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Woord vooraf

Rond het thema ‘ecologische bodemtypologie’ zijn twee lijnen van onderzoek

geformuleerd:

- de ontwikkeling van een samenhangende methodick voor inventarisatie van
bodemkundige informatie voor natuur(ontwikkelings)gebieden (IKemmers en de
Waal, 1999);

- de ontwikkeling van een evaluatiemethode voor natuurontwikkeling: NATLES.
(Runhaar et al,, 1999)

De waterkwaliteit is voor beide onderzoeksrichtingen van belang. Maar het ontbreekt
nog aan een goede methode voor het vastleggen van ruimtelijke patronen bijj
veldinventarisaties. In dit rapport wordt verslag gedaan van verkennend onderzoek
naar dergelijke methoden. Het onderzoek is gefinancierd uit het programma
‘Geodata groene ruimte’.
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Samenvatting

In het kader van de ontwikkeling van een ecologische bodemtypologie is aandacht
besteed aan inventarisatie- en evaluatiemethoden voor de waterkwaliteit. Enerzijds is
gekeken naar de ecologische relevantie van de verschillende variabelen en de
afgeleide watertypen en anderzijds naar mogeljkheden om met een beperkte
inspanning puntgegevens over de waterkwaliteit gebiedsdekkend te extrapoleren.

Voorafgaand aan het praktische onderzoek is een beschrijving gegeven van de
belangrijkste hydrochemische processen en typeringsmethoden. Het feitelijke
waterkwaliteitsonderzoek heeft plaatsgevonden in twee proefgebieden die in het bezit
zijn van het Brabants Landschap; het Helvoirts Broek en De Brand.

Het Helvoirts Broek is een komvormig gebied dat ten zuidoosten van Helvoitt ligt.
Dwars door het gebied stroomt de Oude Leij. Het gebied bestaat voornamelijk uit
extensief grasland. In een raai dwars op de Oude Leij zijn in mei 2000 op 2 dieptes
grondwatermonsters genomen; van het bovenste grondwater (0-30 cm) en van het
ondiepe grondwater (30-60 cm). In een dwarsdoorsnede langs de raai zijn diverse
waterkwaliteitsvariabelen en afgeleide watertypen uitgezet. In een gedeelte van de raai
ten westen van de Oude Leyj treedt kwel tot aan het maaiveld op. Langs de flanken
van het beekdal is sprake van infiltratie. In de andere delen is het beeld minder
duidelijk. Als maat voor het herkennen van kwel voldoen de ijzer- en
calciumconcentratie, de verzadigingsindex voor calciet en in mindere mate het
aandeel atmoclien of lithoclien water en de Stuyfzandtypen.

Het gebied De Brand bestaat uit een afwisseling van extensieve graslanden en
broekbossen. In een brede baan met moerige eerdgronden komen enkele plekken
met vlierveen voor. Fen groot gedeelte van het vrij vlakke gebied bestaat uit
gooreerdgronden. Deze gronden zijn ontwikkeld in een natte omgeving met een
neerwaartse grondwaterbeweging. In het zuiden komen gronden voor die onder
invloed van kwel en van inundaties (met sedimentatie van klei) zijn ontstaan. Het
grondwater is in mei 2000 in 2 dwars op elkaar staande raaien bemonsterd. Ook hier
zijn monsters genomen van het bovenste en van het ondiepe grondwater. Aan de
hand van het totale beeld dat concentraties en watertypen hebben opgeleverd is een
rangorde in meetpunten geschat van atmoclien naar lithoclien. IJzer, de verhouding
jjzer-sulfaat en de verzadigingsindex voor calciet bleken daar het beste mee te
correleren. Via en correlatiematrix is nagegaan welke waterkwaliteitsvariabelen,
watertypen en continue tetreinkenmerken met elkaar correleren. Daaruit is een
selectie gemaakt waarmee regressicanalyses zijn uitgevoerd. Met als dwingende
voorwaarde dat in de vergelijkingen hooguit eenvoudig te meten waterkwaliteits-
variabelen mogen voorkomen bleek dat voor het bovenste grondwater het aandeel
atmoclien water een acceptabele maat was voor de typering van water. Het aandeel
atmoclien water kon goed uit de maaiveldhoogte en de pH worden verklaard. Iets
minder goed correleert de verzadigingsindex voor calciet met de maaiveldshoogte en
de EC, waarbij onderscheid is gemaakt naar bodemgebruik. De regressiecoéfficiént
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voor de relaties voor het bovenste grondwater is met 0.71 wat lager dan de 0.80 voor
het ondiepe grondwater.

Voor het gebied de Brand bleken de maaiveldshoogte en het bodemgebruik de
belangrijkste verklarende terreinkenmerken om samen met de zuurgraad of het
elektrisch geleidingsvermogen de waterkwaliteitsmetingen ruimtelijk te kunnen
extrapoleren. Het bodemtype en de grondwaterstand zijn indirect gecorreleerd, het
bodemtype via de zuurgraad of het elektrisch geleidingsvermogen en de grondwater-
stand via de maaiveldshoogte. Aanbevolen wordt om een vetvolgonderzoek uit te
voeren waarbij verschillende variabelen en typologieén volgens deze methode voor
het proefgebied gebiedsdekkend worden geéxtrapoleerd en vervolgens de uitkomsten
door middel van een steekproef worden geverifieerd.
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1 Inleiding

11 Algemeen

Tijdens de hydrologische kringloop ondergaat de waterkwaliteit ingrijpende
veranderingen. Zeewater heeft hoge concentraties van vooral eenwaardige ionen. In
sterk verdunde vorm komt het als waterdamp in de atmosfeer terecht waarna het als
zwak zuur regenwater in de bodem infiltreert. Tijdens het transport van het water
door de grond lossen er basische kationen en anionen in op. De uiteindelijke
samenstelling van het grondwater hangt samen met de verblijftijd en de samenstelling
van de doorstroomde bodemlagen, maar kenmerkend voor grondwater is het zwak
basische karakter en relatief hoge concentraties tweewaardige kationen. Het
grondwater treedt na verloop van tijd in lage delen aan het maaiveld als kwel uit of
het komt rechtstreeks in het ontwateringstelsel terecht waarna het naar zee stroomt.

In het pleistocene deel van Nederland vormen hoogteverschillen de drijvende kracht
achter de stroming van het grondwater (figuur 1). Van nature zijn de positic het
hydrologische veld en de aard van de ondergrond bepalend voor de waterkwaliteit,
de bodemvorming en de vegetatic. De hoge delen kenmerken zich door een
neerwaartse beweging (infiltratie) van het grondwater dat nog cen regenwaterachtige
(atmocliene) samenstelling heeft. De grondwaterstanden zijn meestal diep en
vertonen vaak aanzienlijke fluctuaties. Alleen op plekken waar hoogveen tot
ontwikkeling is gekomen zijn de grondwaterstanden wel permanent hoog. In de
minerale gronden zijn door de eeuwenlang uitspoeling van ijzer zogenaamde
podzolgronden gevormd. In de lage delen heeft het water in kwelprofielen een
grondwaterachtige (=lithocliene) samenstelling. De grondwaterstanden zijn er hoog
en de fluctuaties zijn klein.

— grondwaterstroming ﬂ ﬂ T
 e—-
vlierveen haarpodzol veldpodzol gooreerdgrond beekeerdgrond
< >4 —p < >« —p-« —>

Fig. 1 Schematische doorsnede door een gradient hoog — laag met grondwaterstand  stroming en
bodeneenberd

De natuutlijke samenhang tussen bodem(vorming), grondwater(regime en —kwaliteit)
en vegetatie maakt het mogelijk om aan te geven in hoeverre het oorspronkelijke
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systeem functioneert en welke invloeden er zijn opgetreden. Vrijwel overal is de
ootspronkelijke toestand verstoord. Met name in kwelgebieden kunnen de gevolgen
ingrijpend zijn als de grondwaterstand daalt en kwel omslaat in infiltratie.

Voor herstelmaatregelen of voor de inrichting van natuurontwikkelingsgebieden is
het noodzakelijk kennis te hebben van zowel de vroegere situatie die als referentie
dienst kan doen als van de actuele situatie. Voor wat de grondwaterkwaliteit betreft
kan het diepere grondwater als referentie voor kwelwater dienen, maar voor het op
juiste wijze vaststellen van de actuele kwaliteit is een spectale aanpak nodig.

1.2 Probleemstelling

De chemische samenstelling van het bodemwater is niet alleen van direct belang voor
de vegetatie vanwege de beschikbaarheid van voedingsstoffen, maar indirect ook via
allethande bodemvormende en hydrochemische processen. Afgezien van de
moeilijkheden die een nauwkeutige bemonstering van bodemwater uit de
onverzadigde zone met zich meebrengen (Jansen, 1992) treden er vaak grote
wisselingen in de samenstelling van het water op in de tijd als gevolg van indikking
door gewasverdamping en door hydrochemische processen. Grondwater is
eenvoudiger te bemonsteren en periodieke wisselingen in samenstelling worden
kleiner naarmate het grondwater van grotere diepte afkomstig is. Voor de vegetatie is
de kwaliteit van het bovenste grondwater van primair belang, maar voor een goed
inzicht in het hydrologisch systeem levert ook de kwaliteit van het diepere
grondwater vaak waardevolle informatie op. Ruimtelijk gezien is het niet nodig om
overal een zelfde bemonsteringsstrategie te volgen. In droge infiltratiegebieden is het
bijvoorbeeld minder zinvol om de kwaliteit op verschillende dieptes vast te stellen
dan in kwelgebieden waar plaatselijk regenwaterlenzen gevormd kunnen zijn.

Een apart probleem is het herkennen van veranderingen in waterkwaliteit die als
gevolg van verstoringen zijn ontstaan. Enerzijds gaat het om (mest-)stoffen die
rechtstreeks zijn toegediend of via depositie in het grondwater terecht zijn gekomen
en anderzijds om de gevolgen van ingrepen in de waterhuishouding. Toetsing aan
referenties is noodzakelijk om die invloeden in beeld te krijgen. Als locale referenties
ontbreken kunnen regionale of standaardreferenties een uitkomst bieden.

De verschillen in ruimte en tijd vereisen normaliter een groot aantal monsters om
cen gebiedsdekkend beeld van de waterkwaliteit te krijgen. Extrapolatie van
puntwaarnemingen naar vlakken kan het aantal metingen echter sterk reduceren.
Voor oppervlaktewater zijn ervaringen opgedaan met een zogenaamde EC-routing
(Kemmers et al., 1993; Jansen en Kemmers, 1995). Daarbij dient het elektrisch
geleidingsvermogen (EC) van een aantal verspreid genomen en uitgebreid
geanalyseerde monsters die op diverse plekken in het onderzoeksgebied genomen
zijn als referentie voor de metingen van de EC’s die in tussenliggende sloten gemeten
zijn. Met grondwater is weinig ervaring opgedaan. Bij de verificatie van de grond-
waterstanden van gronden die op de bodemkaart met een grondwatertrap IIT zijn
aangegeven is tevens het grondwater bemonsterd met als doel om relaties te vinden
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tussen bodemtype, grondwaterstand en waterkwaliteitsparameters (Jansen, 1994). De
relaties waren over het algemeen erg slecht, wat werd veroorzaakt door de situering
van de meeste meetlocaties in landbouwgebieden met hoge concentraties nutriénten.
Positieve ervaringen zijn opgedaan met een zogenaamde prikstok waarmee het
elektrisch geleidingsvermogen rechtstreeks op verschillende dieptes kan worden
gemeten (van Wirdum, 1990). Deze methode is echter alleen toepasbaar in
veengebieden met een lage indringingsweerstand. In de meeste gebieden zullen op de
gebruikelijke wijze monsters van het grondwater moeten worden genomen om een
beeld te krijgen van de waterkwaliteit. Soms kan dan wel met een beperkte analyse
worden volstaan. Aan de hand van bij voorbeeld calcium, chloride en EC kan een
globale typering van het water worden gegeven, maar onduidelijk is of er ook lokaal
vast te stellen standplaatskenmerken als bodemeenheid, hoogteligging en
bodemgebruik zijn die (mede) als hulpvariabele kunnen dienen voor de extrapolatie
van de kwaliteitsgegevens.

1.3 Doel van het onderzoek

Kennis van de grondwaterkwaliteit in natuurgebieden is nodig voor monitoring van
de huidige vegetatie in relatie tot bijvoorbeeld de verdrogings-/vernattingspro-
blematiek en voor het aangeven van potenties van natuurontwikkelingsgebieden. Het
bemonsteren en analyseren van watermonsters is echter een tijdrovende en kostbare
aangelegenheid. Daarom is het zaak om met een gerichte bemonstering van
grondwater relevante informatie te verzamelen, daarmee een adequate typering van
het water te geven en die gegevens zo mogelijk naar de omgeving te extrapoleren.
Om te zien op welke wijze dat het beste kan gebeuren wordt in twee extensief
gebruikte gebieden een waterkwaliteitsonderzoek uitgevoerd. Het doel daatvan is
tweeledig:
e Op welke diepte(s) dient bemonsterd te worden en welke variabelen zijn
minimaal nodig om een goed beeld te krijgen van het ecohydrologische systeem;
e  Welke variabelen en welke gebiedskenmerken kunnen worden gebruikt om de
puntwaarnemingen gebiedsdekkend te extrapoleren.

De factor tijd wordt in dit stadium van het onderzoek niet meegenomen. De
eenmalige bemonstering vindt plaats in mei, wat als stabiele overgangsperiode kan
worden beschouwd van een natte winter- naar een droge zomersituatie.

1.4 Opzet van het onderzoek

De samenstelling van grondwater hangt af van een groot aantal hydrochemische
processen. In hoofdstuk 2 wordt eerst een overzicht gegeven van de processen die
samenhangen met reductie en oxidatie en met verzuring en zuurbuffering. Voor een
deel zijn het processen die onder natuutlijke omstandigheden optreden, maar er zijn
ook processen die samenhangen met directe of indirecte menselijke ingrepen en die
een verklaring kunnen zijn voor onverwachte concentraties van ionen. Vervolgens
wordt een overzicht gegeven van enkele belangrijke methoden om grondwater te
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typeten voor ecologische doeleinden. Aan het slot van hoofdstuk 2 wotden de
gebieden beschreven waar het praktische gedeelte van het onderzoek heeft
plaatsgevonden. Ook wordt ingegaan op de bemonsteringsmethode en de variabelen
die worden geanalysecerd. In hoofdstuk 3 worden de resultaten van de wateranalyses
en de typeringen van de monsters besproken. In een van de gebieden wordt
nagegaan welke informatie minimaal noodzakelijk is om tot een vergelijkbaat
resultaat te komen. In het andere gebied wordt onderzocht of er een samenhang
bestaat tussen waterkwaliteitsvariabelen, watertypen en terreinkenmerken zoals
bodemtype, de relatieve maaiveldhoogte en de grondwaterwaterstand. Aansluitend
wordt gekeken of de gegevens extrapoleerbaar zijn naar de rest van het gebied. Tot
slot vindt in hoofdstuk 4 een evaluatic en discussie plaats.
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2 Karakterisering van grondwater

In dit hoofdstuk worden de meest gebruikte methoden toegelicht die worden
gebruikt om grondwater te typeren voor ecologische doeleinden. Hieraan vooraf
wordt een overzicht gegeven van hydrochemische processen die daarbij van belang
zijn.

2.1  Hydrochemische processen

Reductie en oxidatie

Tijdens het transport van grondwater kunnen reductieprocessen optreden waardoor
de samenstelling ervan verandert. Voorwaarde is de aanwezigheid van organische
stof dat door mineralisatie als elektronenbron fungeert. Het organisch materiaal kan
als veenlaag aanwezig zijn, maar ook diffuus aan slibrijk materiaal zijn gebonden.
Reductieprocessen kunnen onder invloed van kwel tot aan het maaiveld optreden.

In eenvoudige vorm ziet de mineralisatie van organische stof er als volgt uit:
CH,O + H,0 => CO, + 4H" + 4e (1)
Mineralisatie kan alleen plaatsvinden als er ook oxidatoren beschikbaar zijn. In

volgorde van een afnemende activiteit van de elektronen, c.q. de redoxpotentiaal,
reduceren zuurstof, nitraat, mangaanoxside, 1jzeroxide en sulfaat:

O, + 4H" + 4e => H,0 )
4NO; + 24H" + 20e => 2N,1 + 12H,0 (3)
2MnO, + 2H" + 4e => 2Mn*" + 4H20 )
2Fe,0, + 12 H" + 4e => 4Fe*" + 3H,0 (5)
SO + 9H' + 8e => HS + 4H,0O (6)

Bij de reductie van nitraat (reactie 3) kan behalve stikstofgas (N, of N,O) ook
ammoniak (NH,') ontstaan en bij de reductic van sulfaat (reactie 6) ook H,S.
Mangaan- en ijzeroxide zijn vaste stoffen die door reductie in oplossing komen. Ook
verbindingen met fosfaat komen in oplossing, waardoor het fosfaatgehalte toeneemt.
I[Jzer kan in gereduceerde vorm wel een verbinding aangaan met sulfide en als pyriet
(FeS of FeS,) neerslaan waarbij eventueel gebonden fosfaat wordt verdrongen.

In een laatste fase van reductie wordt rechtstreeks methaan (CH,) uit het organisch
materiaal gevormd, waarbij CO, als oxidator wordt gebruikt.
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Mineralisatie van organische stof levert in combinatie met reductieprocessen een
kleine H+-consumptie op waardoor de pH toeneemt. Vrijkomend CO, levert echter
een potentieel zuur (zie reactie 10).

Bjj toetreding van zuurstof via recent geinfiltreerd water of een daling van de
grondwaterstand treedt oxidatie op waardoor de redoxpotentiaal stijgt. Mangaan en
fjzer worden weer IV-; respectievelijk III-waardig en slaan als oxide neer. Fosfaat
wordt gebonden aan ijzer en sulfide oxideert tot sulfaat. Oxidatieprocessen leveren
vtij H' op waardoor de pH daalt. Veel voorkomende oxidatieprocessen zijn oxidatie
van ammonium (nitrificatie) en pyrictoxidatie:

NH," +20, => NO, + H,0 + 2H" 0
2FeS + 120, + 2H,0 => Fe,0,| + 250, + 4H" (8)

Verzuring en zuurbuffering
De basis van alle zuur-base reacties is het waterevenwicht :

H,0 & H' + OH ©)

Verzuring treedt op wanneer anionen in het profiel ontstaan die niet vergezeld gaan
van basische kationen of wanneer dergelijke anionen van buitenaf worden
aangevoerd. Anionen die in het profiel ontstaan zijn onder andere organische zuren
en CO, dat bij mineralisatie van organische stof (reactie 1) en bij wortelademhaling
vrijkomt:

CO, + H,0 => I,CO, => H' + HCO; (10)

Vanuit de atmosfeer komt ook CO, het profiel binnen, maar daatnaast ook NO, en
SO,. Bij het oplossen in water komen H'-ionen vrij die een directe verzuring
veroorzaken:

NO, + H,0 => 4H" + NO, (11)
SO, + 21,0 => 4H" + SO* (12)

Bij luchtverontreiniging in de vorm van verzurende stoffen zoals zwavel- en
stikstofoxiden en ammoniak kan directe verzuring (reacties 11 en 12) optreden, maar
aan condensatickernen in de atmosfeer of het plantendek reageren ammoniak en
zwaveldioxide tot het neutrale ammoniumsulfaat (NH,),SO,). Pas bij oxidatie van
het ammonium (reactie 7) treedt verzuring op. Eerder is aangegeven dat oxidatie van
stoffen een verzurende werking heeft. In infiltratieprofielen heerst daardoor een
(zwak) zuur milieu. Een daling van de grondwaterstand in een kwelprofiel kan door
oxidatie van vootheen gereduceerde lagen tot een grote H' productie leiden door bij
voorbeeld pyrietoxidatie (reactie 8). In hoeverre de pH door vrijkomende
waterstofionen snel daalt hangt af van de zuurneutralisatiecapaciteit. Afhankelijk van
de zuurgraad van het water treden verschillende bufferingsmechanismen in werking:
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pH

kalk- of carbonaatverwering >6,5
kationenomwisseling 4,0-6,5
aluminiumhydroxideverwering <4,0

Buffering treedt ook op door silicaatverwering (pH<6,5), maar de snelheid daarvan is
uiterst langzaam. Verder kan ijzerhydroxide verweren, maar dat vindt alleen plaats
ondet extreem zure omstandigheden (pH< 3) die normaliter niet in Nedetland
vootkomen. Bij de kalk- of carbonaatverwering treedt de volgende reactie op:

CaCO, + H" => Ca™ + HCO”> (13)

In kwelmiliew’s is CaCO, vaak als vaste stof (calciet) aanwezig. Door langdurige
aanvoer van grondwater waarmee onder andere calciumzouten zijn aangevoerd is op
dergelijke plekken een verzadiging ontstaan waardoor de buffercapaciteit groot is. De
calciumzouten zijn tijdens de grondwaterstroming in diepere watervoerende lagen
opgelost.

De capaciteit van kationenomwisseling is in minerale gronden klein. Organische stof
maat vooral lutum hebben wel een grotere capaciteit. Aluminiumhydroxide
(Al(OH),) is in de regel in grote hoeveelheden in minerale gronden aanwezig. Het
vtijkomen van grote hoeveelheden aluminium is toxisch voor veel plantensootten.

22 Typering van grondwater
2.2.1 Methoden

Er zijn verschillende methoden in omloop om de chemische samenstelling van
grondwater te classificeren. Voor de zuurgraad en de nutriénten is een indeling
rechtstreeks aan de ionconcentratie gekoppeld. In tabel 1 staat daar een voorbeeld
van. Ook voor de hardheid (som van calcium en magnesium) en de alkaliteit (som
van bicarbonaat en carbonaat) bestaat een dergelijke indeling. Voor een ecologisch
relevante typering is echter niet alleen de concentratie van een ion van belang, maar
ook de verhouding ten opzichte van de concentraties van andere ionen.
Ionendiagrammen volgens Piper en Stiff (Hem, 1959) zijn lange tijd veel gebruikt. Bjj
een Stiffdiagram worden de procentuele verhoudingen van de kat- en anionen
grafisch weergegeven met daarbij de totale hoeveclheid ionen waardoor het
watertype aan de vorm van het figuur herkenbaar is. Het nadeel van deze methode is
dat het aantal figuren snel oploopt en kleine verschillen niet goed zichtbaar zijn. In
een Piperdiagram worden de aandelen ionen als verhouding (calcium + magnesium)
/ (nattium + kalium) en (sulfaat + chloride) / (bicarbonaat) als punt weergegeven
waardootr meerdere monsters in een figuur opgenomen kunnen worden. De totale
concentratie wordt niet weergegeven.
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Tabel 1 Indeling naar sunrgraad

Basisch pH>75
Neutraal 6.5 <pH <75
Zwak zuur 55 <pH < 6.5
Matig zuur 45 <pH <55
Zuur pH <45

Typeringsmethoden van meer recente datum zijn onder andere de
Stuyfzandtypologie (Stuyfzand, 1986 en 1988) en MAIONF (van Wirdum, 1990). In
de Stuyfzandtypologie worden de watertypen ingedeeld op grond van
chlorideconcentratie (hoofdtype), de alkaliteit (type) en de belangrijkste kat- en
anionen (subtype) (tabel 2). Als geen van de anionen domineert wordt het subtype als
‘MIX’ aangeduid. Ook is een verdere onderverdeling naar sulfaatconcentratie
mogelijk, evenals een correctie van de kationen voor zeewater en een vetfijning van
de indeling in subtypen. Volgens de Stuyfzandtypologie heeft een regenwaterachtig
watertype heeft de codering nF*MgSO, en een kwelwaterachtig type gh2CaHCO,,

Tabel 2 Codering en klasse-indeling volgens de S'tuyfzandtypologie

code klasse opmerking
Chloride nF 0-20 mg/1 uiterst zoet, niet beinvloed
(hoofdtype) gl 20-40 zeer zoet, nauwelijks beinvloed
F 40-100 zoet, diverse invloeden
aF 100-150 zoet, antropogeen beinvloed
f 150-300 zoet/brak
B 300-1000 brak
Alkaliteit * <0,5 meq/1 zeer laag
(type) 0 0,5-1,0 laag
1 1,0-2,0 matig laag
2 2,0-4,0 middelmatig
3 4,0-8,0 matig hoog
4 8,0-16,0 hoog
Dominant fon code ion code ion
(subtype) Ca Calcium Cl Chloride
Na Natrium SO, Sulfaat
K Kalium HCOs4 Bicarbonaat
Mg Magnesium NO; Nitraat
MIX Mengtype

De indeling volgens de Stuyfzandtypologie wordt soms voor regionale toepassingen
verfind. Zo wordt voor chloride voor lage concentraties een fijnere schaalverdeling
toegepast. DLG  heeft ten behoeve van cen inschatting van lkansen voor
grondwaterafhankelijke vegetaties in Nootd Brabant de indeling uitgebreid met sulfaat
(Schouten, 2000). De code daatvoor (tabel 3) komt na de code voor de alkaliteit.

Tabel 3 Codering en klasse-indeling voor sulfaal als uithreiding op de Stuyfzandtypologie

code klasse opmerking
Sulfaat + 0-15 mg/1 sulfaatarm,

0 15-40 sulfaathoudend

- 40-100 sulfaatrijk

# >100 zeer sulfaatrijk
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MAIONF is een model waarmee aan de hand van de macro-ionensamenstelling de
overeenkomst van een watermonster met referentiewatertypen wordt berekend
volgens de formule:

1(X,Y)= O xy- Y yy)/ { L)) (Y- Cy)*) 2 (14)
met:
x; = concentratie van ion i van het referentiewater

1. = concentratie van ion i van het watermonster
Yi

De samenstelling van de standaardreferentiewatertypen staan in tabel 4. Het gaat om
atmoclien water (Atm) afkomstig bij Witteveen, cen zacht type (diep) lithoclien water
bij Hoge Duvel op de Veluwe (Li-Du), een hard type (diep) lithoclien water bij
Angeren (Li-Ang), zeewater (I'Hxx) en Rijnwater bij Lobith uit 1975 (Rijn). Het
Rijnwater is een algemene referentie voor verontreinigd, grondwaterachtig water. De
resultaten worden in de regel in een diagram geplot met op de X-as de overeenkomst
met zeewater en op de Y-as de overeenkomst met lithoclien water (Li-Ang). In de
figuur 2 zijn de referentiewatertypen weergegeven alsmede de lijn met mengtypen
van Atm naar Li-Ang die de natuurlijke ‘rijping’ van een hard type grondwater
weergeeft en de lijnen van Atm en Li-Ang naar Rijn die de verontreiniging van beide
watertypen aangeeft. Op grond van de ligging van een monsterpunt in het diagram
kan het water getypeerd worden.

Tabel 4 Samenstelling van referentiemonsters voor MAIONE (van Wirdum, 1990)

EC pH Na K Ca Mg Cl SO4 | HCO3
mS/m - mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Atmoclien (Atm) 5.0 4.2 1.6 0.2 0.4 0.2 3.0 5.8 0.0
Lithoclien (Li-Du) 22.5 8.3 11.5 1.0 33.0 4.1 12.0 10.9 119.0
Lithoclien (Li-Ang) 65.2 7.3 12.0 2.0 115.0 8.0 11.0 13.0 400.0
Zeewater (Thxx) 5200 8.3 10480 390 420 1400 | 19100 | 2640 122
Rijnwater (Rijn) 99.6 7.8 96.0 7.0 82.0 10.0 178.0 80.0 158.6

Door Jansen en Kemmers (1995) is een diagram met 3 assen onderscheiden, rAtm,
tLi-Ang en rRijn. Daarmee is voor het gedeelte van Nederland dat niet onder invloed
van zeewater staat de rijping van atmoclien naar lithoclien gedekt, inclusief een
verontreinigde component. In het ruimtelijke diagram worden voor alle mogelijke
combinaties van op te geven referentiewatertypen punten geplot die gezamenlijk een
ruimtelijk vlak vormen. De plek van een monsterpunt op dat vlak (of de projectie
van het punt als het niet op het vlak ligt) levert de mengverhouding tussen de
referentiewatertypen op. In het studiegebied komt in de ondergrond een zacht type
grondwater voor en dootr atmosferische depositie beinvloedt ondiep grondwater.
Daarom is voor dat gebied gekozen voor de referentiewatertypen Atm, Li-Du, Rijn
en V-Atm. V-Atm is recent geinfiltreerd regenwater in een klein grove dennenbos dat
temidden van een agrarische omgeving ligt. De som van (V-Atm+Rijn) kan gezien
worden als maat voor beinvloed water.

Een relatief eenvoudige methode om water te typeren is volgens de ionenratio (van

Wirdum, 1990). Deze ratio geeft de verhouding calcium — chloride weer volgens de
vergelijking:
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IR = 100 {0.5Ca>"/(0.5Ca>*+Cl)} (15)

met:

IR = jonentratio (%)

Ca** = concentratic calcium (mol, /m’)
Cr = concentratie chlotide (mol /m’)

Regenwater heeft een ratio van 20% en grondwater van 95%. Vaak wordt de
jonenratio uitgezet tegen het elektrisch geleidingsvermogen om onderscheid te
kunnen maken naar de totale hoeveelheid opgeloste ionen.

rLi-Ang(%)
0 Lt

LA~Av] L

Li-Du

Rijn

i

/ Thxx
o | rTh(%)
-80 ) 50 100
Atm
f Al

A=A

Figuur 2 rTh — rLi diagram miet referentiewatertypen en menglijnen tussen Atm, Li-AAng en Rijn

De verzadigingsindex (SI) voor calciet geeft op grond van een evenwichtvergelijking
van verschillende ionen aan of er een over- of onderverzadiging van calcium en
bicarbonaat aanwezig is. Een oververzadiging treedt op wanneer in een kwelsituatie
veel calciumzouten met het grondwater worden aangevoerd. De SI is dan positief en
er kan calciumcarbonaat neetslaan.

2.2.2 Vergelijking van methoden

Met een set van 338 analyses van ondiep grondwater in natuurgebieden en extensief
gebruikte graslanden in het pleistoceen gedeelte van Nederland zijn de typeringen
volgens Stuyfzand, de ionenratio en de gemiddelde aandelen atmoclien, zacht
lithoclien en beinvloed water met elkaar vergeleken (figuur 3). De vergelijking is
beperkt tot de gegevens waarbij calcium volgens de Stuyfzandtypologie het
dominante kation is. Verder is voor de Stuyfzandtypologie als hoofdtype, dat
gebaseerd is op de chlorideconcentratie, de volgende indeling aangehouden:
G 0- 5mg/l
5— 30 mg/l
F 30 — 150 mg/1
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Uit figuur 3 op de volgende pagina blijkt dat binnen een zelfde hoofdtype maar met
toenemende alkaliteit volgens de Stuyfzandtypologie het aandeel lithoclien water en
de ionenratio toeneemt. Alleen bij het type F.CaSO, neemt het aandeel lithoclien
(maar ook het aandeel atmoclien water) af door een groter toenemend aandeel
beinvloed water. Opvallend is ook dat bij het hoofdtype G (chloride < 5mg/l) van
het subtype CaHCO, de ionenratio hoog is terwijl het aandeel lithoclien water daar
gering is.
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subtype: Ca-HCO3
ionenratio 84 96 93 71 80 86 92 95 69 79 87 85
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subtype: Ca-MIX
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100 = g ':i £l 7
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=
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Fig. 3 De relatie tussen Stuyfzand watertypen miet calium als dominant Ration en de fonenratio en de aandelen atmoclien,
gacht lithoclien en beinvloed water
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3 Vergelijking van watertyperingsmethoden en mogelijkheden
voor ruimtelijke extrapolatie

3.1 Beschrijving van de proefgebieden

Het praktische onderzoek is uitgevoerd in 2 beekdalen die deel uitmaken van de
Lejjen, een gebied van 12 0000 ha dat ligt tussen ’s-Hertogenbosch, Vught en
Tilburg. De Leijen is een overwegend agrarisch gebied met enkele natuurterreinen
De betreffende onderzoeksgebieden zijn het ‘Helvoirts Broek’ en ‘De Brand’ die
beide grotendeels eigendom zijn van de Stichting het Noordbrabants Landschap.

Het Helvoirts Broek ligt ten zuidoosten van Helvoirt in het beekdal van de Oude Leij
(figuur 4). Het is een open gebied met enkele kleine broekbossen dat aan beide zijden
begrensd wordt door dekzandruggen. Het dal van de Oude Lejj is ingesneden in de
Brabantse leem (Dirkx en Soonius 1991). Door stagnatie van het water in het dal van
de Oude Leij kon tijdens het Holoceen een dik veenpakket ontstaan. In het veen
komen wortelresten van els en berk voor. Het Helvoirtse Broek is pas na 1900
ontgonnen vanwege de slechte ontwatering van het gebied. Er is een dicht netwerk
van sloten en greppels gegraven. De bodem bestaat uit een opeenvolging van
meetveen- , broekeerd- en beekeerdgronden. De meerveengronden liggen stroom-
afwaarts in het laagste gedeelte en zijn met een grondwatertrap II het natste. De rest
van het gebied is met een grondwatertrap 111, en oplopend naar de dekzandruggen,
een grondwatertrap V' droger. De meetraai die dwars in het beekdal is geprojecteerd
(fig. 4) loopt van de flank van de dekzandrug in het zuidwesten via graslandpercelen
een beekeerdgrond en, ten noordoosten van de Oude Leij, met een broekeerdgrond
naar de flank van de noordoostelijke dekzandrug waar weer beckeerdgrond
voorkomt, maar deze is opgehoogd met een zanddek.

Het natuurreservaat De Brand ligt in de middenloop van een beekdalsysteem van de
Zandleij, tussen de woonkern Udenhout in het zuiden en het stuifzandgebied de
Loonse en Drunense Duinen in het noorden (figuur 5). Het gebied bestaat uit
afwisselend (broek)bos en grasland. Het ligt in een dalvorming laagte waarin in het
vetleden veen tot ontwikkeling is gekomen. Het veen is na de ontginning weet
grotendeels afgegraven, maar op een laaggelegen plek komt nog vlierveen voor, met
aansluitend een baan met een moerige eerdgrond. Verder bestaat de bodem uit
leemarm fijn dekzand, in het zuidoosten overgaand in zandige leem. De dekzanden
zijn volgens de bodemkaart 1:50 000 (Staring Centrum, 1990) gooreerdgronden.
Viijwel overal in het gebied komen binnen 1,2 m kletlagen (Brabants leem) voor en
geregeld ook grindlagen. Ondanks de soms hoge grondwaterstanden (de grond-
watertrappen variéren van grondwatertrap I tot V) duiden de aanwezige bodemtypen
niet op het grootschalig voorkomen van kwel. De noordelijke helft van het gebied is
natter dan de zuidelijke helft. Dwars door het gebied zijn 2 loodrecht op elkaar
staande raaien geprojecteerd (fig. 5). De noord-zuid raai bestaat uit 14 meetpunten en
de oost-west raai uit 6 punten.
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Voor een uitgebreidere beschrijving van het Helvoirts Broek en De Brand en met

name de meetraaien in beide gebieden wordt verwezen naar de studie naar de

referentie grondwatersituatie. (Sival, in prep.).

raai noordoost

Vig. 4 Oversichtkaart van het Helvoirts Broek
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Fig. 5 Oversgehtkaart van de Brand
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3.2 Methode

In het gebied De Brand zijn op 22 en 23 mei 2000 op de meetplekken in de
meetraaien watermonsters genomen. Dat is gebeurd uit een boorgat (tot maximaal
0,5 m Dbeneden het grondwaterniveau) en uit de cerder geplaatste
grondwaterstandsbuis waarvan het filter zich op ongeveer 0,5-1,0 m beneden
grondwaterstandniveau bevindt. Van iedere plek zijn er in principe 2 monsters van
opeenvolgende diepte. Deze worden verder aangeduid als het bovenste (0-0.5 m) en
ondiepe (0.5-1.0 m) grondwater. Verder zijn verspreid over het gebied op 6 plekken
op vergelijkbare dieptes grondwatermonsters genomen (figuur 5). In het Helvoirts
Broek zijn op 23 mei in de raai dwars op de Oude Leij op 11 meetplekken (figuur 4)
ook monsters van het bovenste en het ondiepe grondwater genomen. In het
nootdoosten van de raai was het grondwater relatief diep en is bij 3 plekken alleen
het bovenste grondwater bemonsterd. Verder 1s het oppervlaktewater van 3 greppels
en van de Oude Leij bemonsterd.

Het idee achter de 2 grondwatermonsters die op opeenvolgende dieptes genomen
zijn is dat in infiltratiegebieden het bovenste grondwater dat uit het bootrgat
bemonsterd is uit het neerslagoverschot bestaat dat in  het voorafgaande
winterhalfjaar is geinfiltreerd, terwijl het wat diepere grondwater het neerslag-
overschot van ongeveer cen jaar eerder is. Alleen in gebieden waar de kwel het
maaiveld bereikt is dat niet het geval. Naar verwachting heeft het water op beide
dieptes een samenstelling die vergelijkbaar is met het diepe grondwater.

Ditect na de monstername zijn de zuurgraad (pH) en het clektrisch
geleidingsvermogen (EC) gemeten. Een deel van het monster is direct gefiltreerd en
aangezuurd. De monsters zijn geanalyseerd op de macro-ionen natrium, kalium,
calcium, magnesium, chloride, sulfaat en verder op nitraat, ammonium, fosfaat en
jjzer. Bicarbonaat is niet gemeten omdat de bemonsteringsmethode, via onderdruk in
open buizen en boorgaten, niet daarop is aangepast. De watermonsters worden op de
verschillende manieren zoals in hoofdstuk 2 is beschreven getypeerd. In het geval dat
er een concentratie bicarbonaat voor vereist is, is deze uit het anionentekort op de
ionenbalans geschat. Nitraat en chloride worden gebruitkt om landbouwkundige
invloeden aan te tonen en ijzer en sulfaat geeft een beeld van de redoxtoestand.

De resultaten worden gebruikt voor een algemene ecohydrologische beschrijving van
de gebieden en voor typering van de watermonsters volgens de methoden die in
hoofdstuk 2.2 beschreven zijn. Voor de raai in het Helvoirts Broek wordt vervolgens
gekeken welke variabelen en typeringen voldoende zijn om tot eenzelfde conclusie te
komen en complementair daaraan welke variabelen en typeringen niet voldoen. Voor
het gebied De Brand wordt met de meetgegevens uit de raaien stapsgewijs nagegaan
welke relaties er kunnen worden afgeleid tussen watertypen, terreinkenmerken en
eenvoudig te meten variabelen. Eerst worden ondetlinge correlatiecoéfficiénten
berekend. Voor perspectiefvolle relaties met terreinkenmerken worden regressie-
vergelijkingen berekend waarmee het gehele gebied kwalitatief wordt getypeerd. De
resultaten worden aan de hand van zes verspreide meetpunten getoetst.
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3.3 Resultaten

3.3.1 Beschrijving van de waterkwaliteit

Helvoirts Broek

De resultaten van de bemonstering staan i aanhangsel 1. In hguur 6 ziyn voor
verschillende varabelen de concentraties in cen schematische weergave van de
dwarsraar gegeven. Afgaande op de concentraties fjzer treedt in het midden van het
perceel dat ten zudwesten van de Oude Ley higt kwel op die tot in het bovenste
grondwater reikt. Op de overgang naar de flank van het beekdal (mp. 7) en dichter
by de dramncrende Oude leyy s minder yzer aangetroffen. In cen kwelmilicu s
normaliter sprake van reducerende  omstandigheden,  hetgeen  door  de lage
sulfaatconcentratics bevestigd wordt. De  calciumconcentratic zal in kwelzones
waarden kunnen beretken die ook i het diepe grondwater worden aangetroffen.
Volgens Gaans ct al. (1992) hebben kalkgebufferde grondwatersystemen in Noord
Brabant ccn calciumconcentratic van ruim 100 mg/1. Dat is duidelijk het geval byj de
plekken 4 en 5. Op de ovenige plekken waar relatief hoge gzerconcentraties
voorkomen 1s de calciumconcentratic lager. Waarschijnlyk 1s daar de invloed van
meer lokale kwel groter. T'en noordoosten van de Oude Let) waren de concentratics
yzer laag tot zeer laag. Op die plekken  treedt infiltravic op en zyn de
sulfaatconcentratics vrijwel altjd hoger. By de plekken 9 en 11 zyn hogere
calciumconcentratics gemeten. De erg lage pll, het ontbreken van gjzer en de hoge
sulfaatconcentratics doen vermoceden dat het een voormahige kwelzone betreft waar
pyrictoxidatic optreedt. Daarby verdryjft yjzer caleum van het adsorpticcomplex
waardoor calcium in verhoogde concentraties in het grondwater voorkomt. By plek
I'11s ook de chlorideconcentratic betrekkelyk hoog. I'let 1s ook mogelyk dat daar cen
ondiepe kwelstroom optreedt vanuit noordoosteliyk richting. De verhoogde sulfaat-
en chlondeconcentratics zouden dan het gevolg kunnen ziyjn van depositic en
indamping in het nabyjgelegen bos. Onduidelyk s waarom meetpunt 10 sterk afwykt.
De sulfaatconcentratic 1s er nihul.

Hoge kaliumconcentraties zyn toe te schrijven aan bemesting, Dat is duideliyk het
geval in het zuidwestelyke perceel waar vrpwel overal in het bovenste grondwater
hoge concentratics zin aangetroffen. By meetpunt 7 1s de concentratic het hoogst.
Dit meetpunt ligt in cen ca. 30 m brede doorgang van cen pad naar cen naastgelegen
perceel. Naast kalium is hier ook de concentratie fosfaat relatict hoog. Verhoogde
fosfaatconcentraties komen verder ook voor in het zuidwestelijke perceel i het
bovenste grondwater by mectpunt 1 en het ondiepe grondwater by meetpunt 3.
Verhoogde nitraatconcentraties zijn aangetroffen in het ondiepe grondwater biy het
cerder genoemde punt 10 en by meetpunt 3.

In tabel 5 1s cen overzicht gegeven van watertypen zoals die volgens verschillende
classtficaticsystemen uit de watersamenstelling berekend zgn. Tiervan zijn i cen
atbeclding van de dwarsraar het aandeel lithoclien water, de verzadigingsindex, de
onenratio en de Stuytzandtypen witgezet (figuur 7).
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Fig. 6 Concentraties calcium, kalium, ijzer, sulfaat en chloride in de dwarsdoorsnede van het Helvoirts Broek
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Fig. 7 lonenratio, Stuyfzandtype, aandeel lithoclien water en de verzadigingsindex voor calciet in de
dwarsdoorsnede in het Helvoirts Broek

et aandeel atmoclien water (niet afgebeeld) s normaliter complementair aan het
aandccel zacht lithoclien water. In de dwidelyke kwel- en infiltraticzones 1s dat ook het
geval, maar by de plekken 1, 2,3 en 7 komt  het beeld niet goed overcen met de
cerdere beschrijving, Waarschinlik 1s de kalibemesting in het zuidwesteljke pereecl
daar debet aan. et beeld van het aandeel zacht lithoclien water komt wel overeen
met de concentraties 1jzer, hocewel yzer niet by de typering gebrutkt wordt. De
verzadigingdindex vertoont cen vergelijkbaar beeld, maar de hoogste index s
berekend voor plek 4, waar ook de hoogste calcrumconcentratie 1s gemeten. Aan de
oostzijde van de Oude Leyy valt op dat daar in het bovenste grondwater by plek 9
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ook nog cen klemnce oververzadiging optreedt. De 1onenratio 1s door de lage

concentratics chloride vripwel overal erg hoog en daardoor weinig differentiérend.

Volgens de Stuyfzandtypologic 1s het water op de meeste plekken van cen
< <

calctumbicarbonaattype. De kwelzone (plekken 4 en 5) komt tot uttdrukking in cen

hogere alkaliteit. ivenals by het aandeel atmoclien water ziyn de punten 1, 2, 3 en 7

hicrbt) de dudelyjkste uitbyters.

Tabel 5 Typering ran de watermonsters ran et 1lelvoirts Broek colpens rerschillende methoden

punt  ionen- overeenkomst (%) met aandeel (%) verza- Stuyfzand-
ratio referentiewalertypen referentiewatertypen digings- type
index
D atmo-  rijn zee hard  zacht | atmo-  zacht bein- -)
clien lithocl lithocl | clien lithocl vloed
1.1 69 -7 29 -19 65 93 75 20 5 -1.37 g0-CaHCO3
1.2 88 -40 25 -4 82 97 30 65 5 -0.67 ¢1-CaHCO3
2.1 76 -14 15 -31 55 88 70 25 5 -0.51  F1-CaHCO3
2.2 86 -64 0 -18 61 77 55 45 0 -0.96 ¢0-CaHCO3
3.1 91 -31 5 27 69 94 80 20 0 -0.78 ¢g1-CaHCO3
3.2 94 -40 16 -12 77 96 70 30 0 -0.77 g1-CaHCO3
4.1 98 -45 74 70 97 72 0 80 20 0.38 ¢2-CaHCOS3
4.2 98 -40 19 -4 84 96 55 45 0 0.52 ¢3-CaHCO3
5.1 88 -48 77 75 94 67 0 80 20 0.08 ¢g2-CaHCOS3
5.2 90 -55 54 41 98 88 0 90 10 0.03 ¢2-CaHCO3
6.1 86 -55 66 53 97 84 0 85 15 -0.6 g1-CaHCO3
6.2 86 -50 -13 -35 56 79 75 25 0 -1.27 g0-CaHCO3
7.1 84 -67 43 60 61 30 50 50 0 -0.78 ¢0- KHCO3
7.2 77 -40 81 83 85 53 0 75 25 -0.38 F2-CaHCO3
8.1 87 -27 28 -1 85 98 55 40 5 -0.18 g1-CaHCO3
8.2 90 -35 18 0 79 86 70 30 0 -0.17 g1-CaHCO3
9.1 92 -23 10 -21 74 96 80 20 0 -0.06 g1-CaHCO3
9.2 95 -19 23 -5 82 96 60 35 5 0.06 g2-CaHCO3
10.1 88 -27 12 -22 73 96 80 20 0 -1.85 ¢1-CaHCO3
10.2 87 -35 7 -24 70 92 80 20 0 -1.62 g1-CaHCO3
1.1 81 11 2 -25 59 78 90 10 0 -2.28 F2-Camix
11.2 81 20 6 -27 56 80 90 10 0 -1.97  F2-Camix
12 95 0 -8 -30 58 81 85 15 0 -1.93  ¢2-CaHCO3
13 98 -16 -14 -35 59 84 85 15 0 -2.49 G1-CaHCO3
14 98 -12 -3 -34 54 84 90 10 0 -2.65 G0-CaHCO3

#) .1 water atkomstig van 0.5 - 0.8 m beneden grondwaterstand

2 water afkomstig van 0.0 — 0.3 m beneden grondwaterstand

Resumerend zijn de volgende situaties biy de meetpunten aangetroften:
infiltratic in (voormalig) kwelproficl, periodicke inundatie, bemest met kalium

WD -

30

als 1 met meer invloed van stagnerend regenwater, kalium

kwel- en infiltratickenmerken
diepe kwel tot in het bovenste grondwater
diepe kwel met invloeden van laterale (?) toestroming, kalium
mfiltratic met dieper nog kwelkenmerken, kalium
mfiltratie, kalium
Infltratic in (voormahg) kwelproficl, periodicke mundatie, kalium
Infiltratic in voormalig kwelproficl, pyrictoxidatic onduidelijk

Infiltratic in voormalig kwelprofiel, pyrictoxidatic en/of ondiepe kwel vanuit
bosrand, aéroob
Infiltratic in voormalig kwelproficl, pyrictoxidatic en/of ondiepe kwel vanuit
bosrand, aéroob
nfiltratic
infiltratic
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De Brand

De resultaten van de bemonstering staan in aanhangsel 2. Meetplek 1-5 was
onbereikbaar en is niet bemonsterd. Verder is bij 4 plekken (1-10, 2-1 en 2-4) geen
bovenste grondwater bemonsterd omdat de toestroming van grondwater stagneerde
door de aanwezigheid van een kleilaag.

De zuurgraad, die weinig varieert tussen de verschillende meetpunten, geeft aan dat
het grondwater zwak zuur tot neutraal is. Het geleidingsvermogen vertoont grotere
variaties. Daatvoor zijn verschillende ionen verantwoordelijk. Onder de (broek-
)bossen is de chlorideconcentratie wat verhoogd als gevolg van indamping. De
hoogste concentraties (>75 mg/l) zijn echter aangetroffen in het wat diepere
grondwater in enkele graslandpercelen (1-2, 1-14 en 2-4. Dat doet vermoeden dat
mest in het voorgaande jaar daar debet aan is. Nitraat is er echter nauwelijks meer
aangetroffen. Waarschijnlijk is het snel gedenitrificeerd in de humeuze bovengrond.
Bij 1-4, 1-13 en bij B1 zijn wel hoge concentraties aangetroffen, in alle gevallen in het
bovenste grondwater in graslandpercelen. Het petceel met plek B1 wordt intensief
gebruikt en is waarschijnlijk recent bemest. In de broekbossen bij 2-3 en 2-4 zijn
minder hoge concentraties nitraat aangetroffen. Slechts bij 2 punten, het ondiepe
grondwater bij 1-10 en het bovenste grondwater bij 2-5, is het stikstof als ammonium
aanwezig. Dat duidt op anaérobe omstandigheden en mogelijk kwel. Bij plek 10
bevestigen de hoge calciumconcentratie en de ijzerconcentratie dat beeld. Bij 2-5 is
de calciumconcentratie wel hoog, maar is de ijzerconcentratie met 5.6 mg/1 aan de
lage kant. In het wat diepere grondwater is de sulfaatconcentratie erg hoog. Mogelijk
betreft het een plek met locale kwel waar, door het ontbreken van organische stof,
wel fjzer maar geen sulfaat reduceert. Een andere plek met hoge ijzer- en
sulfaatconcentraties is plek 2-2. De calciumconcentratie is met 57 en 69 mg/l aan de
hoge kant. Opvallend is de hoge concentratie natrium (131 mg/1) bij B6.1. Hietvoor
is geen aannemelijke verklaring aangezien de concentraties aan anionen veel lager
zijn. Verder is de kaliumconcentratie bij plek 1-1 en in het bovenste grondwater bij 1-
2 met concentraties van 15-20 mg/l relatief hoog, waarschijnlijk als gevolg van
bemesting (plek 1) en door het inwaaien van meststoffen (plek 2).

In figuur 8 zijn in de noord-zuid en in de west-oost raaien de concentraties van een
aantal ionen (calcium, jjzer, sulfaat, chloride, kalium) weergegeven. Datzelfde 1s in
figuur 9 gedaan voor watertypen (aandeel lithoclien water, de ionenratio, de
verzadingingsindex, Stuyfzandtype). In tabel 6 staat een overzicht van de watertypen.
In de noord-zuid raai heeft het bovenste grondwater een samenstelling die nog
duidelijke overeenkomsten vertoont met neerslagwater. Opvallend zijn de erg lage
chlorideconcentraties in het gedeelte tussen de plekken 4 en 7. Ten zuiden van de
Zandleij, die tussen de meetplekken 9 en 10 ligt, is de sulfaatconcentratie hoger. Het
wat diepere grondwater heeft over het algemeen hogete

calciumconcentraties, met name ten zuiden van de Zandleij. De west-oost raai laat
wat grotere verschillen in concentraties zien, waarbij de plekken 1, 2 en 5 de meest
afwijkende concentraties hebben.

Bijj de typering volgens het berekende aandeel zacht lithoclien water is de
regenwaterlens goed zichtbaar, maar lijkt bij plek 4 in de noord-zuid en bjj plek 6 in
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de west-oost raai sprake te zijn van een soort kwelvensters. Op deze plekken zijn de
concentraties natrium en chloride echter bijzonder laag wat ecen dominante
overeenkomst met het lithocliene referentiewater oplevert. De verzadigingsindex laat
zien dat de verzadingsindex voor calciet nergens positief is. Alleen in het bovenste
grondwater bij plek 5 in de west-oost raai bereikt de index dankzij de hoge
calciumconcentratic de verzadingswaarde 0. Lage chloride- en calciumconcentraties
leveren ongenuanceerde, hoge ionenratio’s op, waardoor deze typeringsmethode in
dit gebied niet geschikt is. Met de Stuyfzandtypologie is de verticale gradiént in
watertypen ook goed zichtbaar, het bovenste grondwater heeft een lage alkaliteit
maar is het op de meeste plekken wel van het calciumbicarbonaattype. In het wat
diepere grondwater is de alkaliteit 1 a 2 klassen hoger. Alleen van de oostelijke helft
van de west-oost raai heeft ook het bovenste grondwater een relatief hoge alkaliteit.

Resumerend kan worden gesteld dat De Brand een infiltratiegebied is. In een groot
gedeelte van het gebied komt een regenwaterlens voor met daaronder water dat een
wat meer lithocliene samenstelling heeft. Waarschijnlijk wordt een belangrijk gedeelte
van het infiltratiewater vrij oppervlakkig via het ontwateringsstelsel afgevoerd. Door
de infiltratie is er nauwelijjks relatie met de regionale hydrologie. Alleen bij plek 9 in
de noord-zuid raai zijn daar aanwijzingen voor, maar daar zou het gevolg kunnen zijn
van de drainerende werking van de Zandleij. Volgens Schouten (pers. mededeling)
volgt uit de meetresultaten van een diepe, provinciale meetbuis in De Brand dat het
freatisch water op 2,5 m diepte een lokale sulfaattype (regenwater) is, het water in het
middeldiepe Nuenen-pakket (9 m) een lokaal/subregionaal, wat gerijpter
calciummixtype en het water in het daaronder gelegen Sterksel-pakket (24 m) van het
meer regionale calciumbicarbonaattype.
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Fig. 8 Concentrates calcitm, ijzer, chloride en sulfaat in de dwarsraaien in het gebied de Brand
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Fig. 9 Aandeel lithoclien water, vezadigingsindex voor calciet (vorige pag.), ionenratio en
Stuyfzandtypen in de dwarsraaien door het gebied De Brand
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Tuabel 6 Typering van de watermonsters van De Brand volgens verschillende niethoden

punt ionen- overeenkomst (%) met aandeel (%) verza-  Stuyfzand-
ratio referentiewatertypen  referentiewatertypen digings- type
index
" atmo-  rijn  zee hard zacht atmo- zacht bein- (-)
clien lithocl lithocl  clien  lithocl  vloed
1-1.1 824 -31.2 181 1561 66.5 65.9 60 35 5 -25 g0-CaHCO3
1-1.2 791 -46.5 04 -116 59.2 68.5 80 20 0 -27 g*CaHCO3
1-2.1 443 -6.8 929 828 48 23 0 30 70 -1.1  FO0-NaHCO3
1-2.2 46.4 38 548 9.9 23.7 41 70 5 25 -1.5 F*-NaHCO3
1-3.1 719 -128 819 54 89.9 82.2 0 70 30 -1.1 F1-CaHCO3
1-3.2 42.8 36.1 199 -39.2 7 46.6 95 0 5 -26 F*CaCl
1-4.1 599 -222 586 184 78.5 87.8 20 60 20 -1.2 F1-CaHCO3
1-4.2 96.3 -482 264 156 86.4 87.7 0 100 0 -2.0 GO0-CaHCO3
1-5.1 - - - - - - - - - -
1-5.2 - - - - - - - - - -
1-6.1 948 -183 421 249 90.3 90.1 20 65 15 -1.2 G1-CaHCO3
1-6.2 86.7 -17.4 -21 -277 60.5 85.3 85 15 0 -14 G*CaHCO3
1-7.1 81.8 -30.2 579 323 96.5 95.5 0 80 20 -06 g1-CaHCO3
1-7.2 88.1 -28.7 -1.5 -26.4 67 88.8 85 15 0 -15 G*CaHCO3
1-8.1 721 275 618 259 89.8 94.4 0 80 20 -06 F1-CaHCO3
1-8.2 62.7 16.7 16.1 -36.5 26.8 66.1 85 10 5 -1.5 g*CaHCO3
1-9.1 79.4 -37.3 679 452 97.9 90.0 0 80 20 -0.6 g1-CaHCO3
1-9.2 769 -21.7 3 -326 61.1 89.8 85 15 0 -20 g*-CaHCO3
1-10.1 840 -39.3 821 756 93.9 67.6 0 75 25 -0.6 F2-CaHCO3
1-10.2 - - - - - - - - - -
1-11.1 50.0 65 943 854 62.4 337 20 40 40 -2.7 F*Camix
1-11.2 63.1 303 241 -249 48.8 79.4 80 15 5 -16 FO0-Camix
1-12.1 94.1 28 214 -78 81.8 98.1 55 40 5 -05 g1-CaHCO3
1-12.2 - - - - - - - - - -
1-13.1 727 -12  40.2 9.8 83.7 91.8 50 40 10 -1.6 g1-Camix
1-13.2 723 42 165 -185 67.9 88.9 85 15 0 -23 g0-Camix
1-14.1 54.6 45 961 796 74.8 50.8 5 55 40 -1.3 F1-Camix
1-14.2 83.7 0.2 449 245 82.7 83.1 45 40 15 -1.56 g0-Camix
2-0.1 90.4 -315 48 276 95.9 95.1 0 85 15 -1.1 g1-CaHCO3
2-0.2 76.9 32 51 -376 57.3 85.7 85 15 0 -22 G*CaHCO3
2-1.1 60.6 18.8 723 349 73.8 76.5 35 40 25 -1.8 FO-Camix
2-1.2 - - - - - - - - - -
2-2.1 76.9 6.6 74 59.2 81.2 65.8 25 50 25 -1.9 F1-CaS0O4
2-2.2 69.4 6.8 844 705 76.5 56.7 25 45 30 -1.3 F1-Camix
2-3.1 713 -29.8 911 775 86.5 63.8 0 70 30 -05 F1-CaHCO3
2-3.2 75.8 -47 144 -30.8 60.7 92.0 90 10 0 -09 g1-CaHCO3
241 713 -298 919 775 86.5 63.8 0 70 30 -0.5 F1-CaHCO3
2-4.2 - - - - - - - - - -
2-5.1 82.6 -5.7 85 86.3 69.2 38.2 15 50 35 -0.6 g1-Camix
2-52 98.1 -285 101 -155 776 93.8 80 20 0 0.0 g2-CaHCO3
2-6.1 93.8 23 216 1.5 75.1 83.4 75 20 5 -1.2 GO-Camix
2-6.2 96.2 -321 333 16 91.9 93.4 20 70 10 -1.9 G1-CaHCO3
B1.1 78.6 -401 756 617 97.7 80 0 80 20 F1-CaCl
B1.2 729 -342 796 659 94.9 75.6 0 75 25 g0-CaCl
B2.1 96.2 -7.6 54 -217 68.1 90 85 15 0 G0-CaHCO3
B2.2 98.0 -9.1 72 213 68.5 91.2 85 15 0 GO0-CaHCO3
B3.1 925 -17.9 33.2 2.9 81.8 96.7 65 30 g1-CaHCO3
B3.2 96.7 -28.3 207 -1 84.3 95.3 50 45 5 G1-CaHCO3
B4.1 881 -225 843 755 85.9 63.6 0 70 30 g0-CaHCO3
B4.2 86.8 -4.4 3.8 -283 63.5 89.6 90 10 0 g0-CaHCO3
B5.1 98.7 -37.3 10 -11.5 79.2 93.7 70 30 0 G1-CaHCO3
B5.2 85.3 -0.8 63 -343 55.2 81.7 85 15 0 G*-CaHCO3
B6.1 81.6 10.5 19 -215 25.3 56.4 85 10 5 g1-NHHCO3
B6.2 85.8 7.8 85 -224 63.5 85.6 90 10 0 g1-Camix
W1 81.0 -274 295 -44 82.7 97.8 55 40 5
W2 85.3 27 2041 -122 69.3 89.6 90 10 0
*) 1- Raai 1
2- Raai 2
B- Los meetpunt
.1 water afkomstig van 0.5 - 0.8 m beneden grondwaterstand
.2 water afkomstig van 0.0 — 0.3 m beneden grondwaterstand
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3.3.2 Selectie van variabelen

Uit de analyseresultaten van het Helvoirts Broek (aanhangsel 1 en figuur 6) blijkt dat
nutriénten en de macro-ionen kalium, natrium, chloride en sulfaat geschikt zijn om
een indruk van de niet natuutlijke beinvloeding van het water te geven. Ondetling
correleren de variabelen echter zeer slecht. De EC zou als maat voor de totale
hoeveelheid ionen een indicatie kunnen geven van de mate van beinvloeding, maar
door de varatie in watertypen is dit hier geen goede variabele. Er valt geen
onderscheid aan te geven tussen bijvoorbeeld diepe kwel en infiltratie met
kalibemesting. Bij de typering van het water zou de overeenkomst met Rijnwater of
het aandeel beinvloed water bij uitstek geschikt zijn. Beide geven echter geen volledig
beeld. De hoge concentraties kalium en calcium op de kwelplekken zijn daar debet
aan. Door voor een lokale referentie voor diepe kwel te kiezen, voldoet het aandeel
beinvloed water wel goed. In de ionenratio zou de beinvloeding terug te vinden
moeten zijn in een lagere ratio als gevolg van hoge chlorideconcentraties. Dat is hier
nauwelijks het geval omdat de concentraties juist laag zijn. Alleen bij het bovenste
grondwater bij 7 en het ondiepe bij 2 is dat in beperkte mate wel het geval. Bij de
Stuyfzandtypologie is beinvloed water te herkennen aan het hoofdtype (chloride) en
het subtype (dominante ionen). Door de lage chlorideconcentratie levert het
hoofdtype geen aanknopingspunten. De dominante ionen leveren alleen op twee
plekken een subtype op dat afwijkt van het CaHCO,-type.

De verhouding atmoclien/lithoclien water kan worden afgelezen aan de EC en aan
verschillende ionen. Een lage EC duidt op een atmocliene samenstelling, maar
omgekeerd hoeft een hoge EC niet op lithoclien water te wijzen. De pH laat cen
grote sprong zien tussen een basische en zure omgeving en werkt daardoor
onvoldoende differentiérend. In een kwelmilieu worden vaak onnauwkeurige pH’s
gemeten (Gaans et al., 1992). Calcium geeft wel een goed beeld van de aanwezigheid
van lithoclien water. Magnesium doet dat ook tot op zekere hoogte. Door bemesting
wordt de concentratie die van nature laag is, snel verstoord. IJzer geeft ook een goed
beeld van kwel. Omdat jjzer ook fossiel nog aanwezig kan zijn biedt sulfaat een goed
aanknopingspunt om daar uitspraken over te doen:
- Hoge ijzer- en lage sulfaatconcentraties indiceren (diepe) kwel in een anaéroob
milieu
- Hoge ijzer- en hoge sulfaatconcentraties duiden lokale kwel in een aéroob milieu
- Lage ijzer- en hoge sulfaatconcentraties (en een lage pH als de
zuurneutralisatiecapaciteit is uitgeput) wijzen op pytietoxidatie als gevolg van
ontwatering in een voormalig kwelsysteem. Door het in oplossing komen van
calcium kan de concentratie ervan (nog) aanzienlijk zijn.
Andere ionconcentraties zijn niet geschikt om atmoclien of lithoclien water aan te
herkennen. Lage chlorideconcentraties (< 5mg/l) komen ook in kwelprofielen voor.
Van de typologieén is eerder al aangegeven dat de ionenratio ongeschikt is. De
overeenkomst met atmoclien referentiewater is gevoelig door de lage ionconcentratie
en is daardoor minder goed dan de overeenkomsten met harde en zachte lithocliene
referenties. Ook het aandeel zacht lithoclien water voldoet redelijk aan de
verwachting. Dat geldt zeker voor de verzadigingsindex. De Stuyfzandtypologie
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biedt te weinig differentiatie. Een verfijning van de klasse-indelingen, zoals in de
praktjk al vaak gebeurd, zou daar verbetering in aan kunnen brengen.

Op grond van bovenvermelde beschouwing is een voorselectie gemaakt van
variabelen waarmee het atmocliene of lithocliene karakter van het grondwater het
beste kan worden onderscheiden:

- calcium

- ljzer

- de verthouding ijzet — sulfaat (in meq/1)

- overeenkomst met de harde lithocliene referentie

- overeenkomst met de zachte lithocliene referentie

- aandeel zacht lithoclien water

- verzadigingsindex

Aan de hand van het totale beeld dat concentraties en watertypen hebben opgeleverd
is een rangorde in meetpunten geschat van atmoclien naar lithoclien. Er zijn 7
klassen onderscheiden (tabel 7). De waarden van de variabelen en de rangorde zijn
met elkaar vetgeleken volgens Spearman. Dit levert de rangordecoefficienten (r) op
die in tabel 8 staan vermeld. Daaruit blijkt dat jjzer, de verhouding ijzer-sulfaat en de
verzadigingsindex voor calciet het beste correleren. De typologieén waarvoor alle
macro-lonen vereist zijn correleren slechter. Dat is het gevolg van de afwijkende
concentraties kalium en van het feit dat de standaardreferenties voor lithoclien water
niet goed voldoen. Een locale referentie voldoet hier beter.

Tabel 7 Verdeling van de monsterpunten over grondwatertypeklassen

watertype code monsterpunten
atmoclien 1 13, 14
2 7-b, 7-0, 12
3 1-0, 10-b, 10-0, 11-b, 11-0
mengwater 4 1-b, 2-b, 2-0, 6-b, 8-b
5 3-b, 3-o0, 8-0, 9-0
6 6-0,9-b
lithoclien 7 4-b, 4-0, 5-b, 5-0

Tabel 8 Rangeorrelatiecoifficiénten van verschillende typologieén met geschatte rijping van het grondwater in de
meelraat

typologie rangcorrelatie- benodigde analyses
coéfficiént

calcium 0.43 calcium

ijzer 0.73 ijzer

verhouding ijzer — sulfaat 0.72 ijzer, sulfaat

overeenkomst met de harde lithocliene 0.54 macro-ionen

referentie

overeenkomst met de zachte lithocliene 0.21 macro-ionen

referentie

aandeel zacht lithoclien water 0.49 macro-ionen

verzadigingsindex 0.77 calcium, pH, bicarbonaat, sulfaat
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3.3.3 Extrapolatie van variabelen

Van het gebied De Brand zijn alle kwantitatieve en kwalitatieve gegevens
bijeengebracht voor het onderzoek naar de mogelijkheden om de kwaliteitsgegevens
te extrapoleren naar de rest van het gebied. Onder de kwantiteitsgegevens vallen niet
alleen de concentraties van de verschillende ionen maar ook de maaiveldhoogte en de
grondwaterstandsdiepte. Tot de kwalitatieve gegevens worden gerekend het
begroeiingstype en het bodemtype. De verschillende watertypen die uit de ionen-
samenstelling zijn berekend zijn kwantitatief voor wat betreft het aandeel lithoclien
en de verzadigingsindex en kwalitatief voor wat betreft de Stuyfzandtypering. Verder
komen ook eenvoudig te meten variabelen als pH en EC in aanmerking. In tabel 9
staan in een matrix de correlatiecoéfficiénten die groter zijn dan 0,5 of kleiner dan —
0,5 voor de meetpunten uit de beide raaien. Voor het overzicht zijn de
waterkwaliteitsgegevens van beide dieptes gebruikt. De nutriénten zijn niet
opgenomen omdat daarmee geen goede correlaties bleken te bestaan.

Tabel 9 Correlatiematrixc van maaiveldshoogte, grondwaterstand en Rwaliteilspepevens en berekende typering van
het bovenste en het wat diepere grondwaler in de raaien.

mv 1.0
grwst -0.7 1.0
%hard 1.0
%atmo -06 1.0
%zacht 0.5 1.0
%rijn -0.6 1.0
%zee -06 09 10
aand.atmo -0.6 -0.8 -0.9 1.0
aand.v.atmo 06 05 -05 1.0
aand.zacht 0.8 -0.5 06 -0.9 1.0
aand.rijn 08 07 07 1.0
aand.veront -0.7 09 09 -07 09 1.0
aand.tot.zacht 0.6 08 08 -1.0 09 06 07 1.0
verz.index 1.0
ionenratio 07 -0.7 0.5 1.0
ec -0.7 09 09 -08 08 08 0.8 1.0
pH 0.6 1.0
K -0.6 1.0
Na 07 06 -0.6 1.0
Ca 0.7 1.0
Mg 06 1.0
Cl 0.5 0.5 05 -0.7 0.8 0.6 1.0
504 05 05 0.7 1.0
Fe 1.0
myv grw % % % % % aand aan aand aan aan aan verz. ion| ec pH K Na Ca Mg CISO Fe
st. hard atm zcht rijn zee atmo ver- zcht rijn ot tol index ralio 4
ont ver- zcht
atm ont

Volgens de uitkomsten in tabel 9 zijn er geen waterkwaliteitsparameters waarmee de
maaiveldshoogte goed correleert. Tussen de grondwaterstand en pH bedraagt de
correlatie 0,6. Tussen de pH en watertypen zijn verder geen hoge correlaties, wel
tussen de EC en de overeenkomst met zacht lithoclien, rijn en zeewater en de
typering volgens de aandelen van die referentiewatertypen.

In tabel 10 zijn de matrices voor dezelfde punten gegeven maar is onderscheid
gemaakt naar de diepte waarop de monsters afkomstig zijn. Tabel 10A betreft het
bovenste (0-50cm) grondwater, tabel 10B het ondiepe (50-100cm) grondwater. Door
het onderscheid nemen met name bij het bovenste grondwater de meeste correlaties
toe. Perspectieven bieden de correlaties tussen maaiveld of grondwaterstand en de

38 Alterra-rapport 185




verzadigingsindex, en als eenvoudig te meten waterkwaliteitsparameter de pH. De
EC correleert goed met de overeenkomst met de aandelen van Rijn- en zeewater.
Van de waterkwaliteitsvariabelen die minder eenvoudig te meten zijn valt op dat
magnesium en sulfaat goed met enkele watertypen correleren. Voor het ondiepe

grondwater zijn de correlaties over het algemeen minder goed.

Tabel 10 Corvelatiematrize van maatveldhoogte, grondwaterstand en Rwaliteitsgegevens en berekende typering van
het bovenste grondwater (A1) en het wat diepere grondwater (B) in de raaien

mv 1.0 A
grwst -0.8 1.0
%hard 0.5 1.0
%atmo -0.5 -06 1.0
%zacht 0.7 1.0
%rijn -0.5 1.0
%zee 09 1.0
aand.atmo -0.6 -06 -08 1.0
aand.v.atmo 07 08 -05 10
aand.zacht 0.7 0.6 -09 1.0
aand.rijn -0.8 07 1.0
aand.veront -0.7 09 08 07 08 1.0
aand.tot.zacht 0.6 05 07 1.0 1.0 1.0
verz.index -06 0.7 1.0
jonenratio 09 -0.8 08 06 -0.6 1.0
ec 09 10 -08 08 05 05 08 07 1.0
pH 0.6 0.7 1.0
K -0.5 -06 1.0
Na -0.6 06 -08 08 09 08 -0.7] 0.5 1.0
Ca 0.7 06 0.6 07 1.0
Mg 0.6 06 -0.8 0.9 0.8 0.6 06 1.0
Cl 08 -06 07 06 06 -0.8 09 05 1.0
S04 08 08 0.9 0.7 0.8 0.8 06 1.0
Fe 0.5 0.5 0.5 0.6 1.0
mv grw % % % % % aand aan aand aand aand aan verz. ionf{ ec pH K Na Ca Mg CiSO Fe
st hard atm zcht rijn zee @mo ver- zcht iijn  tot tot index ralio 4
ontr ver- zcht
atm onir
mv 1.0 B
grwst 07 10
%hard 1.0
%atmo 1.0
%zacht 0.6 0.7 1.0
%rijn -0.6 0.7 1.0
%zee -0.6 -08 09 1.0
aand.atmo -0.7 07 1.0
aand.v.atmo 1.0
aand.zacht 08 -0.5 -0.7 1.0
aand.rijn -0.6 -0.6 -08 07 07 1.0
aand.veront -0.6 -08 09 08 -06 09 10
aand.tot.zacht | -0.5 07 07 -1.0 07 06 06 1.0
verz.index 1.0
ionenratio 05 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 1.0
ec -0.7 -08 08 09 -06 08 08 0.7 1.0
pH 0.6 0.6 1.0
K -0.6 1.0
Na -0.6 -05 07 06 -0.6 1.0
Ca 0.7 1.0
Mg 0.5 1.0
Cl 0.5 -0.8 0.8 1.0
S04 0.7 06 -0.5 1.0
Fe 1.0
mv grw % % % % % aand aan aand aand aand aan verz. ion| ec pH K Na Ca Mg CISO Fe
st hard atm zcht rijn zee atmo ver- .zcht .rijn .tot. tot. index ratio 4

antr
atm

ver-
ontr

zcht
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Op grond van de resultaten uit tabel 9 en 10 is het aantal variabelen voor de verdere
analyse beperkt. Omdat er ecen goede relatic bestaat tussen maaiveldhoogte en
grondwaterstand is als terreinkenmerk voor de maaiveldhoogte gekozen, omdat deze
via het digitale hoogtebestand voor het hele gebied bekend is. Als typologie is
gekozen voor de aandelen atmoclien, totaal (zacht) lithoclien en de verzadigings-
index. Als waterkwaliteitsparameters zijn de pH en EC gekozen. Verder zijn het
bovenste en het ondiepe grondwater apart onderscheiden en wordt gekeken of het
bodemgebruik, het bodemtype of de grondwatertrap van invloed is. Er is wel een
goede spreiding van het aantal monsterpunten over het bodemgebruik (2), maar niet
over het bodemtype (4) en grondwatertrap (4). Ieder van de 4 bodemtypen heeft wel
een specificke grondwatertrap waardoor slechts één van beide voor nadere analyse
gebruikt wordt. In tabel 11 staat een overzicht van de absolute correlatiecoéfficiénten
>0.50. Voor het bovenste en het ondiepe grondwater zijn de hoogste correlatie-
coéfficiénten voorbehouden aan het aandeel atmoclien met de maaiveldshoogte en
de EC als verklarende variabelen. Voor het bovenste grondwater maakt het weinig
uit of het bodemgebruik als onderscheidende factor wordt gebruikt, bij het ondiepe
grondwater treedt wel een duidelijke vetbetering op als dat wel gebeurd. Zacht
lithoclien water is uit dezelfde variabelen verklaarbaar, maar met icts lagere
coéfficiénten. De correlatiecoéfficiénten voor de verzadigingsindex zijn, samen met
de pH als verklarende variabele, wat lager.

Tabel 11 Correlatiecoifficiénten tussen hel aandeel atmoclien, lithoclien en de vergadigingsindex enersifds en
verschillende combinaties van verklarende variabelen andersipds

watertype continue geen onder- bodemtype gebruik gebruik+
variabelen verdeling bodemtype
bovenste grondwater (0,0-0,5m)

atmoclien maaiveld - - - -
maaiveld+pH 0.50 X 0.54 X
maaiveld+EC 0.71 X 0.75 X

lithoclien (zacht) maaiveld - - - -
maaiveld+pH - X 0.54 X
maaiveld+EC 0.01 X 0.66 X

verzadigingsindex maaiveld 0.51 - - 0.56
maaiveld+pH 0.59 X 0.54 X
maaiveld+EC 0.51 X - X

ondiep grondwater (0,5-1,0 m)

atmoclien maatveld - - - -
maaiveld+pH - X - X
maaiveld+EC 0.52 X - X

lithoclien (zacht) maaiveld - - - 0.54
maaiveld+pH - X - X
maaiveld+EC 0.59 X 0.55 X

verzadigingsindex maaiveld - - 0.51 0.74
maaiveld+pH 0.57 X 0.59 X
maaiveld+EC - X -

x : onvoldoende gegevens
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Fig. 9 Relaties tussen pH, vergadigingsindex, elektrisch geleidingsvermogen en aandeel atmoclien water energijds en de

maatveldhoogte andersijds in bet bovenste grondwater
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Fig. 10 Relaties tussen pH, verzadigingsindex, elektrisch geleidingsvermagen en aandeel atmoclien water enerifds en de

maaiveldhoogte andersijds in het ondiepe grondwater
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De verdere analyse van de gegevens richt zich op het aandeel atmoclien water in
relatie tot maaiveld en EC en op de verzadigingsindex in relatie tot maaiveld en pH.
Voor beide wordt het bodemgebruik als kwalitatieve variabele gebruikt. In figuur 10
zijn de waarden tegen elkaar uitgezet. Voor iedere relatie zijn 2 uitbijters weggelaten.
Daardoor nemen de correlatiecoéfficiénten in een aantal gevallen aanzienlijk toe. In
tabel 12 zijn de regressievergelijkingen gegeven. De relatic voor het aandeel
atmoclien water voor het ondiepe grondwater is niet opgenomen omdat daar de
cotrelatie beduidend slechter was dan bij de overige vergelijkingen.

Tabel 12 Regressievergelijking voor de berekening van het aandeel atmoclien water en de versadigingsindex

| vergelijleing | regr.coeff;
bovenste grondwater --- aandeel atmoclien
gras y=02.0+4.02*mv-1.131*EC 0.95
broekbos y=68.7+4.02*mv-1.131*EC
bovenste grondwater --- verzadigingsindex
gras y=0.87-0.608*mv+0.262*pH 0.7
broekbos y=1.09-0.608*mv+0.262*pH
ondiep grondwater --- verzadigingsindex
gras y=-5.84-0.323*mv+1.091*pH 0.80
broekbos y=-6.15-0.323*mv+1.091*pH

Met de regressievergelijkingen is het in principe mogelijk om voor het gebied De
Brand gebiedsdekkende typeringskaarten samen te stellen voor het aandeel atmoclien
water in het bovenste grondwater en de verzadigingsindex voor het bovenste en
ondiepe grondwater. Voor de maaiveldshoogte kan gebruik worden gemaakt van het
Algemeen Hoogtebestand (AHN) schaal 1 : 10 000 en voor het bodemgebruik de
Top-10 vector. Alleen de pH en de EC zijn niet gebiedsdekkend bekend. Daarvoor
zou een globale inventarisatie voldoende zijn. Met de bestaande meetgegevens kan
eventueel worden nagegaan of er een samenhang is tussen pH, EC en bodemtype,
zodat uit het bodemtype cen (grove) schatting van de pH en EC kan worden
gemaakt. Voor de bodemtypen in het gebied is dat gedaan voor de veen- en moerige
gronden en voor de gooreerd- en leekeerdgronden, waarbij onderscheid is gemaakt
naar bodemgebruik (tabel 13). De gooreerdgronden in De Brand zijn sterk
leemhoudend en hebben een kleilaag in de ondergrond.

Tabel 13 Gemiddelde pH en EC per bodemtype

gooreerd + vlierveen +

leekeerd moerige eerdgrond

EC mS$/m pI*I EC mS/m pH
bovenste grondwater - gras 14 6.4 16 5.8
bovenste grondwater - bos 22 6.4 16 6.7
ondiep grondwater - gras 42 6.7 22 5.9
ondiep grondwater - bos 46 6.5 103 6.3
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4 Evaluatie en aanbevelingen

Het vaststellen van de verschillende standplaatseigenschappen vereist voor elke
eigenschap een eigen meetstrategie. Globaal gezien neemt de gewenste
meetfrequentie toe bij het vaststellen van veranderingen in bodemkenmerken,
humusprofielen, waterkwaliteit en grondwaterstanden. Bij de meting van de
waterkwaliteit doen zich dilemma’s vootr omtrent:

- onverzadigde en/of verzadigde zone

- diepte

- dichtheid

- frequentie

- te analyseren variabelen

- te kiezen typologie of classificatiesysteem

De samenstelling van het opneembare bodemvocht is van direct belang voor de
vegetatie, maar het bemonsteren ervan is complex. Een alternatief voor het
bodemwater in de onverzadigde zone is het bovenste grondwater. In het bovenste
grondwater kan de waterkwaliteit onder invloed van hydrochemische processen sterk
variéren in ruimte en tijd. Om dat goed in beeld te brengen zijn in principe veel
meetpunten nodig die frequent bemonsterd worden, maar daar is in het kader van dit
onderzoek geen aandacht aan besteed.

Er is een éénmalige bemonstering uitgevoerd aan het begin van het groeiseizoen, in
de veronderstelling dat die periode de gemiddelde situatie het beste weergeeft.
Hydrochemische processen moeten dan nog op gang komen. In infiltratiegebieden is
het winterse neerslagoverschot normaliter uitgezakt en is het profiel op veld-
capaciteit. In kwelgebieden zal het neerslagoverschot oppervlakkig zijn afgevoerd en
heeft ook het bovenste grondwater een lithocliene samenstelling. In voormalige
kwelgebieden zal het neerslagoverschot geheel of gedeeltelijk infiltreren, maar zal het
doot de nog aanwezige buffercapaciteit toch nog een zekere rijping ondergaan.

In de beide gebieden waar het praktische gedeelte van het onderzoek is uitgevoerd,
het Helvoirts Broek en De Brand, zijn op ieder meetplek binnen een meter op 2
dieptes watermonsters genomen. Het blijkt dat daarmee het oppervlakkige
ecohydrologische systeem afdoende kan worden beschreven. Voor de (diepe)
kwelkwaliteit is uitgegaan van standaardreferenties, maar die lijken minder geschikt
voor de Brabantse zandgebieden. Een locale referentie zou waarschijnlijk beter
voldoen. Hoewel beide gebieden voor een belangrijk gedeelte als extensief grasland
in gebruik zijn wordt de beschrijving vertroebeld door de aanwezigheid van mest.
Het ontbreken van een locale referentie voor kwel en bemestingsinvloeden, maken
dat ook niet alle typeringsmethoden even geschikt zijn om een beeld te geven van het
grondwater. Bij aanwezigheid van kalium als meststof voldoet de typologie waarbij
dit ion ontbreekt het beste: de verzadigingsindex voor calciet. Bij aanwezigheid van
voldoende ijzer in het kwelwater voldoet dit ion ook voor de systeembeschrijving en
typering, eventueel in verhouding tot sulfaat waarvan de concentratie in anaéroob

Alterra-rapport 185 43



kwelwater normaliter nihil is. De Stuyfzandtypologie is in principe overal toepasbaar,
maar de indeling is voor ecologische doeleinden veelal (te) grof.

De mate van niet natuutlijke beinvloeding van het water kan worden afgelezen aan
meerdere variabelen. Tussen deze variabelen is de onderlinge correlatie echter niet
groot, zodat ze in feite allemaal in beschouwing moeten worden genomen. Bij de
typologieén voldoen de met MAIONEF berekende overeenkomst met Rijnwater en
verontreinigd atmoclien water en de methode met het aandeel beinvloed water matig,
Een sterk afwijkende concentratie van één ion wordt in belangrijke mate genivelleerd
door de betere overeenkomsten met de andere ionen. Bij de Stuyfzandtypologie
wordt de verontreiniging pas duidelijk zichtbaar in hoofdtype als de chloride-
concentratic hoog is, of in het subtype als een kat- of anion domineert boven de
andere ionen.

Het onderzoek in het Helvoirts Broek heeft aangetoond dat de kwaliteit van het
grondwater kan afwijken van de verwachting. Dat pleit er voor om niet op voorhand
een selectie van te meten variabelen te maken, maar een volledige analyse van macro-
ionen en nutriénten uit te voeren. Vervolgens kan de typologie daarop worden
afgestemd.

Voor de vlakdekkende extrapolatie van puntgegevens van de waterkwaliteit in De
Brand is de waterkwaliteit in 2 raaien gemeten die cen goed beeld geven van de
verschillende gradiénten die in het gebied voorkomen. Van de gemeten variabelen en
typologieén bleek het aandeel atmoclien water en de verzadigingsindex voor calciet
het beste te voldoen bij de extrapolatie naar het hele gebied. De maaiveldhoogte en
het bodemgebruik bleken de belangrijkste verklarende terreinkenmerken met daarbij
de pH of EC als ondersteunende kwaliteitsvariabelen. Het bodemtype en de
grondwaterstand zijn indirect gecorreleerd, het bodemtype via de pH of EC en de
grondwaterstand via de maaiveldhoogte.

Uit deze verkennende studie komt naar voren dat alleen met volledige analyses van
macro-ionen in het bovenste grondwater de standplaatscondities in een gebied goed
beschreven kunnen worden. Een locale referentie van diep grondwater voor kwel
verdient de voorkeur boven een standaardreferentie. Vlakdekkende extrapolatie van
watertypen in cen gebied lijkt goed mogelijk mits de voorkomende verschillen
bekend zijn. Voor de extrapolatie naar andere gebieden is geen onderzoek verricht.

Op grond van de resultaten van deze verkennende studie verdient het aanbeveling

om:

- Overeenkomsten en verschillen tussen standaardreferenties en lokale referenties
voor kwelwater nader te onderzoeken. Dat kan gebeuren op grond van
literatuurgegevens en gerichte metingen.

- Voor extensieve landbouwgebieden en natuurgebieden na te gaan of er vaste
relaties bestaan tussen bodemtype en de pH en EC in het bovenste grondwater.
Dat kan gebeuren op grond van literatuurgegevens en gerichte metingen
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- De methode voor de gebiedsdekkende extrapolatie van waterkwaliteitsvariabelen
voor het gebied De Brand toe te passen en die te verifiéren aan de hand van
steekproeven.
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Aanhangsel 1 Waterkwaliteit in het Helvoirts Broek

Datum: 23 mei 2000

PUNT EC20 pH K+ Na+ Cat++ Mg++ Cl- SO4= HCO3 N02+3 NH4+ PO4 Fet++
") mS/m - mg/i mgh mgh mgd mg/l mgi  mgfi mgd  mg/h mgPl mg/
11 18 65 86 19.7 34.0 41 266 199 115 0.9 - 011 59
1.2 27 66 219 214 594 75 150 129 265 0.7 - 223 128
21 10 6.7 12.7 440 629 79 346 164 285 0.9 - 074 90
22 21 65 425 172 390 116 112 95 255 0.1 - 071 149
31 5 66 11.8 16.2 553 6.9 103 104 220 31 - 319 219
3.2 20 6.7 133 168 458 79 56 113 215 0.7 - 026 179
4.1 94 69 127 171 1563 112 63 115 575 0.3 - 0.03 46.8
4.2 34 72 171 150 1479 128 53 106 545 3.0 - 004 271
5.1 80 7.1 265 145 1011 13.8 2566 134 395 0.4 - 0.03 788
5.2 53 71 358 169 86.0 11.7 176 11.2 375 0.1 - 003 376
6.1 45 6.8 21.7 188 479 8.8 13.9 73 240 0.5 - 0.03 424
6.2 4 65 2565 8.1 297 6.8 86 69 120 0.7 - 014 164
7.1 49 68 841 90 332 93 114 319 200 0.1 - 513 27
7.2 74 68 601 268 698 156 369 724 300 0.1 - 054 54
8.1 28 76 106 13.8 63.0 6.2 17.4 291 205 0.5 - 003 04
8.2 29 7.7 392 105 524 53 105 431 200 0.3 - 003 07
9.1 7 73 12 156 777 54 119 180 265 0.2 - 003 38
9.2 33 72 32 244 1165 6.2 10.3 66.0 350 0.5 - 003 94
10.1 6 46 20 119 540 43 13.2 34 180 3.9 - 003 22
10.2 9 40 179 123 509 40 136 42 210 0.6 - 003 19
11.1 156 36 6.7 0.1 920 7.2 385 1245 115 0.1 - 003 60
11.2 19 3.7 101 281 81.2 6.4 32.8 1245 170 0.1 - 004 45
12 12 356 29 156 671 138 57 859 215 1.0 - 003 06
13 4 35 100 123 424 84 15 365 175 3.0 - 003 04
14 4 45 104 234 364 6.2 16 292 175 1.7 - 003 01
WO 30 76 109 154 499 75 239 378 125 7.2 - 009 15
W1 23 66 6.7 113 338 5.3 186 46.9 75 0.3 - 0.07 280
W2 28 78 47 141 617 57 193 206 200 0.5 - 009 16
W3 12 35 5.6 18.0 48.0 52 222 588 135 0.1 - 006 31
#) .1 water afkomstig van 0.5 - 0.8 m beneden grondwaterstand
.2 water afkomstig van 0.0 — 0.3 m beneden grondwaterstand
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Aanhangsel 2 Waterkwaliteit in De Brand

Datum : 22 en 23 mei 2000

PUNT EC pH K Na Ca Mg Cl S04 HCO3 NO3 NH4 PO4 Fe
* mSm - mg/l  mg/l mg/l mg/ll. mg/l  mg/l  mg/l mg/| mg/l.  mgP/l mg/i

1-1.1 26 56 166 5.2 21.7 10.2 8.2 36.6 95 011 0.12 0.06 0.2
1-1.2 16 58 203 42 14.8 3.7 6.9 159 75 021 032 0.06 2.8
1-2.1 94 6.3 3.8 1253 39.1 48 87.1 37.7 285 0.18 0.00 0.08 57
1-2.2 28 6.6 153 41.5 18.2 27 372 6.3 130 0.04 0.16 0.20 2.2
1-3.1 48 6.5 1.7 29.9 50.0 48 346 396 145 1.31 - 0.06 8.9
1-3.2 2 6.0 41 22.0 16.2 29 383 187 40 088 1.05 0.05 6.7
1-4.1 34 6.5 9.5 16.5 419 102 496 197 125 020 0.03 0.04 1.0
1-4.2 26 6.5 42 2.2 32.0 9.8 22 133 30 2447 0.04 0.03 3.0
1-5.1 - - - - - - - - - - -
1-52 - - - - - - - - - - -
1-6.1 34 6.5 0.9 9.4 449 6.4 44 449 130 0.07 0.07 0.03 0.3
1-6.2 8 71 1.6 43 17.0 5.4 46 155 60 0.62 - 0.15 7.0
1-7.1 36 7.1 0.6 11.7 46.1 52 18.1 17.8 145 028 035 0.14 1441
1-7.2 4 7.2 1.8 1.2 13.8 3.2 33 6.7 50 074 052 0.06 6.7
1-8.1 34 7.0 1.2 17.0 448 32 306 34 145 0.11 0.08 0.03 0.6
1-8.2 6 71 3.4 16.3 11.9 22 125 111 60 050 1.08 0.03 3.2
1-9.1 46 6.8 0.6 13.9 60.2 57 276 6.2 195 0.26 - 0.1 3.2
1-9.2 2 70 1.1 25 9.8 2.4 5.2 4.2 30 075 0.09 0.11 48
1-10.1 86 6.2 14 1.1 114.8 7.3 386 7.9 385 0.06 251 (009 8.9
1-10.2 - - - - - - - - - - -
1-11.1 50 6.5 1.0 16.4 19.6 3.0 347 485 10 0.14 030 0.03 24
1-11.2 16 6.7 09 17.1 29.6 42 306 442 50 053 050 0.16 0.4
1-12.1 22 6.8 1.0 156.2 64.5 5.6 72 169 235 008 0.15 0.05 2.7
1-12.2 - - - - - - - - - - -
1-13.1 28 6.4 0.6 3.7 411 6.0 27.3 331 75 0.89 0.61 0.03 0.2
1-13.2 16 6.6 1.9 4.0 37.5 6.1 254 328 10 6417 0.09 0.03 1.6
1-14.1 79 6.4 1.5 417 71.0 99 1045 927 80 045 0.07 0.03 2.7
1-14.2 32 6.6 6.5 10.3 35.4 44 122 542 75 0.13 0.01 0.04 2.0
2-0.1 36 6.4 23 10.0 51.1 6.3 96 264 165 025 0.00 0.03 0.6
2-0.2 2 68 5.0 2.5 9.2 21 4.9 4.1 35 042 0.06 0.23 4.8
2-1.1 38 6.5 0.9 21.7 36.3 5.1 417 579 45 052 - 0.03 5.9
212 - - - - - - - - - - -
2-2.1 62 6.3 0.4 29.9 69.1 56 36.7 1284 30 1484 0.07 0.03 8.3
2-2.2 64 6.6 0.9 35.5 56.6 6.6 441 1135 80 040 024 003 155
2-3.1 74 6.8 1.4 45.8 74.8 77 532 146 260 0.68 0.11 0.30 3.5
2-3.2 4 69 27 22.4 48.3 41 27.3 227 100 1314 018 0.23 1.2
2-41 74 6.8 1.4 45.8 74.8 7.7 532 146 260 068 011 0.30 3.5
242 - - - - - - - - - - -
2-51 92 6.8 1.0 59.9 705 119 262 1624 185 042 025 - 12.6
2-5.2 14 6.6 4.4 58 1533 5.2 52 255 485 060 294 - 5.6
2-6.1 22 7.0 0.4 3.2 34.0 2.3 40 468 55 0.31 002 - 0.8
2-6.2 28 5.8 0.6 0.7 43.0 4.6 3.0 204 125 019 021 - 0.5
B1.1 55 6.0 8.4 12.9 63.2 86 304 176 10 9227 - 0.03 5.2
B1.2 46 6.1 7.0 9.3 39.8 72 262 223 10 86.03 - 0.03 5.9
B2.1 11 7.2 0.6 8.8 34.0 4.7 24 321 105 0.63 - 0.03 0.1
B2.2 11 741 0.4 11.2 33.7 43 1.2 288 105 232 - 0.03 0.1
B3.1 30 7.1 0.6 27.6 56.9 8.0 8.2 380 225 0.28 - 0.03 0.9
B3.2 27 73 0.2 7.3 65.6 9.4 3.9 337 215 0.20 - 0.03 1.1
B4.1 47 7.4 14 21.9 31.0 41 74 28.1 125 0.64 - 0.03 0.4
B4.2 8 71 2.6 7.7 25.2 4.0 6.8 248 75 0.73 - 0.03 1.0
B5.1 18 6.7 26 3.2 67.1 10.1 16 126 245 1.05 - 0.03 106
B5.2 4 6.5 29 2.7 10.2 2.0 3.1 13.2 30 0.76 - 0.09 1.1
B6.1 21 6.5 05 1314 710 109 284 508 505 0.59 - 0.03 7.5
B6.2 14 6.2 4.0 10.7 431 35 126 547 90 0.11 - 0.03 5.4
W1 26 75 0.1 12.0 74.3 56 30.8 8.6 220 073 - 0.03 6.5
W2 20 6.8 6.6 15.2 34.5 4.1 10.56 433 100 097 - 042 131
*) 1- raai 1 .1 water afkomstig van 0.5 - 0.8 m beneden grondwaterstand

2- raail 2 2 water afkomstig van 0.0 — 0.3 m beneden grondwaterstand

B los meetpunt
Alterra-rapport 185 51






