dat in de lage zone
van het schraalland secundair alkalien grondwater afkomstig van lokale
_ grondwaterstromingen in het reservaat in contact treedt met secundair
salien grondwater afkomstig van regionale grondwaterstromen. In dit
geval is het secundair alkaline stromingspatroon gesuperponeerd op
een secundair saline grondwaterstroming. De gradienrijke vegetatieé
van het Parnassio—caricetum pulicaris en het Schoenetum lijken hieraan
hun voorkemen te danken te hebben (zie ook GROOTJANS, 1979). Het
gradientrijke milieu van een dergelijke contactzone lijkt onder andere
tot stand te komen door de verschillen in de buffercapaciteit van de
pH van het grondwater. Alkalien grondwater voornamelijk gevormd door
overmaat HCOS ionen kan extra toevoer van H ionen bufferen waardcor
de pH nauwelijks verandert. Salien grondwater, gevormd door overmaat
aan sterke zuren beschikt niet over een dergelijk buffermechanisme
waardoor fluctuaties in de pH van het grondwater optreden. -

Bij kwel van élkalien grondwater kunnen H-ionen aan het adsorptie-—

complex worden weggevangen door het HCOE—ion; waardoor bodemverzuring
wordt tegengewerkt en de bodem een hoge basenbezetting zal behouden.
Een mechanisme om bodemverzuring tegen te werken is in een salien
kwelmilieu niet aanwezig. Indirecte gevolgen van de verschillende

watertypen zjn, via basenbezetting, het effect op omzetting van orga-
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nische stof en via de zuurgraad het beinvloeden van biochemische en
chemische processen, Met name de beschikbaarheid van nutrienten,
welke onder bepaalde pH condities in oplossing kunnen gaan, lijken
befnvloed te kunnen worden door verschillen in grondwatersamenstel~
ling.

Van belang in de contactzone lijkt ook het permanente karakter,
Uit chemische analyse is gebleken dat de alkaline pool van de contact-
zone zowel in zomer als in winter zijn karakter behoudt (monsterpunt
C). Een van de redenen dat de vegetatie in de contactzZone sinds 1950
in waarde is teruggelopen heeft mogelijk te maken met de verlaging
van het gemiddelde grondwaterpeil, Naast de meer directe gevolgen is
een indirect gevolg hiervandat de interne watermassa van het reservaat
eerder zal zijn afgevoerd, waardoor de alkaliene pool van de contact-—
zone niet meer gevoed kan worden. Daarnaast moef het effect van ver-
rijking van het regionale saliene grondwater door een toegenomen be-
mestingsdruk niet worden uitgesloten.

Het 1lijkt niet onwaarschijnlijk dat het milieu van het nu enigs—
zins Tudimentaire Schoenetum in Groot-Zandbrink overeenkomsten moet
vertonen met het oorspronkelijke milieu van het Schoenetum in primai-
re duinvalleien. Bij het ontziltingsproces in primaire duinvalleien
moet ook sprake zijn van de vorming van salien water als gevolg van
het in oplossing gaan van door zeewater afgezette zouten, Aan de
randen van de valleien, waar het Schoenetum zijn optimum vindt
(ADRIANI e.a., 1980) zou in dat geval alkalien grondwater uit de reeds
ontzilte duinruggen moeten treden.

Op de hogere delen wvan het schraalland (boven 3,70+NAP) is de
basenbezetting procentueel lager: < 40Z,

Aan het adsorptiecomplex is een groot aandeel H-ionen aanwezig welke
de bodem een iets zuurder karakter geven: pH < 5,5. In dit basenarme
milieu komt een vegetatie voor welke elementen heeft van het Caricon-—
curto nigrae. Vegetaties uit dit verbond worden doorgaans beschouwd
thuis te horen in kalkarme laagveén moerassen.

De in deze vegetatie voorkomende storingsinvloeden van het Agropyro-
Rumjcion crispi zouden kunnen samenhangen met een geringe mate van
ontwatering (JANSEN en KEMMERS, 1980).

. . 2+ ..
In deze zone is de relatie tussen het Ca~ rijke kwelwater en de
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basenbezetting van de bodem verstoord. Het percentage CaZ+ is in de
betreffende grondmonsters aanzienlijk lager dan op grond van het aan-
tal milliequivalenten ca??t verwacht mag worden, Deze zone ligt binnen
de invloedssfeer van het saliene grondwater (monsterpunt A, 12, zie
fig. 7, 12), zodat geen mechanismen aanwezig zijn om bodemverzuring
tengevolge van een lichte mate van uitspoeling tegen te gaan.

In deze zone met relatief iets hogere gehalten aan organische stof en
iets hogere C/N ratio's is een toegenomen mineralisatie van organische
stof mogelijk door een betere aeratie van de bovenste bodemlaag. De
toegenomen mineralisatie kan leiden tot grotere beschikbaarheid van
anorganische stikstof. Met pame de dominantie van Calamagrostis
danescens, die in opnamen van 1951 (SMITTENBERG, 1973) niet voorkomt,
zou hiervan het gevolg kunnen zijn.

In de contactzone van de genoemde watertypen is op de overgang
van de basenarme hoge zone naar de basenrijke lage zoné een vegetatie
aanwezig die beschouwd kan worden als het Cirsio Molinietum orchie-
tosum., Ook hier is de relatie tussen de chemische samenstelling van.
grondwater (B) en de basenbezetting van het adsorptiecomplex (G7)
verbroken. Mogelijk is het massale optreden van Cirsium dissectum hier-
van het gevolg, _

Een vergelijkbare positie tussen basenarm hoog en basenrijk laag,
maar buiten de contactzone van grondwatertypen gelegen, wordt inge-
nomen door een begroeiing die enigszins verwant is met het Violion-
caninae, Deze vegetatie ligt binnen de invloedssfeer van alkalien
grondwater,

Op plaatsen in het schraalland die een hoogteligging van 3,80
bereiken is een sterke uitspoeling van basen uit de hovenste bodem—
laag opgetreden (G8). Op deze plaatsen heemt het H -ion een groot
aandeel (95%) in op het adsorptiecomplex, wat tot uiting komt in een
lage pH—waardé van de bodem (pH < 4,5). Op dergelijke plaatsen is een
vegetatie met een Molinia facies aanwezig. De sterke dominantie van
Molinia lijkt samen te hangen met de opgetreden verzuring tengevolge
van toegenomen infiltratie.

De vegetatie in het ZO-schraalland maakt in zijn totaliteit een
wat schralere indruk. Dit lijkt duidelijk samen te hangen met een

kleinere adsorptiecomplex van de bodem (11-18 meq/100 gr) dan in het
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ZW-schraalland. Ook het organisch stofgehalte in het Z0-schraalland
is laag: 2,3-4,07 humus, Ook de N-totaal gehalten zijn laag in verge-
lijking met het ZW-schraalland: 0,08-0,14 gr N/100 gr. In de weste-
lijke strook (Kl’ KA) met wat rijkere begroeiingen van het Filipen-
dulion en het Cirsio-Molinietum is een relatief hoge basenbezetting
aanyezig (> 507Z). De pH-waarden van de bodem zijn niet te min laag,
Dit zuurdere‘karaktef van de bodem lijkt de ocorzaak van de verschil-
len van deze vegetatie met de verwante vegetatie uit het ZW-schraal-
land, waarin meer invloeden van het basifiele Caricion davallianae
aanwezlg zijn.

Het milieu waarin de vegetatie met elementen van het Violion
caninae en het Caricion curto nigrae voorkomt (K3) is zuur (pH = 4,1)
en heeft een lage basenbezetting (227%).

Het grondwater in het ZO-schraalland wordt gekenmerkt door zeer
hoge Ca2+ gehalten en aandelen in het grondwater. Ten aanzien van de
anionen is het grondwater variabel in samenstelling. Zowel alkalien
als salien grondwater kunnen worden aangetroffen, waaruit afgeleid
kan worden dat er sprake is van een pendelbeweging van de smalle
eontactzone tussen regionaél salien en lokaal alkalien water, wat
resulteert in een instabiel milieu., Dit in tegenstelling tot de
stabiele contactzone van beide watertypen in het ZW-schraalland.

Uit het hoge Ca2+ aandeel aan het adsorptiecomplex van de bodem
(K]) mag afgeleid worden dat de relatie met het Caz+ rijke grondwater
nog betrekkelijk ongestoord is, De grondmonsters K3 en K2 (Violion
caninae(Caricion curto nigrae) lijken een intermediaire positie in te
nemen tussen monsters uit podzolprofielen en kwelprofielen, gezien de
relatief lage Ca2+ gehalten in combinatie met de lage Cazf percenta-
ges aan het adsorptiecomplex. Niettemin is het op grond van onder-
zoeksresultaten van BOTH en VAN WIRDUM (1979) niet onwaarschijnlijk dat
enige uitspoeling van Ca2+ in het ZO-schraalland heeft plaatsgevonden.

De hierdoor optredende bodemverzuring heeft tot gevolg dat de
wateroplosbare fosfaatfractie toegenomen is, wat een verklaring zou
kunnen zijn voor de sterke dominantie van Molinia coerulea in het

Z0-schraalland.
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9. SAMENVATTING

Deze nota geeft een verslag van onderzoek naar de invloed van de
chemische samenstelling van het grondwater op de variatie in vochtig
tot natte vegetatietypen in het natuurreservaat Groot-Zandbrink nabij
Achterveld in de Gelderse Vallei,

" Om inzicht te verkrijgen in de hydrologische relaties tussen di-
verse terreingedeelten van het reservaat werden .voor winter- en zomer-—
perioden isohypsen samengesteld waaruit de stroomrichting van het
grondwater kan worden afgeleid, Hierbij blijken in de winterperioden
lokale grondwaterstromingen naar de aan de randen van het reservaat
gelegen schrale graslanden op te treden. Deze lokale grondwaterstro-
mingen zijn gesuperponeerd op de regionale zuidoost-noordwest: gerich-
te stroming die in dit deel van de vallei domineert. In het zuidwes-
telijke schraalland dringt de lokale grondwaterstroom de regionale
stroom in de winter terug., Niettemin blijkt in dit schraalland een
vrij permanente contactzone tussen het lokale en regionale grondwater

te zijn gelegen.

Met behulp van Cl concentraties van het grondwater in de winter-
periode konden de invloedssferen van het lokale en regionale grond-
water van elkaar worden onderscheiden,

Bij chemische analyses van het grondwater blijken duideliijke ver-
schillen in het elektrisch geleidingsvermogen voor te komen tussen
beekeerdgrondén en veldpodzolgronden. De concentraties van de ver-—
schillende ionen in het grondwater van beekeerdgronden zijn over het
algemeen hoger en aan sterkere fluctuaties onderhevig dan in het grond-
water van veldpodzolen. De pH in beekeerdgronden is daarentegen zeer:
stabiel. Een en ander lijkt samen te hangen met afvoer van mineralen
uit podzolen en aanvoer naar beekeerdgronden.

Uitzonderlijk hoge concentraties anionen en eenwaardige kationen
blijken voor te komen in het grondwater van beboste infiltrafiepro—
fielen.

Grondwater blijkt goéd getypeefd te kunnen worden met behulp van
de relatie die bestaat tussen de Ca2+ concentratie en het aandeel van
het Ca2+ ion in de kationensamenstelling van het grondwater. Recent

Z+ .
gelnfiltreerd grondwater wordt getypeerd door een Ca~ aandeel kleiner
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dan 507 en een concentratie kleiner dan 0,5 meq/l. Dergelijk grondwa-
ter heeft nog sterke gelijkenis met regenwater en wordt ombrbgeen ge—
noemd. Bij toenemende verblijfsduur van het grondwater in de bodem
neemt aanvankelijk bij geringe stijging van de Ca2+ concentratie het
aandeel sterk toe. Bij verdergaande stijging van de Ca2+ concentra-
tie neemt het Ca2+ aandeel nog slechts langzaam toe tot een maximum
van 80 & 90Z.

Grondwater dat langdurig door de bodem is gestroomd wordt lithogeen
genoemd en wordt getypeerd door Ca2+ concentraties groter dan 2,5 meq/
1 en een Ca2+ aandeel groter dan 70%. Dit water kan in kwelprofieleﬁ
worden aangetroffen. Afwijkingen van de beschreven relatie blijken voor
te komen in grondwater van béboste infiltratieprofielen waar aanzien-
lijk lagere Ca2+ aandelen worden aangetroffen dan op grond van de
concentraties vérwacht mag worden,

Anionen kunnen naast kationen in de typering van grondwater betrok-
ken worden door analyseresultaten weer te geven in de vorm van Stiff
diagrammen of Piper diagrammen. Recent geinfiltreerd grondwater wordt
gekenmerkt door dominantie van Na' + K in de kationensamenstelling
en soz‘ in de anionensamenstelling., Dit ombrogene water is arm aan
ionen en zuur, Bij toenemende verblijfsduur in de bodem wordt het
grondwater rijker aan Ca?+ en HCOE ionen door het in oplossing gaan
van carbonaatzouten.

Dergelijk grondwater wordt lithogeen genoemd en is gekenmerkt door
overmaat Ca2+ en HCOQ ionen; rijkdom aan ionen en hoge pH. Het grond-
water in infiltratiegebieden en in kwelzones is zeer constant wat
betreft de procentuele verhouding der ionen,

Grondwater in gebieden gelegen tussen deze uitersten varieert in
samenstelling. 's Winters heeft het grondwater in dergelijke gebieden
een ombrogeen karakter, terwijl in zomerperioden het karakter meer
lithogeen is.

In milieus die tengevolge van sulfaatvorming zeer zuur zijn wordt
het carbonaat/bicarbonaat evenwicht verschoven waardoor HCOS ionen
uit oplossing verdwijnen.'Door de hoge concentratie sulfaten in deze
milieus ontstaat een dominantie van anionen die afkomstig zijn van
sterke zuren. Dergelijk salien grondwater kan in een bepaalde zone

van het kwelprofiel van het ZW~schraalland worden aangetroffen. Met
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name het zeer ondiepe grondwater in deze zone heeft een uvitgesproken -
salién karakter. Het saliene grondwater behoort tot het regionale
grondwater, is rijk aan -ionen, heeft een hoog aandeel Ca2+ ionen en
heeft derhalve een lithogeen karakter. Het grondwater dat afkomstig

is van de hogere delen in het reservaat en als lithogeen water opkwelt
"in de lagere delen is gekenmerkt door anionen die afkomstig zijn van
zwakke zuren en wordt alkalien genoemd. De lokale alkaliene grondwa-—
terstroom is gesuperpeneerd op de regionale saliene grondwaterétroom.
Een stabiele contactzone tussen beide watertypen is gelegen in het
laagste gedeelte van het ZW-schraalland. In deze contactzone zijn
plantescorten aanwezig welke syntaxonomisch-thuishoren in de zeldzame
gradientrijke begroeiingen van het Caricion davallianae op de laagste
delen en het Junco Molinion op de overgang naar het iets hoger gele-
gen gedeelte, Op -het lage terreingedeelte buiten de contactzome heb-
ben zich naast soorten van het Junco Molinion ook soorten van het
Filipendulion ontwikkeld, De bodem in dit milieu wordt gekenmerkt

door een hoge basenbezetting aan het adsorptiecomplex en het voorko-
‘men van stabiele humus met een lage G/N ratio en rijkdom aan stikstof-
verbindingen. _

Verondersteld wordt dat het milieu van de gradientrijke begroei-
.ingen van het Caricion davallianae, een éfspiegeling is van het milieu-
waarin deze vegetatietypen zich een dertig jaar geleden optimaal konden
ontwikkelen. De typologie van beide stroomstelsels in de contactzone
wordt. verondersteld niet veranderd te zijn., Opgetreden veranderingen
in de vegetatie sinds 1950 lijken te moeten worden toegeschreven aan
toegenomen ionenconcentraties in het regionale water en een verminder-
de invioed van de lokale kwelstroom door verlaging van het gemiddelde
grondwaterpeil. '

Op het buiten de contactzone gelegen hoogste gedeelte van het
schraalland konden invlioeden van de verlaging van het gemiddelde
grondwaterpeil worden waargenomen in de basenbezetting van het adsorp-
tiecomplex van de bodem. Op deze plaatsen is,het Ca2+ aandeel aan het
adsorptiecomplex lager dan op grond van de Ca2+ bezetting verwacht
mag worden. Er is hier sprake van enige accumulatie van organische
stof met een iets hogere C/N ratio, welke door een iets minder volle-

dige omzetting beschouwd kan worden als bron van anorganische stikstof
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tengevolge van mineralisétieprocessen. Op deze hogere delen komen be-
groeiingen van initiale fasen van het Junco-Molinion voor met invloe-
den van het Agropyro—Rumicion crispi welke een.aanwijzing vormen voor
opgetreden storingen in het milieu, Dominerend in dit milieu is de
soort Calamagrostis ¢anescens,

‘ Het zuidoostelijke schraalland heeft een iets zuurdere bodem en
een wat kleiner adsorptiecomplex, waardcoor een schrale indruk door de
vegetatie wordt gewekt, De humus is vrij stabiel en betrekkelijk arm
aan stikstofverbindingen. Op plaatsen met een hoge. basenbezetting aan
het adsorptiecomplex in de westelijke strook van het schraalland is
sprake van een duidelijk kwelkarakter van de bodem. Hier komen be-
groeiingen voor van het Junco-Molinion en het Filipendulion, Het grond- -
water is steeds rijk aan CA2+ iénen maar heeft een afwisselend salien
en alkalien karakter, waardoor geen stabiele contactzone tussen water-
typen aanwezig is.

Op plaatsen die op grond van de basenbezetting van het adsorptie-
complex een karakter bezitten dat intermediair is tussen een kwel en
een infiltratieprofiel, komen vegetaties voor met scorten van het
Violion caninae en het Caricion-curto nigrae., De sterke dominantie
van Molinia coerulea in het zuidoostelijke schraalland 1ijkt gekoppeld
" aan een grotere beschikbaarheid van de wateroplosbare fosfaatfractie
tengevolge van een lichte mate van ontwatering waardoor uitspoeling

van basen en enige verzuring van de bodem is opgetreden.
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Tabel 1. Resulcaren van chemisghe analyses vac her gromdwater op een aantal verschillesde mématefpunten

mg/l wé/m ng 02.’1 ng P/L mg N/L mng/1 ppm mg/l
Momster- r
punc Dagus pH el EGV D rol” wo, o, M, Tot.¥ (Ri) s0%" c HCOT o™ co Na* 'S ng* ca”
% 3 3 2
k] 19= 9=1978 4,2 76,6 68,8 71,9 0,24 - - - - - 0,3 9,02 - 1,09 - - - - -
12- 3-1979 3,9 87,4 80,2 46 - 28,6 7,48 9,05 - - - - - 6.0 1,! 6,1 F131) -
18= 7=197% 1,4 47,2 108 46,2 <0, | 39,8 4,0 3,6 448 11,0 0 o] 40,3 47,7 8,7 5,4 13,6 Q.9
12-11-1979 4,3 51.3 59,5 34,3 <0,0} 15,65 - 318 6,2 20 1,0 ] 0 40,3 26,5 6,3 3,0 9 0.3
26= 2=-1980 3,7 74,3 96,0 86,2 <Q,01 27,17 - 0,3 4,59 587 12,5 0 =} 45,8 35,1 8,3 0,5 11,5 o
16- 6-1980 3,9 82,1 104,09 82,1 <0,01 43,20 = 3,75 4,38 562 9,8 i 0 35,9 102,4 6,2 bud 13,0 0,
9 18- 7-1979 4,0 B4.7 81,0 53,2 <0,01 14,1 - 0,8 1,4 15 10,0 9 ] 36,7 19,0 6,3 10,1 33.6 0.9
12-11-1979 4,0 77.9 85,0 27,2 <0,01 13,42 - 0,69 3,58 30 14,0 [ 0 51,3 &b, 5.9 1,5 40,0 0.8
26= 2~1980 3,8 32,0 78,0 43,2 <, 01 7,89 = 0,69 1,48 “08 8,5 Q o} 33,3 26,8 3,0 6,9 81,0 1.0
16= 6=1980 3,8 85,7 88,0 52,2 <0,01 25,32 - 0,9 2,18 433 4,2 ] o 33,7 42,0 5,7 6,2 24,9 1.1
13 12« 3=197%  5,2(4,4) (17,5) 6,820 ) 26 (20 ) 0,25 <0,01 §,20(1,15) - 0,79(1,23) 1,89{1,69) = (17,5) 1,74{ 3,63} 0,55( 0 )} =~ 5,98( 13,315 8,10 5,5} 5,4(0,77  2,5( 0,%) 7,70 3,4
18- 7-1979 6,3 8,2 10,8 29,3 0,1 0,5 - 0,5 L,h - 10,3 26,2 Q 21,0 6,9 5,8 3.4 6,7 25,8
12-11-197% 6,1 7.6 12,0 11,1 <0,01 0,29 - 0,46 2,51 31 1z 21 s} 28,9 T2 5,0 2,7 9,0 6,
26=- 2-1980 5.4 5,0 7,0 2.2 <0,01 0,25 - 0,51 1,59 37 7.5 1,6 0 24,9 ik 1,4 1.1 6,0 6.7
16~ 6-1980 6,5 8,! 9.2 16,2 <0,01 0,34 - 0,67 1,54 24,5 10,9 3,5 0 17,2 3,6 2,8 0 3,9 40,5
n 19- 9-1978 6,6 14,2 20,0 22,5 <0,01 .3 - 091 0,50 175 1,1 3,43 0 1,55 6,5 0.4 5.3 . 27,5
12= 3=1978  5,6(4,8) 7.5 6,1) 54 {6,3) 83 (50 ) <C,01 <0,0L 0,27(0,37) ~ 1,BI1(2,10) 1,69(2,03) = (16,00 3,41{ 3,58) 2,46 4 10,7 { 13,13 T,4{ 6,60 11.3(2.3) 4,70 9,8 6,7 1,9
18= 7=1979 6,3 9,2 15,3 44,9 <0,1 <0,1 - 1,1 1.4 45 0,0 46,2 0 40,0 5,9 2,2 3,3 13,6
12-11=-1979  6,1(5,0) B.1¢ 7,13 17,0{10,0% 17,2(18,2) <0,Q1 <0,0l  0,44(0,31) = 1,62(0,31) 4,1 (2,56) 33 (23 ) 5 (1T ) 43,7 ( 5.8 O (0 )} 60,1 (42,23 B8,1{ 3.0 0,7(3,4) 3,00 1,00 15,0( 5 )
26- 2-1980  4,7(6,3) 7,8( 8,5) 10,0036 ) 16,7(99 } <C,01 <0,01 0,16(0,28) - 2,34(D,43) 5,16(1,87) 45 (<50 ) 27 (2% ) €& (57,7 0 (o ) 99,0 { 50,1 S, ¢ &, 3,003,0) ° 1,7( C,6) 5,00 3.9)
16= 6=1980 6,1 7.1 14,0 50,4 6,10 c,25 - 0,73 2,29 49,5 23,5 41,1 2 56,5 5,8 0,8 2,3 13,0
12 19= 9-1978 7,1 27.0 45,4 23,6 <0,01 0,08 - 0,61 0,76 210 4,8 20,3 0 2,82 12,8 0,4 3,7 90,0
12= 3=1%79  6,8(6,5 13,2{ 9,5) 29,7(25,2) 5 (30 } <0,01(0,06) = {0,02) = 0,79{0,84) 2,03(2,03) B 076 ) 53,6 (31,6) 197.6 (91,4 O {0 ) 54,0 ¢ 49,853 9,70 9,63  0,9{0,6) 10,1{ 7.9) &4,4(583 )
18- 7=1979 71,2 12,4 37,8 24,1 <0, 1 <0,1 - 0,3 0,7 7 60,5 267 9,3 29,1 9.2 1,2 9,6 60,2
12-11-1979  6,9(6,5) 13,5( 9,2) 4B,5(35,5) 8&,1{ 5,1) <0,01 <0,01 0,07{0,07) = 0,27{(0,23) 1,5 (3,0) 22 (712 ) TT (51 ) W9 (47,5 0 (0 ) 65,5 ( 80,6 ) 11,209,6) 0,5{0.3 12,0{ 8,00 78 (X )
26- 2=1980  6,7(6,5) 11,3{14,1) 3% (37 ) 10,0(20,0) <0,01 <0,01 0,09{0,16) =~ 0,69(0,47) = (0,94) 5 (66 ) 66 (6% )} z26 (199 ) 0 (@ ) 8,4 ( 10,9) 9.20 9,8 0,600, 19,10 9,6) 68 (&6 )
16= 6-1380 46,9 1,7 344 20,7 <0,00 - 0,20 = 1,20 1,48 2,3 59,1 230,7 0 50,3 9,8 0,7 8.9 61,6
10 19= 9-1978 7,1 14,9 81,8 26,8 <0,01 0,12 - 1,7 0,548 10 7.0 29,7 0 4,26 10,1 0,2 8,0 202,5%
12- 3-197%  6,8(6,1} 17,B{25.0) 60.4(39,1} 9 (45 ) «<0,01 <0,01 0,09 0,09 * 0,73{1,08) 1,35{I,22) =150 80,5 (14,2 ) 296,7 { 24,8) 0 (0 ) 81,1 {3,2) 11,1(16,3) 0,5C1,1)  7,9¢ 4,6) 167,3( 63,3)
18- 7=1379 1,0 L4y2 81,0 20,9 0,1 <0, 1 - 0,8 . 16 123 50, 6 o 87,0 10,0 0,7 8,0 180,3
12-11-1979 (6,2) {18,8) (44,5 (16,1} <0,01 (0,08) = {0,48) (2,3 )" (164 ) o ) { 50,9) o ) { 88,3 ) (14,5) (0,4) { 4,8 (70
26~ 2=1980 6,3 14,7 741 10,0 <0, 01 0,15 - 0,41 1,2 131 HI 324 [ 177 19,7 0.5 7 179
16- 6-1980 6,8 12,6 77 30,6 <0,0! 0,20 = 1,18 1,2 0,4 127 469 [ 128 19.3 0,3 6,7 163,2
A 10-12-1579  T,2(7,1)  20,9(36,1) 38 (54 )} 18,1(32,00 0,0{0,04) 0,06(0,13) = 0,23(0,41) 1I,21{],64) 7 (86 ) 58,5 (69,2) 258 {295 ) ©,29(9,35) 28,1 { 40,6 ) 9.5(12,0) 1,5(1,3) 10,8(14,6}  74,6(100 ) 3,6¢
26- 2-1980  6,B(6,6) 26,9(29,0) 36 (45 ) 26,5(22,1) <0,0l <0,01 0,12{0,13) - 0,39(0,45) 1,38(l,50) 3 (60 ) 58 (78 )y 213 {247 )Y © 58,5 (107,5) 8,9016,3) 0,9(0,4) 10,0(11,4) 71,00 56,0} 3,3{
16= 6=1980 6,9 19,8 37,0 26,1 <0, &1 0,16 - 1,2 1,26 0,4 56,8 221,7 o 48,3 8,8 1,0 9,4 £9,0 v
B O10=12=197%  7,4(6.9) 32,2(36,1) 60 (&6 ) 23,5{43, 1 0,01 0,02 0,12(0,73 - 0,41(0,43} 1,01(1,92) 156 {16C ) 55,7 {28,2 ) 258 (110 ) 0,28 ¢ 17,7 ( 23,9 } 26,8(25.4) 2,2¢2,4) 16,0 10,6 103,5( 60 ) (
26= 2+1980  6,9(5,8) 26,2(44,6) 45 (485 ) 19,9(53,0) <0,01 <¢,d1 0,12(0,13} - 0,47(0,59) 1,46(,81} 108 (236 } 50 (25 ) 195 (26 ) & Q 42,5 ( 12,6 3 18,8(23,6) 1,8{1,8) 10,4¢13,0)  83,0( 74,0) 4
16= 6=1980  7,) 25.1 48,4 32,5 <0,01 0,17 - 0,85 2,17 92 52,9 225 0,3 31,0 18,7 2,1 10,5 B2,4
c 1011879 7,570 6,7004,5) 40 (44 ) 14,9(9%,1) 0,01(0,02) 0,06(0,11). = 0,51(0,41) 0,94(1,35) T1{030 3 Thoe (84,6 ) 3B {347 3 0,37(0 3 43,7 ( 59.% ) 7.6{12,00  0.5(0,5) 3,9( 5,3)  90,4( 94,8)
26, 2-1980  6,9{5,8) 8,5(13,5) 37 (40 ) 1,1{44,5) <0,01 <0,01  0,08(0,15) = 0,30{0,3%) 1,65(1,61) 3 {12 ) 63 (87 ) 2465 (320 ) O (0 ) 53,6 {8771 6.,009.8 0,304 3,1{4,7) 83,0 B850
16= 6=1980 7,3 7,1 39,4 13,5 <, Nl 0,19 - 0,67 1,16 0,2 71,5 . 324 0,4 28,1 5,7 0,2 2,2 86,5
14 12- 2-1980 4,7 37,2 76 - 0,05 - - - - 9 4 0,2 0 14,5 16,6 6,7 7,9 11,0

=gecallen tussen haakjes zijm analyseresultaten van grondwater op aen diepte van 0,5 cm beneden masiveld



Tabel 2. Resultaten van chemische analyses en textuurbepalingea van bodemmonsters uit beekeerdgronden (G! t/m K&) een moerpodzolgrond (Ks) en een

veldpodzolgrond (Ké)

Hoofdbestanddelen in Z

Uitwissalbare kationen

van de grond meq/100 gr
Monstex— Laag . Pw— Basen~
punt (em) pH-XC1 pH—Ezo Glv Ca603 <2 2=16 > 16 getal P=tot. N-tot. C-el 7 C/N* S.6G. K Na . Ca Mg H* CEC* bezﬁggxng*
Gl 0- 5 %,0 6,2 4,7 0,3 11,4 2,8 80,8 2 0,05 0,23 2,66 11,6 2,57 0,0 0,1 13,5 1,2 12,7 27,6 S4
G2 0-5 5,0 5,8 7,2 11,3 5,0 76,5 2. 0,05 0,29 3,75 12,9 2,5 0,2 0,2 10,3 0,5 25,3 36,5 30
G3 o- 5 35,1 5,7 6,7 7,0 4,3 82,0 2 0,04 0,23 2,90 12,6 2,55 0,2 0,1 10,2 1,4 17,9 29,8 40
GA 0- 5 5,4 6,0 5,6 0,1 6,6 1,7 86,0 4 G,03 0,17 2,82 16,6 2,56 9,2 0,2 12,3 1,5 9,9 24,7 60
G5 0- 35 5,4 5,9 5,6 0,1 7,4 2,6 84,3 2 0,04 0,24 2,76 11,5 2,5 0,3 0,2 12,9 2,6 10,0 26,0 62
G6 0= 5 3,1 5,8 9,8 5,9 4,6 79,7 3 0,04 0,31 4,10 13,2 2,46 0,4 0,3 14,7 5,6 17,5 38,5 55
G7 0- 5 5,3 5,9 6,9 0,1 9,9 2,3 80,8 3 0,06 0,24 3,41 14,2 2,55 0,3 0,2 9,4 1,2 21,1 32,6 34
G8 0= 5 4,2 5,1 10,1 4,7 3,5 81,7 5 0,05 0,28 3,76 13,4 2,46 0,0 0,) 1,5 0,5 35,4 37,5 5,6
K] 0 5 5,0 5,8 4,0 4,1 3,1 88,8 2 0,02 0,13 1,69 13,0 2,58 0,2 0,2 10,0 0,7 7,0 18,15 63
Kz G- 5 5,0 5,7 2,7 2,7 2,1 92,5 3 0,02 0,11 1,23 11,2 2,60 @G,0 0,1 3,4 0,2 8,3 12,0 30
K3 0-5 4,1 5.2 2,3 3,6 2,3 91,8 2 0,02 0,08 i,28 16,0 2,60 0,0 0,1 2,4 0,1 9,15 11,75 22
Kﬁ o- 5 4,8 5.6 3,2 4,1 3,1 89,6 2 0,02 0,14 1,5 11,0 2,59 0,1 0,1 5,3 1,3 6,5 13,3 51
Ks' 0-10 3,0 3,9 41,3 0,18 2,5 56,0 9 0,06 0,56 27,81 47,9 2,00 o,0 0,0 1,7 0,4 124,3 126,4 2
KE 0- 5 2,7 3,7 29,7 0,56 0,6 59,1 25 0,07 0,76 16,67 21,9 2,13 0,1 0,1 2,8 0,5 86,9 90,4 4
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Fig. 18, Vegetatiekaart van het ZW-schraalland
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