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Woord vooraf

In het kader van het programma Waterbeheer is een onderzoek uitgevoerd naar de
relatie tussen de vochtindicatie van grasvegetaties en de vochttoestand van de bodem
onder droge omstandigheden. Het onderzoek bestond uit veldmetingen en
modelberekekeningen. Eddy Weeda en Patrick Hommel hebben geadviseerd bij de
selectie van de meetpunten en Dick van de Kerkhof heeft geholpen bij het veldwerk
in de Koekoekswaard. Verder zijn de granulaire analyses van de bodemmonsters
uitgevoerd door J. van Doesburg van Universiteit Wageningen.
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Samenvatting

Met grote regelmaat worden maatregelen voorgesteld en uitgevoerd die het
grondwaterregime in natuurgebieden beinvloeden. Voor de ecologische evaluatie van
veranderingen in hydrologische standplaatscondities is het van belang inzicht te
hebben in de relatie tussen de soortensamenstelling van de vegetatie en de
vochttoestand van de bodem. In het onderhavige onderzoek is deze relatie
onderzocht voor droge graslanden

Om een relatie te kunnen leggen met de soortensamenstelling is gewerkt met
groepen van soorten met een zelfde indicatie voor de vochttoestand. Als maat voor
de vochtindicatie is zowel het aandeel droge soorten (xerofyten) volgens het
ecotopensysteem genomen, als het gemiddelde vochtindicatiegetal volgens Ellenberg.
In beide gevallen is de vochtindicatie bovendien berekend op basis van zowel de
presentie als de bedekking van soorten.

Eerder onderzoek toonde aan dat onder natte tot vochtige omstandigheden de
aératie van grote invloed is op de soortensamenstelling van de vegetatie en dat de
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand daar een goede en eenvoudige maat voor is.
Onder drogere omstandigheden is de hoeveelheid opneembaar bodemvocht van
belang en in dat verband de textuur van de bodem en de worteldiepte. Het berekende
vochttekort blijkt voor droge condities een acceptabele maat, met uitzondering van
kleigronden.

Voor het verdere onderzoek naar de relatie vochtindicatie van de vegetatie -
vochttoestand van de bodem zijn, om het aantal variabelen te beperken, alleen
grondwateronafhankelijke plekken met een soortenrijke grasvegetatie geselecteerd.
De bodemopbouw, de textuur en de beworteling zijn, als belangrijkste variabelen die
de vochtvoorziening bepalen, nauwkeurig gemeten.

De maten voor de vochttoestand zijn met een bodemvochtmodel (Swap) voor de
onverzadigde zone berekend. De uitkomsten zijn gevoelig voor de gekozen
bodemfysische eigenschappen. Deze eigenschappen zijn via zogenaamde
pedotransfer functies uit de granulaire samenstelling afgeleid of aan standaard-
gronden ontleend. Van de standaardgewaseigenschappen van gras is het wortelprofiel
geévalueerd. In een wortelprofiel dat gebaseerd is op een min of meer realistische
situatie bevindt het merendeel van de wortels zich in de bovenste 10-20 cm. Dieper
in het profiel neemt het aandeel wortels snel af. Onder droge omstandigheden blijken
de diepere wortels effectiever in het opnemen van vocht. Uit de modelberekeningen
blijkt dat een aflopend wortelprofiel de vochthuishouding niet beter beschrijft dan
een homogeen wortelprofiel met een diepte van 25 cm.

Er bestaat een relatie tussen enerzijds verschillende maten van vochtindicaties die op

grond van de soortensamenstelling van de vegetatie berekend zijn en anderzijds het
vochttekort en de tijdsduur van vochtstress in de wortelzone. Als maten voor de
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vochtindicatie voldoen het aandeel xerofyten in een vegetatieopname volgens de
ecotopenindeling en het gemiddelde vochtgetal dat gebaseerd is op de
indicatiegetallen van soorten volgens Ellenberg. In het eerste geval wordt de relatie
beter als het bedekkingsaandeel van de soorten in beschouwing wordt genomen. Bij
toepassing van Ellenberg’s indicatiewaarden geeft het meewegen van de berekening
juist een slechter resultaat.

Zowel het aandeel xerofyten volgens het ecotopensysteem als het gemiddelde
vochtindicatiegetal volgens Ellenberg correleren redelijk goed met het berekende
gemiddelde vochttekort van een meerjarige reeks (= 0.84 en —0.76). Incidentele
jaren vertonen soms aanzienlijke verschillen maar natte of droge jaren correleren niet
consequent beter of slechter dan het gemiddelde.

Het aandeel xerofyten volgens het ecotopensysteem en met het gemiddelde
vochtindicatiegetal volgens Ellenberg correleren het beste met het aantal dagen
waarin een kritieke drukhoogte in het midden van de wortelzone wordt
onderschreden. Als drukhoogte blijkt =12000 cm het beste te voldoen (= 0.92 en
—0.87). Hogere drukhoogtes hebben voor xerofyten een minder duidelijke fysische
betekenis. Het verwelkingspunt (-16000 cm) is mogelijk wel een relevantere maat,
maar in het extreme bereik zijn de berekeningen minder nauwkeurig. De verificatie
van de relaties met gegevens van eerder onderzochte plekken laat een verslechtering
van de correlatie zien. Dat is vermoedelijk te wijten is aan het feit dat bij gebrek aan
meetgegevens voor het bepalen van de bodemfysische eigenschappen van de
aanvullende meetpunten is uitgegaan van de bodemfysische eigenschapen van
standaardgronden uit de Staringreeks.

Resumerend lijkt de duur van een kritieke vochtstress van —12000 cm in het midden
van de wortelzone een geschikte maat om de vochttoestand onder droge
omstandigheden te kwantificeren en te relateren aan het bedekkingsaandeel xerofyten
en het gemiddelde vochtgetal volgens Ellenberg. Daarbij ligt de grens tussen
‘vochtige’, door mesofyten gedomineerde standplaatsen en ‘droge’, door xerofyten
gedomineerde standplaatsen te liggen bij 32 dagen met een drukhoogte van minder
dan —12000 cm.
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1 Inleiding

1.1 Algemeen

De samenstelling van de vegetatie hangt samen met de vochttoestand van de
standplaats. Deze relatie kan worden gebruikt om veranderingen in de
waterhuishouding te vertalen naar veranderingen in de vegetatie. En omgekeerd
geven ontwikkelingen in de vegetatie informatie over veranderingen in de
vochttoestand.

De planten kunnen wat betreft de vochthuishouding worden ingedeeld in xerofyten,
mesofyten en hygrofyten. Xerofyten zijn aangepast aan droge omstandigheden waar
vochttekorten kunnen optreden. Hygrofyten zijn soorten die aangepast zijn aan natte
en periodiek anaérobe omstandigheden en mesofyten kunnen noch onder zeer droge
noch onder zeer natte omstandigheden groeien. Naast een dergelijke indeling van
plantensoorten in groepen zijn er ook methoden waarin de vochtindicatie van
soorten in een ordinale schaal wordt weergegeven. Zo hanteert Ellenberg (1979) een
schaal die loopt van 1 (extreme droogteminners) tot 12 (ondergedoken
waterplanten).

Voor het al dan niet voorkomen van hygrofyten lijkt vooral de voorjaars-grondwater-
stand een belangrijke factor. Runhaar et al. (1997) geven een gemiddelde
voorjaarsgrondwaterstand van 25 cm als grens tussen door hygrofyten en mesofyten
gedomineerde standplaatsen. Deze grens lijkt redelijk overeen te komen met de
bevindingen van andere onderzoekers. Minder duidelijkheid bestaat er over de vraag
wat de bepalende factor is voor het al dan niet voorkomen van xerofyten. Door
Gremmen (1987) wordt het vochttekort in een 10 % droog jaar gebruikt om het
onderscheid tussen door mesofyten en xerofyten gedomineerde standplaatsen te
bepalen. Verburg (1995) geeft echter aan dat het gemiddelde vochttekort een betere
discriminerende factor is.

Het blijkt echter dat bij vergelijkbare drukhoogtes in verschillende grondsoorten de
vochtindicaties van meer natuurlijke vegetaties sterk uiteen kunnen lopen (Verburg,
1995; Knol, 1998). Zo komen op kleigronden met gemiddelde vochttekorten van
meer dan 10 mm/jaar voornamelijk mesofyten voor, terwijl op zandgronden met een
vergelijkbaar vochttekort xerofyten domineren. De Jong (1997) veronderstelt dat de
relatief grote vochttekorten die hij voor de kleigronden berekende, samenhangen met
de worteldichtheid en secundaire effecten als zuurstoftekorten. Ook veronderstelt hij
dat de drukhoogte waarbij droogtestress begint te ontstaan in klei hoger ligt dan in
zand. De stress kan bij het bereiken van lage drukhoogtes ook tot het afsterven van
vooral hygrofyten en mesofyten leiden en zou daarmee als maat voor de
vochttoestand onder droge omstandigheden kunnen dienen.
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1.2 Doel van het onderzoek

In ecohydrologische modellen is een goede relatie tussen de vochttoestand en de
vegetatie onontbeerlijk om veranderingen in de waterhuishouding te kunnen vertalen
naar veranderingen in de vegetatie. Aan de droge kant van het traject nat-droog
ontbreekt echter nog een relevante maat die de relatie goed beschrijft. Het doel van
het onderzoek is om met behulp van veldgegevens en het hydrologische model
SWAP een bodemfysische maat te vinden waarmee het voorkomen van mesofyten
en xerofyten kan worden verklaard en voorspeld.

1.3 Opzet van het onderzoek

Runhaar (1989) heeft van 202 locaties de vochtindicaties van de vegetatie gerelateerd
aan de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand. Van deze locaties zijn er door de Jong
(1997) 5 en door Verburg (1995) en Knol (1998) 39 opnamen geselecteerd waarvoor
zij vochttekorten met het model SWAP en de vochtklassen van de vegetatie
berekend hebben. De meetlocaties waren niet grondwateronafhankelijk, wat een
complicatie voor de beschrijving van de onderrand van het model SWAP inhoudt.
Op grond van deze ervaringen is dit onderzoek specifiek gericht op vochtige en
droge, grondwater-onafhankelijke standplaatsen. Het onderzoek richt zich op
praktijksituaties en wordt uitgevoerd voor locaties met uiteenlopende grondsoorten
en een diepe grondwaterstand. Gezocht is naar gebieden met een soortenrijke
grasvegetatie zodat verschillen in soortenrijkdom niet al te zeer van invloed zijn op
het gemeten aandeel vochtindicerende soorten.

Op de meetlocaties zijn vegetatie-opnamen gemaakt en zijn bodemmonsters
verzameld voor het bepalen van de granulaire samenstelling, de beworteling en de
hoeveelheid bodemvocht. Deze gegevens worden gebruikt voor de verfijning van de
invoer van het hydrologische model SWAP. Vervolgens worden verschillende
variabelen voor de vochttoestand op de meetlocaties en voor verschillende perioden
berekend.

Tot slot worden de vochtindicaties van de vegetatie en de met SWAP berekende
vochttoestanden van bodem aan elkaar gerelateerd. De maten die de beste correlaties
opleveren zijn daarna getoetst aan een selectie van de 202 locaties van Runhaar
(1989).

1.4 Opbouw van het verslag

In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving van de geselecteerde standplaatsen gegeven.
Er wordt ingegaan op de vegetatie, de bodem en de vochttoestand. VVan de vegetatie
wordt onder andere op verschillende manieren de vochtindicatie berekend. In
hoofdstuk 3 worden de maten voor de vochtindicaties gecorreleerd aan de berekende
maten voor de vochttoestand onder droge omstandigheden. De relatie die voor de
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onderzochte standplaatsen het voorkomen van xerofyten het beste verklaart is
vervolgens getoetst aan meetgegevens van andere locaties.
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2 Werkwijze

2.1 Beschrijving van de meetlocaties

In de zomer van 1998 zijn in 11 gebieden op in totaal 17 locaties vegetatie-opnamen
gemaakt. De opnamen zijn op het voorkomen van een grasvegetatie, een diepe
grondwaterstand en uiteenlopende grondsoorten geselecteerd. In fig. 1 zijn de
gebieden aangegeven waar de opnamen gemaakt zijn en in tabel 1 wordt een korte
omschrijving van de meetlocaties gegeven. De vegetatie-opnames, die zijn gemaakt
volgens de methode van Braun-Blanquet (1921), zijn in bijlage 1 opgenomen.

Fig. 1 Ligging van de onderzoekslocaties
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Tabel 1 Korte omschrijving van de opnamelocaties. \oor uitgebreidere beschrijving zie bijlage 1

nr

locatie

bodem

Omschrijving

1

Wolfswaard,
Wageningen

grof
zand

door konijnen kortgegraasde vegetatie op opgebracht zand in uiterwaard, met
veel Haakmos en droogteminnende pioniers als Zandhoornbloem, Ruw
vergeet-mij-nietje en Reigersbek.

klei

door konijnen begraasde vegetatie op opgebrachte klei in uiterwaard, met veel
Kamgras, Engels raaigras, Goudhaver en Rolklaver, en verder met onder meer
Margriet, Madeliefje en Knolboterbloem.

Bloemendijk Nisse

klei

hoogopgaande vegetatie van Rietzwenkgras met daartussen Kamgras en Ruw
beemdgras, met onder meer Gewone hermzegge, Wollige distel, Glad parelzaad
en Viltig kruiskruid.

Leemkuil Markelo

leem

heischraal grasland gedomineerd door Rood zwenkgras, met daarin soorten als
Struikheide, Stekelbrem, Liggende vleugeltjesbloem, Stijve ogentroost,
Weidehavikskruid en Margriet.

zand

grazige vegetatie van Rood zwenkgras, Hopklaver en Muizeoortje op bodem
van leemkuil, met veel klaversoorten (Hazepootje, Witte, Kleine en Liggende
klaver) en met Maanvaren.

Havelterberg

keileem

door schapen kortgegraasde heischraal grasland naast drinkpoel, met veel
Knollathyrus, Gewoon struisgras, Reukgras, Pijpestrootje, Tormentil en Braam,
en verder met soorten als Grasklokje, Liggend walstro, Pilzegge, Trekrus, Fraai
hertshooi, Guldenroede, Mannetjesereprijs, Hondsviooltje en Gevlekte orchis.

Koekoekswaard,
Tienhoven

zand

door konijnen kortgegraasde vegetatie op hoogste, nooit overstroomde deel van
oeverwal, met veel Voorjaarsganzerik, Rood zwenkgras en Haakmos, verder
met veel droogteminnende pioniers als Zandzegge, Zandhoornbloem,
Handjesgras, Reigersbek, Vetmuur, Zandmuur en Echt walstro.

(lemig)
zand

stroomdalgrasland op hoge oeverwal, met veel Glanshaver en Veldsalie, en
verder met onder meer Trilgras, Fakkelgras, Handjesgras, Goudhaver,
Kruisdistel, Sikkelklaver, Echt walstro, Walstrobremraap, Ruige weegbree,
Knolboterbloem, Kleine ratelaar en Brede ereprijs

Bijleveld,
Harmelen

klei

hoogopgaande vegetatie op dijkje door afgeticheld terrein, met veel Smalle
weegbree, Grote weegbree, Kruipende boterbloem, Hoog struisgras, Rode
klaver en Gestreepte witbol, en verder met onder meer Peen, Groot streepzaad
en Knoopkruid.

10

Millingerwaard,
Kekerdom

zand

open vegetatie op hoogste deel van zandige, regelmatig overstroomde oeverwal,
met veel Kweek, Zeepkruid en Vetmuur, en verder met soorten als Zwarte
toorts, Kruisdistel, Knikkende distel, Grote teunisbloem, Geoorde zuring en
Bezemkruiskruid.

11

zand

gesloten door koeien en paarden kortgegraasde vegetatie op kommetje in
oeverwal, met veel Rood zwenkgras, en verder met soorten als Gewoon
struisgras, Akkerhoornbloem, Kleine en Zachte ooievaarshek, Vetmuur, Zacht
vetkruid, Heksenmelk en Breukkruid.

12

klei

bovenkant dijk tussen twee afgegraven terreinen, met veel Engels raaigras, Ruw
beemdgras en Witte klaver

13

Kievitsdel,
Doorwerth

grof
zand

voormalig gazon behorende bij hotel, begraasd door konijnen, met veel
Gewone veldbies, Rood zwenkgras, Gewoon struisgras en Groot laddermos, en
verder onder meer Gewone bermzegge, Reigersbek, St-Janskruid, Jacobs-
kruiskruid, Schapezuring en Vogelpootje.

14

Oprit A50,
Renkum

grof
zand

soortenarme korte vegetatie op grof zand in klaverblad tussen A50 en oprit,
gedomineerd door Fijn schapegras, en verder met onder meer Zandblauwtje,
Schapezuring en Vogelpootje

15

grof
zand

grazige vegetatie in berm van de oprit naar de A50, gedomineerd door Gewoon
struisgras, Gewoon biggekruid en Schapezuring, met Zandblauwtje, Paashaver,
Vroege haver en akkeronkruiden als Slofhak, Korenbloem en Akkerviooltje

16

Grote Bos,
Slenaken

16ss op
krijt

wisselweide op iets vlakker deel helling van het Gulpdal, met veel Kamgras,
Engels raaigras, Ruw beemdgras, Margriet, Ruige leeuwetand, Witte klaver en
Knoopkruid

17

Qost Pesaken,
Euverem

16ss op
krijt

weiland aan bovenzijde helling, met veel Kamgras, Engels raaigras, Bijenkorfje,
Scherpe boterbloem, Madeliefije, Witte klaver en Rood zwenkgras

16
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Met 43 soorten was opname 10, op een oeverwal in de Millingerwaard, het
soortenrijkst (bijlage 1). Een opname op grof zand (14) was met 14 soorten het minst
soortenrijk. Het aantal soorten van de andere opnamen op grof zand (1, 13, 15)
varieerde van 23 tot 28.

Bij iedere vegetatie-opname is de profielopbouw beschreven (bijlage 1). Verder zijn
van de belangrijkste bodemlagen monsters genomen. Meestal betrof dit de boven- en
de ondergrond, maar bij homogene profielen en dicht bij elkaar gelegen opnamen is
soms één laag bemonsterd. Van de bodemmonsters zijn de percentages organische
stof en oplosbare kalk gemeten en is de textuur bepaald. Dit laatste is gedaan door
meting van 5 granulaire fracties. De resultaten staan in bijlage 2. In deze bijlage zijn
eveneens de percentages organische stof gegeven die als gloeiverlies van
verschillende bodemlagen zijn bepaald. De locaties 1, 7, 13, 14 en 15 bestaan uit grof
zand, waarbij de laatste 3 locaties ook grind bevatten. Bij locatie 1 is het percentage
organische stof in de bovengrond opvallend laag. Min of meer kleiig zijn de locaties
2,9 en 12. De locaties 16 en 17 (I6ss op krijt) zijn sterk afwijkend. In situ bevat de
grond meer dan 40 % kalk, maar voor de textuurbepaling is uitgegaan van
bodemmonsters waaruit kalk (en organische stof) is verwijderd. In de andere
monsters bedraagt het percentage kalk meestal minder dan 1 %. Locaties op zware
klei en op veen ontbreken. Zware kleigronden die grondwateronafhankelijk zijn
zullen zelden voorkomen en per definitie zijn niet veraarde veengronden niet
grondwateronafhankelijk.

100% 1 o

- 70-80
060-70

o | 050-60
B 40-50

soos | B 30-40
20-30

2o 010-20
00-10

0%
123456 7 8 910111213 14 15 16 17

Fig. 2 Procentuele verdeling van de wortels op de bemonsterde plekken (voor locaties zie fig. 1)

De diepte en de verdeling van de plantenwortels zijn van belang voor de onttrekking
van bodemvocht onder droge omstandigheden. Om het zogenaamde wortelprofiel te
kunnen bepalen zijn per 10 cm diepte bodemmonsters met een bekend volume
genomen. leder monster is uitgespoeld waarna de wortelmassa is verdeeld over een
ruitennet. Uit het aantal snijpunten tussen wortels en ruitennet is de totale lengte van
de wortels worden berekend (Koorevaar, 1992). Op de meeste plekken is tot een
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diepte van 50 cm bemonsterd, maar op de plekken waar op die diepte nog zichtbare
wortels aanwezig waren, zijn monsters tot 70 of 80 cm diepte genomen. De
resultaten staan in fig. 2. Er is geen relatie tussen textuur en worteldiepte. Het
merendeel van de wortels komt voor in de bovenste 10 cm. Bij de plekken 16 (16ss
op krijt), 5 (zand), 7 (zand) en 17 (16ss op krijt) is het aandeel groter dan 75 %. Alleen
bij de plekken 6 (keileem), 9 (klei) en 8 (fijn zand) komt minder dan de helft van de
wortels in de bovenste 10 cm voor.

2.2  Vochtindicatie van de vegetatie
2.2.1 Algemeen

De vochtindicatie van een vegetatie kan op verschillende manieren uit
indicatiegetallen van afzonderlijke soorten worden berekend. Hier wordt gebruik
gemaakt van 2 gangbare systemen; vochtklassen die gebaseerd zijn op het
ecotopensysteem (Stevers et al., 1987) en de indicatiegetallen voor vocht volgens
Ellenberg (1979). De indeling door Londo (1975) in freatofyten en afreatofyten is
voor dit onderzoek minder bruikbaar omdat daarmee een relatie met de
grondwaterstand wordt gelegd en slechts indirect met de vochtvoorziening.

In het ecotopensysteem worden ecotopen beschouwd al ‘ruimtelijke eenheden die
homogeen zijn ten aanzien van vegetatiestruktuur, successiestadium en de
voornaamste abiotische factoren die voor de plantengroei van belang zijn’. Op basis
van de vegetatiestructuur en abiotische standplaatscondities worden ruim 100
ecotopen onderscheiden. Voor de vochttoestand worden de klassen aquatisch, nat,
vochtig en droog onderscheiden. Per ecotooptype wordt in de vorm van ecologische
soortengroepen aangegeven welke soorten voor het type kenmerkend zijn (Runhaar
et al, 1987). Het komt geregeld voor dat een soort bij meerdere ecotopen is
ingedeeld die verschillende vochtklassen kunnen hebben. In een dergelijk geval heeft
de betreffende soort een brede ecologische amplitudo. Op grond van de indeling in
ecologische groepen kunnen soorten in 5 vochtklassen worden ingedeeld (tabel 2).

Tabel 2 Vochtgroepen en vochttoestand van plantensoorten afgeleid uit de indeling in ecologische soortengroepen
(Runhaar et al., 1987)

Vochtgroep Vochttoestand

1 soorten van natte standplaatsen (hygrofyten)

soorten van natte tot vochtige standplaatsen (facultatieve hygrofyten)
soorten van vochtige standplaatsen (mesofyten)

soorten van vochtige tot droge standplaatsen (facultatieve xerofyten)
soorten van droge standplaatsen (xerofyten)

soorten van natte tot droge standplaatsen (indifferente soorten)

Ul wWwN

Ellenberg heeft aan vrijwel elke plantensoort een vochtgetal toegekend, variérend van
1 voor extreme xerofyten tot 12 voor onderwaterplanten. Het vochtgetal geeft de
rangorde in de range droog-nat aan. In de praktijk wordt het indicatiegetal vaak als
continue grootheid gebruikt waarmee op eenvoudige wijze berekeningen kunnen
worden uitgevoerd (tabel 3).
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Tabel 3 Indeling in vochtgetallen volgens Ellenberg (1979)

Vochtgetal Vochttoestand

1 Starktrockniszeiger, an oftmals austrocknenden Stellen lebensféhig und auf
trockene Bdden beschrankt

2 zwischen 1 und 3 stehend

3 Trockniszeiger, auf trockenen Bodem haufiger vorkommend als auf

frischen; auf frischen Béden fahlend

4 zwischen 3 und 5 stehend

5 Fristhezeiger, schwergewicht auf mittelfeuchten Boéden, auf ndssen sowie
auf ofters austrocknenden Bdden fehlend

6 zwischen 5 und 7 stehend

7 Feugtezeiger, schwergewicht auf durchgefeuchteten, aber nicht nassen
Bdden

8 zwischen 7 und 9 stehend

9 Nassezeiger, schwergewicht auf oft duchnafiten (luftarmen) Boden

10 Wechselwasserzeiger, Wasserpflanze, die langere Zeiten ohne
Wasserbedeckung ertragt

11 Wasserpflanze, die unter Wasser wurzelt, aber zumindest zeitweilig uber
dessen Oberflache aufragt, oder Schwimmpflanze, die an der
Wasseroberflache flottiert

12 Unterwasserpflanze, standig oder fast dauernd untergetaucht

2.2.2 Methode

Op grond van de presentie en bedekking zijn vochtindicaties berekend met behulp
van de vochtgroepen die in het ecotopensysteem onderscheiden kunnen worden en
de indicatiegetallen voor vocht volgens Ellenberg.

Van iedere opname is het aandeel xerofyten volgens het ecotopensysteem berekend:

Pdroog =100. Es (1)
12,35

Met:

Proog = percentage xerofyten

ES5 = aantal soorten in de opname die in vochtgroep 5 vallen

E1,2,3,5 = aantal soorten in de vochtgroepen 1, 2, 3,5

Soorten die niet in een vochtgroep zijn ingedeeld en soorten uit groep 4 (facultatieve
xerofyten) zijn niet in beschouwing genomen omdat ze in het traject vochtig-droog
niet indicatief zijn voor de vochttoestand van de bodem.

Bij de indicatiegetallen voor vocht volgens Ellenberg wordt uit de vochtgetallen van

de afzonderlijke soorten uit een opname het rekenkundig gemiddelde vochtgetal als
volgt berekend:
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Fgem = 1 én_ F (2)

i=1
Met:
Fgem = gemiddeld vochtgetal
N = aantal soorten in de opname met een vochtgetal
Fi = vochtgetal van soort i

Het aandeel xerofyten en het gemiddelde vochtgetal zijn berekend op basis van
zowel presentie als bedekking. In het laatste geval is de relatieve bedekking als
weegfactor gebruikt. De codes voor de bedekking volgens Braun-Blanquet zijn
hiertoe omgezet naar bedekkingspercentages (tabel 4).

Tabel 4 Omrekening van bedekkingscode volgens Braun-Banquet naar procentuele bedekking

Code Bedekkingspercentage Code Bedekkingspercentage
r 0.1 2b 18

+ 1 3 38

I 3 4 68

2m 4 5 88

2a 8

2.2.3 Aandeel xerofyten en Ellenbergvochtgetal

De berekende vochtindicaties van de opnamen staan in tabel 5. In vrijwel alle
opnamen ontbreken obligate hygrofyten (vochtgroep 1) volgens het ecotopen-
systeem. Alleen in opname 4 (leem) komt een tweetal hygrofyten voor. In 3 opnamen
(9, 16 en 17) ontbreken obligate xerofyten (vochtgroep 5). Opname 9 is gemaakt op
een Kleidijkje en is als enige opname mogelijk niet geheel grondwateronafhankelijk.
De opnamen 16 en 17 zijn gemaakt in Zuid-Limburg op plekken met een |6ss-op-
krijt profiel. De opnamen op klei (2, 3 en 12) hebben een klein aantal xerofyten
waarvan de bedekking gering is. De opnamen op grof zand (13, 14 en 15) hebben
volgens verwachting het grootste aandeel xerofyten. Voor de vochtindicaties volgens
Ellenberg liggen de meeste waarden tussen de 3 en de 5. Plek 4, op leem, heeft met
een gewogen gemiddelde van 2,5 het laagste vochtgetal.
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Tabel 5 Vochtindicatie van de vegetatie-opnamen berekend volgens verschillende methoden

plek aandeel xerofyten gem. vochtgetal Ellenberg
presentie bedekking presentie bedekking
1 43.6 84.2 4.0 2.7
2 5.8 1.8 4.8 4.8
3 8.8 13 4.8 55
4 21.4 27.3 5.0 25
5 417 65.7 45 31
6 45.1 23.2 45 4.3
7 76.1 90.5 3.7 3.7
8 43.9 304 4.2 41
9 0 0 5.9 6.2
10 50.0 67.6 4.3 4.0
11 53.1 57.1 4.1 31
12 8.9 18 5.1 54
13 60.3 53.6 4.0 3.8
14 86.0 91.3 3.8 3.7
15 86.5 95.0 35 39
16 0 0 5.1 5.3
17 0 0 4.9 4.8

Tussen de presentie en de bedekking van het aandeel xerofyten kan het verschil
aanzienlijk zijn, vooral in opnamen waarin het aantal mesofyten en xerofyten bij
benadering gelijk is (fig. 3). In een aantal gevallen is ook het verschil tussen het
vochtgetal volgens Ellenberg dat gebaseerd is op presentie van soorten en de
vochtgetal waarbij rekening is gehouden met de bedekking van de soorten vrij groot.
Het gaat om opnamen op grof zand (opname 1, Wolfswaard) en leem (opname 4,
Markelo), waar voor de bedekking gewogen gemiddelde vochtgetal veel lager is dan
het op presentie gebaseerde gemiddelde vochtgetal dat gebaseerd is op alleen de
presentie van soorten.
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Fig.3 Vergelijking van vochtindicatie gebaseerd op presentie en op bedekking van soorten
A. Aandeel xerofyten
B. Vochtgetal volgens Ellenberg
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2.3 Vochttoestand van de bodem
2.3.1 Algemeen

De vochttoestand van de bodem is bepalend voor het type natuurlijke vegetatie dat
er kan voorkomen. VVoor praktische toepassingen is het belangrijk dat een maat voor
de vochttoestand eenvoudig gemeten of berekend kan worden. De grondwaterstand
is geen geschikte maat omdat het onderzoek zich richt op droge,
grondwateronafhankelijke standplaatsen. Het nauwkeurig en langjarig meten van het
vochttekort is dermate arbeidsintensief dat het ook als maat afvalt. Door Verburg
(1995) en Knol (1998) wordt het met SWAP berekende vochttekort gebruikt als
maat om de grens tussen vochtige en droge standplaatsen te beschrijven. SWAP, dat
staat voor Soil-Water-Atmosphere-Plant, is een ééndimensionaal waterbalansmodel
dat de dynamiek beschrijft van het verticale vochttransport in de onverzadigde zone
als gevolg van gradiénten in stijghoogten (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983;
van Dam et al., 1997). Er is gerekend met de eigenschappen van een ‘standaard’
grasvegetatie. Daarmee wordt een situatie berekend die alleen afhankelijk is van
standplaatseigenschappen en niet van de aard van de vegetatie. Op die manier komen
de standplaatsverschillen het duidelijkst tot uiting. Als zou worden uitgegaan van de
actuele vochthuishouding en actuele vegetatie dan zullen de verschillen tussen de
standplaatsen afnemen, omdat de vegetatie aangepast is aan de vochthuishouding.
Op droge plaatsen zullen de vochttekorten door lagere bedekking en minder
verdamping lager zijn dan de berekende vochttekorten voor een situatie met een
standaard grasbegroeiing.

Verburg (1995) werkte met een standaard-grasbedekking van 90 %. De Jong (1996)
paste de gewasfactor in de modelinvoer aan en stelde de bedekking op 100%.
Daarmee werden grotere vochttekorten berekend wat een betere correlatie met de
vochtindicatie volgens het ecotopensysteem opleverde dan volgens de bevindingen
van Verburg. Er was echter sprake van een duidelijke discrepantie tussen de
resultaten op zand- en Kkleigronden. Ondanks soms aanzienlijke berekende
vochtekorten kwamen op de kleigronden alleen mesofyten voor. Niet duidelijk is of
in kleigronden het vochttekort onjuist berekend wordt door verkeerde aannamen in
SWAP of dat de planten op een kleigrond anders op droogte reageren.

2.3.2 Methode

Voor de berekening van de vochttoestand wordt versie 2.0 van het model SWAP
gebruikt (van Dam et al., 1997). In navolging van Verburg (1995) en Knol (1998) is
voor alle meetlocaties uitgegaan van een standaardgrasvegetatie De
modeleigenschappen voor de standaardgrasvegetatie staan beschreven in van Dam
et al. (1997). Als onderrand in SWAP is, omdat de geselecteerde locaties
grondwateronafhankelijk zijn, voor de optie ‘vrije drainage’ gekozen. De bovenrand
van het model beschrijft de neerslag en verdamping. Aangezien de meetlocaties
verspreid over Nederland liggen kunnen de ruimtelijke verschillen in
meteorologische omstandigheden wel als variabele standplaatsfactor worden
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beschouwd. Daarom zijn de berekeningen uitgevoerd met gegevens over neerslag en
verdamping van een bijgelegen KNMI-station of —district. De beschikbare
verdamping betreft de referentieverdamping per decade. Deze is omgerekend naar
verdamping op dagbasis volgens Makkink (1957) zoals voor het model vereist is.
Volstaan zou kunnen worden om de periode voorafgaand aan de metingen door te
rekenen, maar niet bekend is vanaf wanneer omstandigheden van invloed zijn
geweest op de samenstelling van de vegetatie. Daarom is gekozen om de
berekeningen uit te voeren voor de periode 1980-1987. De periode als geheel is
representatief voor gemiddelde klimaatsomstandigheden, maar de natte en de droge
jaren die erin voorkomen leveren ook informatie over meer extreme situaties.

De vochttoestand hangt nauw samen met de bodemfysische eigenschappen. Deze
eigenschappen zijn niet rechtstreeks gemeten. Er is gebruik gemaakt van zogenaamde
pedotransfer functies waarmee aan de hand van de granulaire samenstelling de
waterretentie- en de doorlatendheiddkarakteristiek kan worden berekend (Stolte et
al., 1996). Voor afwijkende bodemlagen waarvan geen granulaire samenstelling is
bepaald zijn de standaard waterretentie- en vochtkarakteristieken van de Staringreeks
(Wosten et al., 1994) gebruikt. Hiervan zijn de karakteristieken voor keileem door het
geringe aantal bepalingen en de grote variatie in leempercentage (0-50%) minder
betrouwbaar. Voor krijt (locaties 16 en 17) zijn geen standaardkarakteristieken
beschikbaar. Hiervoor zijn gegevens van Stolte et al. (1994) gebruikt.

De berekeningen zijn voor 2 wortelprofielen uitgevoerd, een homogeen profiel en
een aflopend profiel. Voor het homogene wortelprofiel is een diepte van 25 cm
aangehouden. Hierin bevinden zich bij de meeste plekken ongeveer 80 % van de
hoeveelheid wortels (fig. 2). Voor het aflopende profiel is een diepte van 40 cm
aangehouden, het gemiddelde van de gemeten profielen.

In SWAP hangt de reductie van de evapotranspiratie cg. wateropname door de
wortels samen met de drukhoogte in de bodem. In de functie die deze reductie
beschrijft, de zogenaamde sink-term, zijn waarden gedefinieerd waartussen onder
natte en droge omstandigheden reductie optreedt. Gekozen is om reductie onder
natte omstandigheden uit te sluiten en voor droge omstandigheden berekeningen uit
te voeren met reducties tussen =320 cm en het fysieke verwelkingspunt van -16000
cm (fig. 4). Voor landbouwkundige toepassingen, waar opbrengst prevaleert boven
overleven in stresssituaties, wordt voor het verwelkingspunt meestal een minder lage
waarde gebruikt (Wesseling, 1991).

geen (1)

reductie

volledig (0)
0 -320 -16000 cm drukhoogte (cm)

Fig. 4 Reductie van de potentiéle transpiratie als functie van de drukhoogte
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2.3.3 Vochttekort en vochtstress

Voor de locaties zijn de profielopbouw, de bodemfysische eigenschappen en de
meteorologische omstandigheden als ‘vaste’ gegevens ingevoerd in het model SWAP.
Voor het wortelprofiel en de reductiefactoren zijn verschillende gegevens gebruikt.
In eerste instantie zijn berekeningen uitgevoerd met een homogeen wortelprofiel met
een diepte van 25 cm en vervolgens met een lineair aflopend wortelprofiel dat
overeenkomt met het gemiddelde van de gemeten profielen. Als maat voor de
vochttoestand is het vochttekort berekend en zijn de dagen gesommeerd dat
bepaalde drukhoogtes in de wortelzone worden onderschreden. In tabel 6 staan de
vochttekorten voor de beide wortelprofielen. Het aantal dagen dat bepaalde
drukhoogtes worden onderschreden geldt voor het midden van een homogeen
wortelprofiel van 25 cm. De resultaten betreffen gemiddelden voor de periode 1980
t/m 1987.

De vochttekorten van de zandgronden zijn groter dan het gemiddelde vochttekort
van de 17 plekken. Van de klei-, leem-, keileem- en 16ss op krijtgronden zijn de
gemiddelde vochttekorten kleiner dan het gemiddelde. Alleen bij plek 3 bij Nisse in
Zeeland is dat niet het geval. De bovengrond bestaat daar uit zandige Kklei en de
ondergrond uit lichte klei. Een dieper, maar aflopend wortelprofiel leidt niet tot een
systematisch ander vochttekort dan een homogeen wortelprofiel.

Tabel 6 Vochttekort en aantaldagen dat bepaalde drukhoogtes op 12.5 ¢cm diepte in de wortelzone worden
onderschreden als gemiddelde over de periode 1980 t/m 1987

Plek Vochttekort (Mm) Onderschrijding Drukhoogte (Dagen)
midden in wortelprofiel 25 cm

wortelprofiel

25cm 40 cm <-1500 <-3000 <-6000 <-12000 <-16000

homogeen aflopend
1 103 104 70.0 63.6 58.3 51.1 26.8
2 49 48 49.9 40.9 323 14.6 3.9
3 72 72 78.4 62.5 47.1 24.4 9.3
4 41 43 419 344 29.3 214 0.0
5 74 73 71.6 57.6 47.0 323 18.5
6 29 30 26.6 245 22.1 18.0 2.3
7 87 87 71.0 64.8 59.5 50.8 0.0
8 64 64 59.8 435 37.1 30.6 13
9 43 44 444 38.9 30.3 12.9 4.3
10 85 84 66.4 55.1 464 29.9 19.9
11 72 70 67.8 52.0 425 315 39
12 31 34 419 33.0 24.1 4.0 0.0
13 82 89 71.0 57.1 48.3 38.0 6.1
14 87 89 55.0 51.6 47.8 42.8 23.8
15 85 92 77.8 72.1 67.1 57.1 37.0
16 39 41 57.8 41.3 29.8 17.9 1.3
17 24 28 41.0 274 194 10.9 0.0
gem. 63 64 58.4 48.3 40.5 28.7 9.3

Het aantal dagen dat in tabel 6 op 12.5 cm diepte de hogere drukhoogtes worden
onderschreden is relatief groot voor de zandgronden en plek 3 en relatief klein bij de
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overige klei-, leem-, keileem- en 16ss op krijtgronden. Grof zand laat een kleine
afname van het aantal dagen tussen <-1500 cm en <-16000 cm zien. De —1600 cm
wordt, met uitzondering van een erg nat jaar als 1985, altijd wel meerdere dagen per
jaar bereikt. Bij de leem- en keileemgronden is de afname tussen de —1500 cm en —
16000 cm beduidend kleiner. De —16000 cm wordt op een aantal van dergelijke
plekken ook in droge jaren niet bereikt.

In de periode 1980 t/m 1987 komen natte, droge en meer gemiddelde jaren voor. In
natte jaren komt het geregeld voor dat drukhoogtes permanent hoog blijven en
vochttekorten uitblijven. Om de verschillen te illustreren zijn in figuur 5 voor een
plek op grof zand (1) en op klei (2) de vochttekorten en het aantal dagen dat —-6000
cm wordt bereikt uitgezet. Er is gerekend met een aflopend wortelprofiel van 40 cm.
Wat opvalt is dat het verschil in vochttekort tussen zand en kleigrond toeneemt in
droge jaren, maar dat het verschil in het aantal dagen dat een drukhoogte van —6000
cm wordt onderschreden dan juist klein is. In natte jaren daarentegen is het verschil
in vochttekort klein en verschilt juist het aantal dagen met een drukhoogte van
minder dan —6000 cm vrij sterk. Dat was met name in 1981 en 1985 het geval. In
1987 was het verschil tussen beide vochtmaten klein.

vochttekort drukhoogte -6000 cm

—e&—grof zand ——grof zand
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Fig. 5 Vochttekort in cm en het aantal dagen dat een drukhoogte van —6000 m wordt bereikt in de periode 1980-
1987 voor een plek met grof zand (1) en Klei (2) bij een verwelkingspunt van —16000 ¢cm

Er is ook onderzocht wat het effect is van de diepte waarop het aantal dagen wordt
berekend dat een bepaalde drukhoogte wordt bereikt. Er is gerekend met een
verwelkingspunt van —16000 cm en een aflopend wortelprofiel van 40 cm. In figuur
6 is voor 10 plekken op de gemiddelde diepte van de geschematiseerde
bodemcompartimenten het aantal dagen uitgezet waarop de drukhoogte van —12000
cm wordt onderschreden. Afgebeeld zijn de resultaten van 2 natte ("85 en '87) en 2
droge (‘82 of ‘83 en ‘86) jaren en het gemiddelde over de periode 1980-1987. Bij de
grofzandige plekken (1 en 13) treedt er tot 20 cm diepte een vochtstress op die tot
meer dan 75 dagen kan duren. Ook in natte jaren wordt op geringe diepte de —12000
cm altijd nog wel meerdere dagen onderschreden. Bij fijner zand (7 en 11) is het
aantal dagen en de maximale diepte iets kleiner. Dicht aan het maaiveld is het aantal
dagen waarop de —12000 cm wordt onderschreden meestal kleiner.
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Fig. 6 Aantal dagen dat de drukhoogte —12000 ¢cm in de wortelzone op verschillende meetdiepten (X-as) wordt
onderschreden in 2 natte ('82 of 83 en '86) en 2 droge ("85 en '87) jaren en gemiddeld in de periode 1980-1987
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Waarschijnlijk worden buien in droge perioden al voor een belangrijk deel ondiep in
het profiel door plantenwortels opgenomen. In kleigronden (2 en 3) wordt de —
12000 cm in natte jaren niet onderschreden en in droge jaren is het aantal dagen
waarin dat wel gebeurt aanzienlijk kleiner. Ook is de overgang naar de diepte waarop
deze drukhoogte niet meer wordt bereikt geleidelijker dan bij de zandgronden. Lemig
fijn zand (4), keileem (6) en 16ss op krijt (16 en 17) vertonen meer gelijkenis meer
kleigronden dan met zandgronden. Voor de plekken 16 en 17, die in Zuid Limburg
liggen, is 1982 in plaats van 1983 als droog jaar afgebeeld. Ondanks de betrekkelijk
geringe verschillen in neerslag en referentie-verdamping was de verdeling ervan in
Zuid Limburg zodanig dat er in 1983 nauwelijks vochttekorten zijn opgetreden.
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3 Relatie vochtindicatie- vegetatie

In hoofdstuk 2.2 zijn gangbare methoden gebruikt om de vochtindicatie van de
vegetatie te bepalen en in hoofdstuk 2.3 is de vochttoestand op deze locaties met
standaard-gewaseigenschappen berekend. In dit hoofdstuk zal worden onderzocht
wat de relatie tussen deze grootheden is. Gezocht wordt naar een berekening van de
vochttoestand die de verschillen in verdeling van mesofyten en xerofyten het beste
verklaart.

De relaties tussen vochtindicaties en vochttoestand worden aan de hand van de
correlatie volgens Pearson en de rangcorrelatie volgens Spearman berekend. De
Pearson-correlatie is een eenvoudige maat voor het lineaire verband tussen beide
grootheden. De rangcorrelatie geeft aan of er sprake is van een consequent dalende
of stijgende trend en is bruikbaar in situaties waarin de aard van de relatie op
voorhand onbekend is.

Aan de hand van de berekende correlaties en rangcorrelaties worden enkele
perspectiefvolle maten voor de vochtindicatie van de vegetatie geselecteerd waarmee
het onderzoek en naar een geschikte maat voor de vochttoestand van de bodem
wordt voortgezet. Tevens wordt gekeken welke onttrekkingsfunctie het beste
voldoet; een homogeen of een aflopend wortelprofiel.

3.1 Resultaten

Als maten voor de vochtindicatie van de vegetatie-opnamen zijn de waarden uit tabel
5 gebruikt. Voor de vochttoestand zijn de gemiddelde waarden voor het vochttekort
en de vochtstress uit tabel 6 gebruikt en tevens de waarden voor 1982, het droogste
jaar uit deze periode, ervan uitgaande dat een erg droge situatie bepalend kan zijn
voor het al dan niet overleven van hygrofyten en mesofyten. Voor de vochtstress is
als diepte waarvoor het aantal dagen dat bepaalde drukhoogtes worden
onderschreden 12.5 cm aangehouden. Dat is het midden van het homogene
wortelprofiel waarmee de berekeningen zijn uitgevoerd. Bovendien is het aantal
dagen dat een drukhoogte wordt onderschreden voor die diepte het grootst (fig. 6).

De verschillen tussen de correlaties en rangcorrelaties van de verbanden tussen de
verschillende maten voor de vochtindicatie en de vochttoestand zijn over het
algemeen klein. Dat kan een aanwijzing zijn voor relaties die min of meer lineair zijn.
Verder valt op dat een droog jaar niet consequent hoger of lager scoort dan het
gemiddelde vochttekort over de periode 1980-1987. Voor alle maten van
vochtindicaties worden de hoogste (rang-)correlaties bij de vochtstress gevonden, en
wel als gemiddelde van het aantal dagen dat —12000 cm in de periode 1980-1987
wordt onderschreden. Een nog lagere drukhoogte laat weer een slechter verband
zien.
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Van de maten voor de vochtindicatie scoort het bedekkingsaandeel xerofyten met
een correlatie van 0.92 het hoogst met het aantal dagen dat —12000 cm wordt
onderschreden (tabelelement F2), gevolgd door de rangcorrelatie van —0.91 van het
op presentie van soorten gebaseerde vochtgetal volgens Ellenberg (F7). Meetpunt 9
vormt bij de Ellenbergvochtindicatie een uitbijter. Eerder is aangegeven dat deze plek
mogelijk niet grondwateronafhankelijk is. Als dit punt niet wordt meegerekend is de
correlatie met -0.92 beter dan de rangcorrelatie en even goed als het
bedekkingsaandeel xerofyten.

Tabel 8 Coéfficiénten voor de correlatie en de rangcorrelatie van relaties tussen de vochtindicaties van vegetatie-
opnames enerzijds en het vochttekort en de vochtstress als dagen onderschrijding van bepaalde drukhoogtes op 12.5
cm diepte anderzijds. Cursief zijn de rijen en kolommen van deze tabel gecodeerd (met resp. letters en cijfers)

Correlatie (Pearson) Rangcorrelatie (Spearman)
aandeel xerofyten gem. vochtgetal aandeel xerofyten gem. vochtgetal
Ellenberg Ellenberg
pres. | bedek. | pres. | bedek. | pres. | bedek. | pres. | bedek.
emiddelde 1980 —1987

1 2 3 4 5 6 7 8
‘Z’;’ggt}]%';?g;een Alos |oss |07 |-052 |o072 |08 |-08 |-057
nggtg‘;'gggﬁd Blos |oss |-078 |-052 |o070 |08 |-081 |-053
<-1500 C| 046 0.57 -0.57 -0.29 0.43 0.52 -0.57 -0.27
<-3000 D] 0.61 0.73 -0.66 -0.35 0.55 0.69 -0.71 -0.40
<-6000 E| 074 0.84 -0.76 -0.45 0.68 0.78 -0.81 -0.44
<-12000 F | 0.86 0.92 -0.87 -0.61 0.81 0.90 -0.91 -0.70
<-16000 G| 057 0.70 -0.55 -0.34 0.41 0.54 -0.48 -0.20

droog jaar (1982)

vochttekor H
Zggmtf%n?o;een 0.74 0.83 073 | -055 |069 0.80 080 | -058
vochttekort I
40 om aflopend 0.77 0.86 -0.75 -0.56 0.73 0.84 -0.81 -0.64
<-1500 J [014 0.22 -0.25 0.04 0.19 0.19 -0.38 0.11
<-3000 K| 0.18 0.45 -0.29 0.07 0.24 0.28 -0.44 0.07
<-6000 L| 053 0.60 -0.60 -0.21 0.48 0.57 -0.71 -0.23
<-12000 M| 0.83 0.88 -0.84 -0.57 0.72 0.84 -0.84 -0.64
<-16000 N| 0.58 0.72 -0.56 -0.40 0.52 0.64 -0.57 -0.29

Of twee correlatiecoéfficiénten r, en r, uit populaties ter grootte van n; en n,
significant van elkaar verschillen, kan volgens Sachs (1982, p. 430) onderzocht
worden aan de hand van toetsinggrootheid z volgens":

‘1 1+r, 1 1+,

—In
2 1-rp 2 1-1,

1 1
+
\/nl'?’ n,-3

5= (0.1)

1 Met een steekproefgrootte van 17 voldoen wij net niet aan de eis die Sachs aan deze toets verbindt,

te weten dat n>20. Het gevolg hiervan is dat we de significantie iets te hoog inschatten ( Z te hoog en
p te laag berekenen).
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Met n,=n,=17 kan dit herschreven worden tot:

7=1.32In (T :1)(1' ") (0.2)

Waneer 2 groter is dan 1.65 is het verschil significant op het 10%-niveau, terwijl
2>1.96 correspondeert met p<0,05 (Sachs, 1992; tabel 27).

Op deze wijze kunnen we vaststellen dat de verschillen tussen de op presentie en de
op bedekking gebaseerde waarden in tabel 8 statistisch geen van alle significant zijn,
op één uitzondering na: van de vet gedrukte rij is de op Ellenberg gebaseerde
rangcorrelatie significant iets hoger wanneer deze op presentie is gebaseerd i.p.v. op
bedekking (Z =1.74 en p<0.10 voor het elementenpaar F7-F8 met de waarden -0.91
--0.70).

Verschillen tussen ‘aandeel xerofyten’ (ecotopensysteem) en ‘gemiddelde indicatie’
(Ellenberg) zijn voor 7 van de 32 paren significant, waarbij ‘aandeel xerofyten’
telkens hoger scoort. Zes van de 7 paren hebben betrekking op de via de bedekking
berekende Pearson-correlatie (paren A2-A4, B2-B4, E2-E4, 12-14 en M2-M4 met
p<0.10 en paar F2-F4 met p<0.95); één paar is gebaseerd op de rangcorrelatie (A6-
A8 met p<0.10).

De correlaties gebaseerd op het aantal dagen met een drukhoogte lager dan -12000
cm (rij F en M) zijn welliswaar alle hoger dan die gebaseerd op het berekende
vochttekort (rijen A, B en H, 1), maar de verschillen zijn in geen van de gevallen
significant. Op basis van deze resultaten kan dus niet geconcludeerd worden dat een
van beide maten (‘aantal dagen’ of ‘vochttekort’) beter geschikt is om de
vochttoestand van de bodem te berekenen.

Wegens de hoge correlaties worden als maten voor de vochtindicatie in het vervolg
van dit rapport het bedekkingsaandeel xerofyten en het op presentie van soorten
gebaseerde vochtgetal volgens Ellenberg gekozen, waarbij wordt uitgegaan van
lineaire relaties met het aantal dagen waarop de drukhoogte kleiner is dan —12000
cm (fig. 7).

De punten in figuur 7 kunnen qua aantal dagen met h,< —12000 cm in 3 groepen
bodemtypen worden onderscheiden: klei, (kei-)leem en 16ss op krijt met 0 - 25
dagen, (fijn) zand met 25 — 35 dagen en grof zand met 35 — 60 dagen. Het
onderscheid tussen ‘vochtige’, door mesofyten gedomineerde standplaatsen en
‘droge’, door xerofyten gedomineerde standplaatsen ligt bij 50 % xerofyten, wat
volgens de relatie uit figuur 7 overeenkomt met een vochtstress waarin gedurende 32
dagen een drukhoogte van —12000 cm wordt onderschreden. Op basis van presentie
zou de correlatie weliswaar slechter zijn, 0.86 in plaats van 0.92, maar met 34 dagen
zou het vrijwel eenzelfde onderscheid tussen door mesofyten en door xerofyten
standplaatsen opleveren.
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Fig. 7 Verband tussen het bedekkingsaandeel xerofyten en het op presentie van soorten gebaseerde vochtgetal volgens
Ellenberg en het aantal dagen dat een drukhoogte van —12000 ¢cm op 12.5 ¢cm diepte in de periode 1980-1987

wordt onderschreden.

Om de relaties uit fig.7 te vergelijken met andere gegevens zijn uit de opnamen van
Runhaar (1989) locaties geselecteerd die naar verwachting grondwateronafhankelijk
zijn. De gehanteerde criteria daarvoor zijn een grondwaterstand dieper dan 1 m
beneden maaiveld tijdens de opname en een drainagebasis dieper dan 2 m. In
Drenthe, Overijssel en de Gelderse Achterhoek voldeden 8 opnames aan deze eisen.
Verder heeft de Jong (1997) geschikte opnames gemaakt van grasvegetaties bij
Huissen en op de zuidrand van de Veluwe bij Heveadorp. Bij Huissen betreft het
opnamen op een dijk die uit matig zware Kklei bestaat en een berm met een laagje klei
op grof zand en bij Heveadorp een opname op grof zand. Voor de in totaal 11
opnamen is op identieke wijze als in voorgaande hoofdstukken is gedaan het
bedekkingsaandeel xerofyten, het gemiddelde vochtgetal volgens Ellenberg en het
aantal dagen met een vochtstress < -12 000 cm berekend. De resultaten staan in tabel
9 en figuur 8.

Tabel 9 Correlatie en relatie tussen bedekkingsaandeel xerofyten en het op presentie van soorten gebaseerde
vochtgetal volgens Ellenberg en de onderschrijding van —12000 cm zonder en met 11 aanvullende meetpunten

| Correlatie | Relatie
aandeel xerofyten (bedekking)
17 plekken 0.92 y=0.38x+13.11
17 + 11 plekken 0.71 y=0.22x+17.28
vochtgetal Ellenberg (presentie)
16 plekken (-punt 9) -0.92 y =-27.07 X + 148.65
16 + 11 plekken (-punt 9) -0.78 y=-19.73 x + 116.25
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Fig. 8 Verband met aanvullende meetpunten tussen het bedekkingsaandeel xerofyten en het op presentie van soorten
gebaseerde vochtgetal volgens Ellenberg en het aantal dagen dat een drukhoogte van —12000 ¢cm op 12.5 ¢cm diepte

in de periode 1980-1987 wordt onderschreden.

De correlaties worden met de aanvullende meetpunten slechter. De aanvullende
meetpunten bestrijken wel de range in aandeel xerofyten en het vochtgetal, maar het
aantal dagen dat —12000 cm wordt onderschreden blijft beperkt tot 20 — 40 dagen.
Mogelijk wordt dit veroorzaakt door het geringe aantal soorten van verschillende
opnames waarin enkele soorten een dominante bedekking hebben. Meer
waarschijnlijk is dat van de aanvullende meetlocaties summiere profielbeschrijvingen
beschikbaar waren en dat voor de bodemfysische eigenschappen gekozen is uit
standaardgronden uit de Staringreeks (Wosten et al, 1994). De eigenschappen
daarvan zijn gemiddelden voor de betreffende grondsoorten waarvan het effectieve
poriénvolume waarschijnlijk is overschat. Tenslotte mag ‘toeval’ ter verklaring niet
worden uitgesloten. Op basis van Tabel 8 hebben we van de vele onderzochte
verbanden immers alleen die twee eruit gepikt, die de hoogste correlatiecoéficiénten
hebben (F2 en F7). Het is dan voor de hand liggend dat de correlaties lager worden
wanneer willekeurig meetgegevens worden toegevoegd.

3.2 Evaluatie en discussie

De relatie tussen de vochtindicatie van de vegetatie en de vochttoestand van de
standplaats kan onder natte omstandigheden beschreven worden met de gemiddelde
voorjaarsgrondwaterstand die bepalend is voor de aératie, en daarmee voor de
groeimogelijkheden van de meeste planten (Kemmers, 1979; Runhaar et al., 1997).
Onder drogere omstandigheden is volgens Gremmen (1987 en 1990) de gemiddeld
laagste grondwaterstand een ecologisch relevante maat. Runhaar (1997) vond een
sterkere  correlatie  met voorjaarsgrondwaterstanden dan met laagste
grondwaterstanden. Verburg (1995) en Runhaar et al. (1997) vonden dat binnen
bepaalde randvoorwaarden ook de gemiddelde voorjaars grondwaterstand als maat
gebruikt kan worden (fig. 9). Door de laatste auteurs wordt echter aangegeven dat
grondwaterstanden slechts voorwaardelijk bruikbaar zijn, omdat de relatie tussen de
grondwaterstand en de voor de plantengroei relevante vochtvoorziening afhankelijk
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is van de textuur en het organisch stofgehalte van de bodem. De relatie tussen
grondwaterstanden en het voorkomen van mesofyten en xerofyten is daarom
verschillend per bodemtype.

droog | vochtig
gemiddeld laagste grondwaterstand
150 cm (Gremmen, 1987)
90 cm (Gremmen, 1990)

gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand
>90cm | <50cm (Verburg, 1995)
60-70 cm leemarm fijn zand(Runhaar et al., 1997)

Fig. 9 Verschillende grondwaterstanden die de grens tussen droog en vochtig markeren

De beperkte toepasbaarheid van een grenswaarde en het vaststellen van de juiste
grondwaterstand maakt dat voor drogere omstandigheden de berekende
vochttoestand betere perspectieven biedt. Met een model als SWAP kan zowel het
vochttekort als de vochtstress in de wortelzone worden berekend. Om
standplaatsverschillen duidelijk tot uiting te laten komen is het eenduidiger en
eenvoudiger om een potentiéle toestand te berekenen met een standaardgewas. Met
een actuele vegetatie die aangepast is om vochttekorten en stresssituaties te reduceren
zouden kleinere vochttekorten worden berekend die de verschillen nivelleren. Een
belangrijk pluspunt van SWAP is dat de uitkomsten vrij robuust zijn voor fouten in
de meeste parameters (De Jong, 1997). De bedekking en de verdampingsfactor
hebben wel grote invlioed, maar standaardwaarden blijken goed te voldoen. Een
grotere bedekking leidt tot een groter te tekort. Er zijn verschillende vochttekorten
berekend die de grens aangegeven tussen vochtig en droog. Zo ligt die grens volgens
Gremmen (1987) bij een tekort van 100 mm voor een grasvegetatie in een 10 %
droog jaar, maar Verburg (1995) komt voor een vergelijkbare omstandigheden tot
een minder groot tekort. Runhaar et al. (1997) komen tot een tekort van 10 mm voor
een standaard grasmat met 90 % bedekking in een gemiddeld jaar.

Het vochttekort is echter geen universele maat voor alle grondsoorten. Waar volgens
Runhaar et al. (1997) op zandgronden met een berekend vochttekort van meer dan
10 mm xerofyten domineren, komen op kleigronden bij een zelfde vochttekort
voornamelijk mesofyten voor. Een mogelijke oorzaak hiervoor zou kunnen zijn dat
kleigronden beter doorwortelbaar zijn dan zandgronden en dat daardoor het
vochttekort minder is dan met SWAP voor een standaard grasmat met een
gemiddelde worteldiepte is berekend. De Jong (1997) toonde echter aan dat er geen
systematische verschillen in bewortelingsdiepte tussen zand- en kleigronden zijn. De
resultaten van dit onderzoek bevestigen die conclusies. En andere verklaring voor de
discrepantie tussen zand- en kleigronden is dat niet het vochttekort, maar de duur
van een kritische vochtstress, cq. het aantal dagen dat een kritische drukhoogte wordt
onderschreden, bepalend is voor het al dan niet overleven van mesofyten. Bij een
zelfde vochttekort kan het verloop van de drukhoogte op zandgronden heel anders
zijn dan op kleigronden. De fysische eigenschappen van zandgronden maken dat de
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vochtleverantie voor de planten lange tijd optimaal zal zijn, maar dat de drukhoogte
en daarmee de beschikbaarheid van water bij uitdroging abrupt afnemen. In
kleigronden zal de afname in vochtvoorziening geleidelijker zijn (fig. 10). Dat kan er
toe leiden dat bij een zelfde vochttekort op zandgrond eerder kritische condities
optreden waarbij planten sterven. Hiermee kan worden rekening gehouden door
alleen tekorten boven een drempelwaarde in beschouwing te nemen of als kritische
maat de vochtstress te nemen. Daarbij verdient de vochtstress de voorkeur omdat
daarmee direct het verband met de fysiologie tot uitdrukking komt.

verminderde verminderde
verdamping verdamping
<> 4+—p
L
§ serfte serfte
8
=
[&)
o
>
zand Klei tijd

Fig. 10 Geschematiseerde opbouw van het vochttekort in zand en in klei

Uit dit onderzoek blijkt dat het aantal dagen dat een kritische drukhoogte in de
wortelzone wordt onderschreden een goede maat voor de vochtstress is. Met als
randvoorwaarden een standaard grasvegetatie met een 100 % bedekking, een
homogeen wortelprofiel van 25 cm en een meerjarige rekenreeks waarin droge en
natte jaren voorkomen levert de gemiddelde onderschrijding van het aantal dagen
met een drukhoogte van —12000 cm op 12.5 cm diepte een goede relatie op met de
vochtindicatie van de vegetatie. De relaties gelden voor alle grondsoorten. Het
fysieke verwelkingspunt met een drukhoogte van -16000 cm is minder geschikt
omdat die waarde in verschillende gronden vaak niet wordt bereikt, terwijl het
aandeel mesofyten wel klein kan zijn. Dit hangt waarschijnlijk samen met het feit dat
het langer duurt voordat in meer vochthoudende gronden het verwelkingspunt wordt
bereikt en mogelijk ook dat de bodemfysische eigenschappen in het extreme bereik
minder betrouwbaar zijn.

Een (aflopend) wortelprofiel dat beter overeenkomt met de werkelijk gemeten
situatie levert bij de berekeningen geen betere resultaten op dan een homogeen
wortelprofiel. Waarschijnlijk nemen onder uitdrogende omstandigheden de diepere
wortels relatief meer water op. Die situatie wordt met een homogeen wortelprofiel
beter beschreven dan met een aflopend profiel waarin de vochtopname via de
weinige diepe wortels in SWAP evenredig wordt verondersteld aan de hoeveelheid
wortels. Een bijkomend voordeel van het gebruik van een homogeen wortelprofiel
met een standaarddiepte is dat er geen worteltellingen hoeven plaats te vinden of dat
de effectieve worteldiepte moet worden vastgesteld. Het blijkt bovendien dat de
haarwortels, die het meest effectief zijn voor de wateropname, nauwelijks
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waarneembaar zijn (Kramer, 1983; Wiersum en Reijmerink, 1987). Het midden van
het wortelprofiel (12.5 cm) levert als referentiediepte het beste verband met het de
vochtindicatie op. Dichter onder het maaiveld zijn er grote verschillen door
verdamping en neerslag, terwijl dieper het profiel minder vaak zeer droge waarden
bereikt.

Voor droge tot vochtige omstandigheden zijn het aandeel xerofyten volgens het
ecotopensysteem en het gemiddelde vochtindicatiegetal volgens Ellenberg goede
maten voor de vochtindicatie van de vegetatie onder droge omstandigheden. Een
weegfactor voor de bedekking van plantensoorten levert voor het aandeel xerofyten
een iets betere relatie op dan het op presentie gebaseerde aandeel, maar het verschil is
niet significant. Het bedekkingsaandeel xerofyten is echter een significant betere maat
voor de vochtindicatie dan het naar bedekking gewogen gemiddelde indicatiegetal
volgens Ellenberg. Wanneer aandeel en gemiddelde worden berekend zonder te
wegen naar bedekking, is het verschil tussen het ecotopensysteem en Ellenberg niet
meer significant.

De methode die gebruik maakt van de vochtgetallen van soorten volgens Ellenberg
wordt veel gebruikt als maat voor de vochtindicatie. Het rekenkundig middelen van
klassen cg. vochtindicatiegetallen van de soorten uit een opname is strikt gezien
onjuist omdat het niet gaat om een kardinale grootheid, maar levert wel praktische
waarden op. Bij deze methode levert de op presentie van soorten gebaseerde
vochtindicatie in deze studie betere resultaten dan wanneer rekening wordt gehouden
met de bedekking. Het verschil is echter niet significant. Door Runhaar en Jansen
(1999) wordt ook bij tijdreeksen een betere relatie gevonden tussen het op presentie
gebaseerde vochtgetal en het grondwaterstandsverloop. Zij verklaren dit uit de
correlatie tussen bedekking en ecologische amplitudo van soorten. Soorten met een
hoge bedekking zijn vaak soorten met een brede ecologische amplitudo, die in
Ellenbergs indeling meestal een meer gemiddelde indicatiewaarde toegekend zijn.
Door de veel bedekkende soorten zwaarder te laten wegen wordt het indicatiegetal
systematisch naar ‘meer gemiddelde’ waarden getrokken. In hun onderzoek vinden
zij dat weglaten van minder kritische soorten met een brede ecologische amplitudo
leidt tot een verbetering van de relatie tussen het Ellenberg-vochtgetal en de feitelijke
vochttoestand. Omdat bij de berekening van het aandeel xerofyten volgens het
ecoropensysteem de soorten met een brede ecologische amplitudo buiten
beschouwing blijven speelt dit effect hier geen rol.

De berekende relaties tussen het gemiddelde aantal dagen met een drukhoogte < -
12000 cm op 12.5 cm diepte enerzijds en het bedekkingsaandeel xerofyten en het op
presentie van soorten gebaseerde vochtindicatie anderzijds, levert voor de
geselecteerde grondwateronafhankelijke locaties goede relaties op. Met aanvullende
locaties verslechteren beide relaties, waarschijnlijk doordat de fysische eigenschappen
van de standaardprofielen te ‘gunstig’ zijn. Uit meerdere studies blijkt dat het
effectieve poriénvolume van deze gronden met ca. 20 % wordt overschat (van
Walsum, Alterra; pers. mededeling).
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Uitgaande van betrouwbare bodemfysische eigenschappen leveren de relaties die aan
de oorspronkelijke meetlocaties zijn ontleend (tabel 9) de beste resultaten. Op grond
van deze resultaten kan de grens tussen ‘vochtig’ en ‘droog’ in het ecotopensysteem
worden gelegd bij 32 dagen waarop een kritische drukhoogte van —12000 cm op 12.5
cm diepte wordt behaald. Het verschil met ‘vochttekort’ als maat voor de
vochttoestand van de bodem is echter niet significant.
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Bijlage 1 Beschrijving onderzochte standplaatsen naar vegetatie-
samenstelling en bodemtextuur

Voor locaties zie fig. 1

Opnane 1 Wl fswaard, oud zanddepot

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 3.0 SE 4)
- 96 Arrhenat herum el ati us 8.0 SE 3)
- 203 Cardani ne hirsuta 2.0 SE 4)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 298 Cerasti um sem decandrum 4.0 SE 5)
- 336 Cirsium vul gare 1.0 SH 3)
- 390 Dactylis gl onerata 1.0 SEH 3)
- 480 Er odi um ci cutari um subsp. cicutarium 2.0 SE 5)
- 571 Geraniumnnol | e 18.0 SE 4)
- 574 Ger ani um pusi |l um 2.0 SE 4)
- 799 Medi cago | upul i na 2.0 SE 4)
- 843 Myosoti s ranosissim 2.0 SE 5)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 SE 4)
- 977 Pol ygonum persi cari a 2.0 S 3)
- 1089 Rubus caesi us 2.0 SE 0)
- 1347 Ver oni ca arvensi s 4.0 SEH 4)
- 1368 Vicia sativa subsp. nigra 2.0 SE 4)
- 1921 Festuca rubra 18.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 4.0 SE 4)
- 2334 Arenaria serpyllifolia 3.0 SE 4)
- 2337 Bromus hor deaceus 3.0 SE 4)
- 2561 Brachyt heci um al bi cans 68.0 SE 5)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 3.0 SE 0)

Aant al soorten= 23

Bedekki ngsper cent ages vocht gr oepen:

S 1) = nat
SE2) = .0 nat tot vochtig
SE3) = 9.0 vochtig
SG4) = 28.0 vochtig tot droog
SGE5) = 48.0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 15.0

Profiel

0-10cm matig humeus, matig fijn zand
10-20 matig humusarm, matig fijn zand
20-120 grof zand
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Opnane 2 Wl fswaard, oud kl ei depot

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 1.0 SH 4)
- 96 Arrhenat herum el ati us 8.0 SEH 3)
- 135 Bellis perennis 3.0 SE 3)
- 235 Carex hirta 2.0 SE 0)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 3.0 SE 3)
- 319 Leucant hemum vul gare 2.0 SE 4)
- 331 Cirsium arvense 1.0 SE 4)
- 369 Cr at aegus nonogyna 3.0 SE 4)
- 386 Cynosurus cristatus 18.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 SH 3)
- 462 Equi set um arvense 1.0 SEH 4)
- 550 Gl i um nol | ugo 2.0 SE 4)
- 582 G echonma heder acea 2.0 SE 4)
- 607 Her acl eum sphondyl i um 2.0 SE 3)
- 631 Hol cus | anat us 2.0 SH 2)
- 654 Hypochaeris radicata 2.0 SE 5)
- 756 Lol i um perenne 18.0 SE 4)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 18.0 SE 4)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 SH 4)
- 959 Poa trivialis 8.0 SH 2)
- 1006 Potentilla anserina 2.0 SH 2)
- 1010 Potentilla reptans 3.0 SE 4)
- 1017 Prunella vul garis 2.0 SE 3)
- 1040 Ranuncul us acris 2.0 SE 3)
- 1045 Ranuncul us bul bosus 2.0 SE 4)
- 1056 Ranuncul us repens 1.0 S 2)
- 1093 Rumex acet osa 2.0 S 2)
- 1305 Trifolium pratense 2.0 SH 3)
- 1306 Trifoliumrepens 3.0 SEH 2)
- 1312 Trisetum fl avescens 18.0 SE 3)
- 1921 Festuca rubra 3.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 3.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 3.0 SE 4)
- 2620 Cal l'i ergonel | a cuspi data 3.0 S 2)
- 6553 Vicia 2.0 SGE 0)

Aantal soorten= 35

Bedekki ngsper cent ages vocht gr oepen:

SE 1) = . nat
SG2) =14.0 nat tot vochtig
SE3) = 40.0 vochtig
SE4) = 40.0 vochtig tot droog
SE5) = 1.0 dr oog
Ni et ingedeeld: 5.0
Profiel
0-8cm matig zware klel
8-50 matig zware klel
50-7? puin en matig zware klel

42 Alterra-rapport 057



Alterra-rapport 057

43



Opnane 3 Nisse, bloenendijk

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 2.0 Sg 4)
- 19 Agrostis capillaris 3.0 SH 4)
- 70 Ant hri scus syl vestris 2.0 S 3)
- 96 Arrhenat herum el ati us 4.0 SE 3)
- 135 Bellis perennis 2.0 sg 3)
- 262 Carex spicata 2.0 Ssg 3)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 Ssg 3)
- 333 Cirsium eriophorum 1.0 s 3)
- 336 Cirsium vul gare 2.0 S¢ 3)
- 350 Convol vul us arvensi s 2.0 SH 3)
- 369 Cr at aegus nonogyna 1.0 S 4)
- 386 Cynosurus cristatus 18.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 3.0 S@E 3)
- 514 Festuca arundi nacea 38.0 SE 3)
- 582 G echoma heder acea 2.0 sg 4)
- 649 Hyperi cum perforatum 1.0 SE 5)
- 752 Li t hospermum of ficinal e 1.0 SE 5)
- 782 Lysi machi a nummul ari a 2.0 sS¢ 2)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 Sg 4)
- 959 Poa trivialis 18.0 SEH 2)
- 1040 Ranuncul us acris 3.0 S@E 3)
- 1056 Ranuncul us repens 2.0 sg 2)
- 1185 Seneci o erucifolius 1.0 s 3)
- 1298 Trifolium canpestre 1.0 s 4)
- 1299 Trifolium dubium 2.0 sg 4)
- 1305 Trifolium pratense 2.0 sSg 3)
- 1306 Trifoliumrepens 4.0 SE 2)
- 1312 Trisetum fl avescens 4.0 SE 3)
- 1351 Ver oni ca chanmedrys 2.0 sSg 3)
- 1368 Vicia sativa subsp. nigra 2.0 Ss@g 4)
- 1921 Festuca rubra 8.0 S@E 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 3.0 s 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 2.0 sg 4)
- 2567 Brachyt heci um rut abul um 2.0 s¢ 2)

Aantal soorten= 34

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = .0 nat
SE2) = 19.0 nat tot vochtig
SE3) = 60.0 vochtig
SE4) = 14.0 vochtig tot droog
SE5) = 1.0 dr oog
Ni et ingedeeld: 5.0

Profiel
0—-20cm zandige klei
20-30 matig avare klei
30- 60 lichte klei
60 - 100 lemig fijn zand
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Opnane 4 Markel o, rand bovenaan | eenkui l

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 8.0 SH 4)
- 19 Agrostis capillaris 3.0 SEH 4)
- 66 Ant hoxant hum odor at um 4.0 SE 0)
- 186 Cal l una vul garis 2.0 SE 4)
- 251 Carex pilulifera 2.0 SE 4)
- 319 Leucant hemum vul gare 8.0 SE 4)
- 335 Cirsium pal ustre 2.0 SE 1)
- 558 Geni sta anglica 2.0 SE 4)
- 615 Hi eraci um caespit osum 1.0 SE 3)
- 618 Hi eraci um | aevi gat um 2.0 SH 5)
- 621 Hi eraci um pil osel l a 4.0 SE 5)
- 631 Hol cus | anat us 2.0 SH 2)
- 654 Hypochaeris radicata 3.0 SE 5)
- 725 Leont odon autumalis 2.0 SE 4)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 1.0 SE 4)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 SE 4)
- 962 Pol ygal a serpyllifolia 3.0 S 2)
- 983 Popul us trenul a 2.0 SE 4)
- 1008 Potentilla erecta 2.0 S 2)
- 1037 Quer cus robur 1.0 SEH 4)
- 1119 Sal i x cinerea 1.0 S 1)
- 1124 Sal i X repens 2.0 SE 0)
- 1299 Trifolium dubium 2.0 SE 4)
- 1306 Trifoliumrepens 2.0 SH 2)
- 1921 Festuca rubra 68.0 SE 0)
- 1933 Luzula multiflora 4.0 S 2)
- 2316 Euphrasia stricta 3.0 SE 3)
- 2942 Pseudoscl er opodi um purum 4.0 SH 3)
- 2976 Rhyt i di adel phus squarrosus 8.0 SE 0)
- 3384 Lophocol ea bi dentata 2.0 SH 2)
- 4146 Cl adoni a 2.0 SE 0)
- 4452 Pel tigera 3.0 SE 4)
- 6077 Bet ul a 3.0 S 0)

Aantal soorten= 33

Bedekki ngsper cent ages vocht gr oepen:

SE1) = 2.0 nat

SE2) = 9.0 nat tot vochtig

SE3) = 5.0 vochtig

SG4) = 24.0 vochtig tot droog

SE5) = 6.0 dr oog

Ni et ingedeeld: 54.0

Profiel

0-30cm leem

30-60 leem, roest en reductievliekken, wat grindjes en verspoel de zandbandjes
60-80 idem, met enkele grovere zandbandjes

80-120 leem, roest- en reductieviekken

46 Alterra-rapport 057



Opnane 5 Markel o, bodem | eenkui |

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 8.0 SH 4)
- 19 Agrostis capillaris 4.0 SEH 4)
- 66 Ant hoxant hum odor at um 3.0 SE 0)
- 148 Botrychium | unaria 1.0 SE 4)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 1.0 SE 3)
- 331 Cirsium arvense 2.0 SE 4)
- 335 Cirsium pal ustre 1.0 SE 1)
- 336 Cirsium vul gare 1.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 SE 3)
- 615 Hi eraci um caespitosum 2.0 SH 3)
- 618 Hi eraci um | aevi gat um 2.0 SE 5)
- 621 Hi eraci um pil osel |l a 18.0 SE 5)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 2.0 SE 4)
- 766 Luzul a canpestris 3.0 SE 5)
- 799 Medi cago | upul i na 18.0 SE 4)
- 1296 Trifolium arvense 2.0 SE 5)
- 1298 Trifolium canpestre 2.0 SE 4)
- 1299 Trifolium dubium 2.0 S 4)
- 1306 Trifoliumrepens 2.0 SH 2)
- 1474 Festuca ovi na subsp. tenuifolia 8.0 SEH 4)
- 1921 Festuca rubra 38.0 SE 0)
- 2788 Hypnum cupressi f or ne 3.0 SE 4)
- 2907 Pl eur ozi um schreberi 8.0 SE 5)
- 2942 Pseudoscl er opodi um purum 8.0 SE 3)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 4.0 SE 0)

Aant al soorten= 25

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = 1.0 nat

SE2) = 1.0 nat tot vochtig

SE3) = 10.0 vochtig

SE4) = 34.0 vochtig tot droog

SE5) = 23.0 dr oog

Ni et ingedeeld: 31.0
Profiel

0-8cm zandig leem, plaatselijk stenen
811 zandig leem, ijzerconcreties
11-120 leemarm fijn zand
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Opnane 6 Havel terberg, bovenop rug

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 19 Agrostis capillaris 18.0 SE 4)
- 66 Ant hoxant hum odor at um 8.0 SE 0)
- 198 Canpanul a rotundifolia 4.0 SE 5)
- 251 Carex pilulifera 3.0 S 4)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 sg 3)
- 331 Cirsium arvense 1.0 s 4)
- 398 Deschanpsi a fl exuosa 3.0 S 5)
- 549 Galium saxatile 2.0 SH 5)
- 631 Hol cus | anat us 4.0 SH 2)
- 650 Hyperi cum pul chrum 2.0 SH 5)
- 687 Juncus squarrosus 2.0 sSg 3)
- 711 Lathyrus linifolius 38.0 SE 3)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 2.0 sg 4)
- 766 Luzul a canpestris 4.0 SGE 5)
- 832 Mol i ni a caerul ea 8.0 S 2)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 sg 4)
- 1008 Potentilla erecta 8.0 SH 2)
- 1140 Cytisus scoparius 1.0 SE 5)
- 1222 Sol i dago vi rgaurea 2.0 SH 3)
- 1260 Tanacet um vul gare 1.0 S 4)
- 1347 Veroni ca arvensi s 2.0 Ss@g 4)
- 1355 Veronica officinalis 2.0 S@E 5)
- 1380 Vi ol a cani na 2.0 sg 4)
- 1474 Festuca ovi na subsp. tenuifolia 4.0 SE 4)
- 1616 Dactyl or hi za macul at a 2.0 s¢ 2)
- 1634 Rubus fruticosus 18.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 2.0 Sg 4)
- 2539 At ri chum undul at um 2.0 Sg 4)
- 2567 Brachyt heci um rut abul um 2.0 SH 2)
- 2788 Hypnum cupressi for ne 3.0 S@E 4)
- 2907 Pl eur ozi um schreberi 3.0 S 5)
- 2942 Pseudoscl er opodi um purum 4.0 SE 3)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 4.0 SE 0)
- 6194 Equi set um 1.0 SE 0)
- 6251 Hi eraci um 1.0 s 0)

Aantal soorten= 35

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = .0 nat
SE2) = 14.0 nat tot vochtig
SE3) = 29.0 vochtig
SE4) = 36.0 vochtig tot droog
SE5) = 13.0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 8.0

Profiel

0-15cm meatig humeus, sterk lemig fijn zand
15-80 sterk lemig fijn zand

80-120 leem (keileem)
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Opname 7 Koekoekswaard, hoge overwal

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 2.0 SE 4)
- 19 Agrostis capillaris 4.0 S 4)
- 215 Carex arenaria 3.0 SE 5)
- 292 Cerastium arvense 4.0 SE 5)
- 298 Cerastium sem decandrum 3.0 SE 5)
- 350 Convol vul us arvensi s 1.0 SE 3)
- 384 Cynodon dactyl on 2.0 SE 4)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 SE 3)
- 480 Er odi um ci cutari um subsp. cicutarium 8.0 SE 5)
- 483 Erophil a verna 2.0 SE 5)
- 485 Eryngi um canpestre 1.0 SE 4)
- 557 Gal i um verum 4.0 SH 5)
- 571 Cerani um nol | e 2.0 SEH 4)
- 574 Ger ani um pusi |l um 1.0 SE 4)
- 766 Luzul a canpestris 8.0 SE 5)
- 798 Medi cago fal cata 2.0 SE 4)
- 1013 Potentilla verna 18.0 SE 5)
- 1175 Sedum acre 8.0 SE 5)
- 1298 Trifolium canpestre 2.0 SE 4)
- 1299 Trifolium dubium 3.0 SE 4)
- 1312 Trisetum fl avescens 3.0 SH 3)
- 1347 Ver oni ca arvensi s 3.0 SEH 4)
- 1364 Veroni ca austriaca subsp. teucrium 1.0 SE 5)
- 1411 Phl eum pratense subsp. bertol onii 2.0 SE 4)
- 1921 Festuca rubra 18.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 4.0 SE 4)
- 2334 Arenaria serpyllifolia 4.0 S 4)
- 2547 Bar bul a convol uta 2.0 SE 5)
- 2561 Brachyt heci um al bi cans 3.0 SH 5)
- 2642 Cer at odon pur pureus 4.0 SH 4)
- 2653 Cli maci um dendr oi des 2.0 SEH 2)
- 2788 Hypnum cupressi for ne 8.0 SE 4)
- 2928 Pottia 1.0 S 0)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 38.0 SE 0)
- 3066 Tortula r. var. ruraliforms 8.0 SE 5)
- 3142 Pl agi ormi um af fi ne 3.0 S 0)
- 3151 Pol ytri chum j uni peri num 4.0 S 0)

Aantal soorten= 37

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:
SE1) = . nat
SE2) = 1.0 nat tot vochtig
S§3) = 3.0 vochtig
SE4) = 23.0 vochtig tot droog
SE5) = 38.0 dr oog
Ni et ingedeeld: 34.0

Profiel
0-10 humeus, matig fijn zand, binnen de vegetatieopname ook een
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10-200

50

plekje met zware klel en met baksteenrestjes (3-10 cm)
leemarm zand
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Opnane 8 Koekoekswaard, |agere uiterwaard

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 2.0 SE 4)
- 35 Al l'ium vineal e 1.0 S 4)
- 66 Ant hoxant hum odor at um 8.0 SE 0)
- 96 Arrhenat herum el ati us 18.0 SEH 3)
- 153 Briza nedi a 3.0 SE 0)
- 292 Cerastium arvense 8.0 SE 5)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 384 Cynodon dactyl on 8.0 SE 4)
- 462 Equi set um arvense 2.0 SE 4)
- 485 Eryngi um canpestre 2.0 SE 4)
- 557 Gal i um verum 8.0 SE 5)
- 604 Avenul a pubescens 4.0 SH 4)
- 693 Koel eri a macrant ha 2.0 SE 5)
- 727 Leont odon saxatilis 3.0 SE 4)
- 766 Luzul a canpestris 2.0 SE 5)
- 798 Medi cago fal cata 2.0 SE 4)
- 907 Orobanche caryophyl | acea 2.0 SE 5)
- 949 Pl ant ago nedi a 2.0 SE 3)
- 1045 Ranuncul us bul bosus 4.0 SE 4)
- 1067 Rhi nant hus m nor 1.0 SH 4)
- 1106 Rumex thyrsiflorus 8.0 SH 3)
- 1128 Sal via pratensis 18.0 SEH 3)
- 1299 Trifolium dubium 2.0 SE 4)
- 1312 Trisetum fl avescens 8.0 SE 3)
- 1347 Veroni ca arvensi s 2.0 SE 4)
- 1364 Veroni ca austriaca subsp. teucrium 2.0 SE 5)
- 1411 Phl eum pratense subsp. bertol onii 8.0 SE 4)
- 1921 Festuca rubra 2.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 4.0 SH 4)
- 2334 Arenaria serpyllifolia 3.0 SH 4)
- 2337 Br omus hor deaceus 2.0 SEH 4)
- 2388 Euphor bi a esul a 2.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 3.0 SE 4)
- 2547 Bar bul a convol uta 3.0 SE 5)
- 2567 Brachyt heci um rut abul um 3.0 SH 2)
- 2607 Bryum r ubens 3.0 SE 4)
- 2620 Cal l'i ergonel | a cuspi data 2.0 S 2)
- 2942 Pseudoscl er opodi um purum 2.0 SH 3)
- 3142 Pl agi ormi um af fi ne 2.0 SE 0)

Aantal soorten= 39

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

S¥1) = . nat

SE2) = 3.0 nat tot vochtig
SE3) = 36.0 vochtig

SG4) = 36.0 vochtig tot droog
SE5) =17.0 dr oog

Ni et ingedeeld: 9.0
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Profiel

0-20 cm humeus, fijn zand

20-40 matig humeus, zwak lemig fijn zand

40-50 zwak lemig, fijn zand

50-80 lemig fijn zand

80-140 afwisselend lemig fijn zand en wat grovere zandlaagjes
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Opnane 9 Bijleveld, dijkje

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 17 Agrostis gigantea 8.0 SE 3)
- 42 Al opecurus pratensis 2.0 sSg 3)
- 96 Arrhenat herum el ati us 4.0 SE 3)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 3.0 S@E 3)
- 331 Cirsium arvense 1.0 s 4)
- 350 Convol vul us arvensi s 2.0 Ssg 3)
- 371 Crepis biennis 2.0 Ssg 3)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 Sg 3)
- 394 Daucus carota 2.0 Sg 4)
- 446 El ynmus repens 8.0 S 4)
- 514 Festuca arundi nacea 2.0 sSg 3)
- 570 Ger ani um di ssectum 2.0 S 3)
- 631 Hol cus | anat us 8.0 S 2)
- 756 Lol i um perenne 4.0 SE 4)
- 794 Matricaria recutita 2.0 sg 4)
- 930 Phal ari s arundi nacea 3.0 s¢ 1)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 18.0 SE 4)
- 947 * Pl antago maj or subsp. major 8.0 S 3)
- 959 Poa trivialis 4.0 SH 2)
- 967 Pol ygonum anphi bi um 2.0 SH 2)
- 1056 Ranuncul us repens 38.0 SE 2)
- 1066 Rhi nant hus angustifolius 2.0 sg 2)
- 1098 Rumex cri spus 3.0 S 3)
- 1101 Runmex obtusi folius 1.0 s 3)
- 1299 Trifolium dubium 2.0 sg 4)
- 1301 Trifolium hybridum 1.0 s 3)
- 1305 Trifolium pratense 8.0 SE 3)
- 1306 Trifoliumrepens 2.0 S¢ 2)
- 1312 Trisetum fl avescens 3.0 SH 3)
- 1368 Vicia sativa subsp. nigra 2.0 Ss@g 4)
- 1369 Vicia cracca 2.0 S@E 3)
- 1373 Vicia sepium 2.0 sE 3)
- 1766 Cent aurea j acea 2.0 sSg 3)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 1.0 s 4)
- 2620 Cal l'i ergonel | a cuspi data 2.0 s¢ 2)

Aantal soorten= 35

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = 2.0 nat
SE2) = 37.0 nat tot vochtig
SG(3) = 36.0 vochtig
SE4) = 25.0 vochtig tot droog
SE5) = .0 dr oog
Ni et ingedeel d: .0
Profiel
0-80 zware klei met baksteenrestjes
80-160 zware klei met roest
160-190 lemig fijn zand
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Opnane 10 MIIlingerwaard, tussen steenfabriek en rivier

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium SH 4)
- 19 Agrostis capillaris SEH 4)
- 96 Arrhenat herum el ati us SE 3)

- 174 Cal amagrosti s epi gej os
- 200 Capsel | a bursa-pastoris
- 203 Cardam ne hirsuta

- 209 Car duus nut ans SE 5)
- 292 Cerastium arvense SE 5)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare SE 3)
- 298 Cerasti um sem decandrum SH 5)
- 390 Dactylis gl onerata SEH 3)
- 446 El ymus repens 3 SE 4)
- 462 Equi setum arvense SE 4)
- 475 Eri geron canadensi s SE 5)
- 480 Er odi um ci cutari um subsp. cicutarium SE 5)
- 485 Eryngi um canpestre SE 4)
- 514 Festuca arundi nacea S 3)
- 574 Ger ani um pusi |l um S 4)
- 604 Avenul a pubescens SH 4)
- 649 Hyperi cum perforatum SE 5)
- 725 Leont odon autumalis SE 4)
- 756 Lol i um perenne SE 4)
- 795 Matricaria maritinma

- 873 Cenot hera erythrosepal a
- 959 Poa trivialis

- 967 Pol ygonum anphi bi um

- 1006 Potentilla anserina

- 1062 Reseda | utea

- 1106 Rurmex thyrsiflorus

- 1139 Saponaria officinalis 1 SE 4)
- 1175 Sedum acre 1 SE 5)
- 1299 Trifolium dubium SE 4)
- 1340 Ver bascum ni grum SE 5)
- 1733 Seneci 0 i naequi dens SE 3)
- 1921 Festuca rubra S 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia SE 4)

- 2334 Arenaria serpyllifolia

- 2388 Euphor bi a esul a

- 2430 * Taraxacumofficinale s.s.
- 2561 Brachyt heci um al bi cans

- 2574 Bryum

- 2577 Bryum ar gent eum

- 2642 Cer at odon purpureus

- 2753 Funari a hygronetrica
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Aant al soorten= 44

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = .0 nat
SE2) = 4.0 nat tot vochtig
SE3) = 8.0 vochtig
SE4) = 59.0 vochtig tot droog
SE5) = 25.0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 4.0
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Profiel
0-10cm matig humeus, matig grof zand

10-80 matig grof zand
80-170 matig grof zand, enkele kleiige laagjes
170-200 matig zware klei
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Opnane 11 M lingerwaard, overwal

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 8.0 SH 4)
- 19 Agrostis capillaris 8.0 SEH 4)
- 209 Car duus nut ans 2.0 SE 5)
- 235 Carex hirta 2.0 SE 0)
- 292 Cerastium arvense 8.0 SE 5)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 4.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 SE 3)
- 446 El ymus repens 8.0 SE 4)
- 475 Eri geron canadensi s 2.0 SE 5)
- 485 Eryngi um canpestre 8.0 SH 4)
- 514 Festuca arundi nacea 2.0 SEH 3)
- 571 Geraniumnnol l e 2.0 SE 4)
- 574 Ger ani um pusillum 2.0 SE 4)
- 609 Herni aria gl abra 2.0 SE 5)
- 649 Hyperi cum perforatum 2.0 SE 5)
- 756 Lol i um perenne 4.0 SE 4)
- 795 Matricaria maritima 2.0 SE 3)
- 799 Medi cago | upul i na 1.0 SE 4)
- 873 Cenot hera eryt hrosepal a 2.0 SH 5)
- 922 Pasti naca sativa 2.0 SEH 3)
- 947 * Plantago major subsp. mmjor 2.0 SE 3)
- 1010 Potentilla reptans 3.0 SE 4)
- 1106 Rumex thyrsiflorus 2.0 SE 3)
- 1175 Sedum acre 8.0 SE 5)
- 1181 Sedum sexangul ar e 2.0 SE 5)
- 1298 Trifolium canpestre 1.0 SE 4)
- 1299 Trifolium dubium 8.0 SE 4)
- 1306 Trifoliumrepens 2.0 SH 2)
- 1340 Ver bascum ni grum 2.0 SE 5)
- 1347 Veroni ca arvensi s 2.0 SE 4)
- 1378 Vi ol a arvensi s 1.0 SE 4)
- 1921 Festuca rubra 38.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 4.0 SE 4)
- 2334 Arenaria serpyllifolia 2.0 S 4)
- 2388 Euphorbi a esul a 2.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 3.0 SE 4)
- 2561 Brachyt heci um al bi cans 4.0 SH 5)
- 2567 Brachyt heci um rut abul um 8.0 SEH 2)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 4.0 SE 0)

Aantal soorten= 39

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

S¥1) = . nat
SE2) = 6.0 nat tot vochtig
SE3) = 9.0 vochtig
SE4) = 39.0 vochtig tot droog
SE5) = 20.0 dr oog
Ni et ingedeeld: 26.0
Profiel
0-8cm humeus, lemig fijn zand
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818 humeus, zwak lemig fijn zand

18-35 matig humeus, zwak lemig, matig grof zand
35-165 matig grof zand

165-200 matig grof zand met kleibandjes

200-220 zware klei, roest

OQpnane 12 M I 1ingerwaard, dijkje
Opnane 12 M Ilingerwaard, dijkje

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 18 Agrostis stolonifera 3.0 SH 2)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 331 Cirsium arvense 2.0 SE 4)
- 369 Cr at aegus nonogyna 1.0 SE 4)
- 390 Dactylis glonerata 8.0 SH 3)
- 446 El ymus repens 4.0 SEH 4)
- 475 Eri geron canadensi s 1.0 SE 5)
- 514 Festuca arundi nacea 2.0 SE 3)
- 519 Festuca pratensis 4.0 SH 2)
- 546 Gal i um apari ne 1.0 SE 4)
- 574 Ger ani um pusi | | um 1.0 S 4)
- 582 G echoma heder acea 2.0 SE 4)
- 756 Lol i um perenne 38.0 SE 4)
- 795 Matricaria maritim 1.0 SH 3)
- 798 Medi cago fal cata 1.0 SEH 4)
- 922 Pasti naca sativa 2.0 SE 3)
- 932 Phl eum pratense subsp. pratense 2.0 SE 3)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 2.0 SE 4)
- 952 Poa annua 2.0 SE 4)
- 959 Poa trivialis 18.0 S 2)
- 1006 Potentilla anserina 8.0 S 2)
- 1010 Potentilla reptans 8.0 SE 4)
- 1299 Trifolium dubi um 2.0 SH 4)
- 1306 Trifoliumrepens 38.0 SEH 2)
- 1347 Veroni ca arvensi s 1.0 SE 4)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 2.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 2.0 SE 4)

Aant al soorten= 27

Bedekki ngsper cent ages vocht gr oepen:
0

SE 1) = . nat
SE2) = 45.0 nat tot vochtig
SE3) = 11.0 vochtig
SG(4) = 44.0 vochtig tot droog
SE5) = 1.0 dr oog
Ni et ingedeel d: .0
Profiel
0-15cm zandige klei met enkele baksteenrestjes
15-25 matig zware klel
25-30 zavelige kle
30-40 zandige klei
40-150 klel, afgewisseld met enkele zandlaagjes
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150-200

58

zand, afgewisseld met enkele klellaagjes
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Opnane 13 Doorwerth, voornmalig grasveld

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 19 Agrostis capillaris 8.0 S 4)
- 20 Ai ra caryophyl | ea 2.0 SE 5)
- 66 Ant hoxant hum odor at um 2.0 SE 0)
- 198 Canpanul a rotundifolia 2.0 SE 5)
- 262 Carex spicata 2.0 SE 3)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 336 Cirsiumvul gare 1.0 SE 3)
- 480 Er odi um ci cutari um subsp. cicutarium 1.0 SE 5)
- 621 Hi eraci um pil osel |l a 2.0 SE 5)
- 631 Hol cus | anat us 4.0 S 2)
- 649 Hyperi cum perforatum 3.0 SE 5)
- 766 Luzul a canpestris 38.0 SE 5)
- 830 Moehringia trinervia 1.0 SE 5)
- 842 Myosoti s discol or 2.0 SE 4)
- 897 Orni t hopus perpusillus 2.0 SE 5)
- 1093 Runmex acet osa 1.0 SH 2)
- 1094 Runmex acetosella 4.0 SE 5)
- 1299 Trifolium dubium 1.0 S 4)
- 1347 Veroni ca arvensi s 2.0 SH 4)
- 1921 Festuca rubra 18.0 SE 0)
- 2290 Seneci 0 j acobaea 2.0 SE 4)
- 2334 Arenaria serpyllifolia 2.0 SE 4)
- 2923 Pol ytri chum comune 2.0 SE 0)
- 2942 Pseudoscl er opodi um purum 38.0 SE 3)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 4.0 SE 0)
- 4146 Cl adoni a 2.0 SE 0)

Aantal soorten= 26

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = . nat
SE2) = 3.0 nat tot vochtig
SE3) = 29.0 vochtig
SE4) = 11.0 vochtig tot droog
SE5) = 37.0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 19.0

Profiel
0-20cm grof, humeus zand met wat grind
20-200 grof zand met grind
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Opnane 14 Renkum bovenl angs oprit snel weg

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 19 Agrostis capillaris 3.0 S 4)
- 21 Ai ra praecox 4.0 SE 5)
- 632 Hol cus nollis 2.0 SE 4)
- 654 Hypochaeris radicata 4.0 SE 5)
- 669 Jasi one nont ana 2.0 SE 5)
- 897 Orni t hopus perpusillus 2.0 SE 5)
- 1094 Runmex acetosel |l a 4.0 SE 5)
- 1474 Festuca ovi na subsp. tenuifolia 68.0 SE 4)
- 1545 Agrostis vinealis 8.0 SE 5)
- 2637 Campyl opus pyriforms 3.0 SH 4)
- 2642 Cer at odon pur pur eus 8.0 SEH 4)
- 2788 Hypnum cupressi for ne 2.0 SE 4)
- 3384 Lophocol ea bi dentata 2.0 SE 2)
- 4146 Cl adoni a 4.0 SE 0)

Aant al soorten= 14

Bedekki ngsper cent ages vocht gr oepen:

SE 1) = .0 nat
SE2) = 2.0 nat tot vochtig
SE3) = .0 vochtig
SE4) = 74.0 vochtig tot droog
SE5) = 21.0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 3.0

Profiel

0-10cm humeus, leemarm fijn zand, opgebracht
10-25 matig humeus grof zand en grind

25-80 grof zand en grind, soms wat humeus
80-100 humeus grof zand en grind
100-200 grof zand en grind
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Opnane 15 Renkum onderlangs oprit snel weg

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 4 Achillea mllefolium 2.0 SH 4)
- 19 Agrostis capillaris 68. 0 SEH 4)
- 20 Aira caryophyllea 2.0 SE 5)
- 21 Ai ra praecox 4.0 SE 5)
- 67 Ant hoxant hum ari st at um 2.0 SE 5)
- 279 Cent aurea cyanus 1.0 SE 5)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 298 Cerastium sem decandrum 4.0 SE 5)
- 618 Hi eraci um | aevi gat um 8.0 SE 5)
- 654 Hypochaeris radicata 18.0 SH 5)
- 669 Jasi one nont ana 2.0 SE 5)
- 725 Leont odon autumalis 2.0 SE 4)
- 795 Matricaria maritima 2.0 SE 3)
- 897 Orni t hopus perpusillus 2.0 SE 5)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 4.0 SE 4)
- 1094 Runmex acetosel |l a 18.0 SE 5)
- 1190 Seneci 0 syl vaticus 2.0 SE 5)
- 1296 Trifolium arvense 1.0 SE 5)
- 1378 Vi ol a arvensis 1.0 SH 4)
- 1474 Festuca ovi na subsp. tenuifolia 2.0 SEH 4)
- 1921 Festuca rubra 2.0 SE 0)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 2.0 SE 4)
- 2337 Bromus hor deaceus 2.0 SE 4)
- 2561 Brachyt heci um al bi cans 4.0 SE 5)
- 2642 Cer at odon purpureus 4.0 SE 4)
- 2788 Hypnum cupressi f or me 4.0 SE 4)
- 2976 Rhyti di adel phus squarrosus 8.0 SE 0)
- 4146 Cl adoni a 2.0 SE 0)
- 6211 Festuca 4.0 SE 0)

Aantal soorten= 29

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SH1) = .0 nat

SE2) = .0 nat tot vochtig

SE3) = 2.0 vochtig

SG4) = 51.0 vochtig tot droog

SE5) = 38.0 dr oog

Ni et ingedeeld: 9.0
Profiel

0-8 humeus, leemarm fijn zand, opgebracht

820 matig humeus, grof zand en grind
20-25 grof zand en grind

25-50 matig humeus, grof zand en grind, iets leemhoudend ?
50-200 zeer grof zand en grind
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Opnane 16 Sl enaken, hal verwege dal

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 19 Agrostis capillaris 2.0 S 4)
- 153 Briza nedia 2.0 SE 0)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 2.0 SE 3)
- 319 Leucant hemum vul gare 8.0 SE 4)
- 371 Crepis biennis 2.0 SE 3)
- 386 Cynosurus cristatus 18.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 2.0 SE 3)
- 519 Festuca pratensis 4.0 SH 2)
- 631 Hol cus | anat us 4.0 S 2)
- 726 Leont odon hi spi dus 8.0 SH 3)
- 756 Lol i um perenne 18.0 SEH 4)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 1.0 SE 4)
- 799 Medi cago | upul i na 4.0 SE 4)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 3.0 SE 4)
- 959 Poa trivialis 18.0 SH 2)
- 1017 Prunell a vul garis 3.0 SE 3)
- 1040 Ranuncul us acris 3.0 SE 3)
- 1056 Ranuncul us repens 4.0 SH 2)
- 1305 Trifolium pratense 3.0 SH 3)
- 1306 Trifoliumrepens 8.0 SH 2)
- 1312 Trisetum fl avescens 4.0 SE 3)
- 1766 Cent aurea j acea 8.0 SE 3)
- 1921 Festuca rubra 4.0 SE 0)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 8.0 SE 4)
- 2567 Brachyt heci um rut abul um 4.0 S 2)
- 2620 Cal l'i ergonel | a cuspi data 4.0 S 2)

Aantal soorten= 26

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = . nat
SE2) = 31.0 nat tot vochtig
SE3) = 36.0 vochtig
SE4) = 30.0 vochtig tot droog
SE5) = 0 dr oog

n

Ni et ingedeeld: 4.0

Profiel
0-10cm matig humeuze loss
10-18 matig humeuze tot humusarme loss met kalkconcreties (krijt)
18-30 loss met kalkconcreties (krijt) en een enkel vuursteentje
30-50 humusarme loss
50-70 matig humeuze loss met kalkconcreties (krijt)
70-80 zandige |6ss
80-120 zandige 10ss met vuursteen
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Opnane 17 Euverem bovenrand helling

SOORT Latijnse naam Bed Vocht gr oep
- 18 Agrostis stolonifera 1.0 SH 2)
- 70 Ant hri scus syl vestris 1.0 SEH 3)
- 135 Bellis perennis 8.0 SE 3)
- 296 Cerastium fontanum subsp. vul gare 1.0 SE 3)
- 319 Leucant hemum vul gare 2.0 SE 4)
- 331 Cirsium arvense 2.0 SE 4)
- 386 Cynosurus cristatus 18.0 SE 3)
- 390 Dactylis glonerata 4.0 SE 3)
- 631 Hol cus | anat us 4.0 S 2)
- 726 Leont odon hi spi dus 2.0 SH 3)
- 756 Lol i um perenne 38.0 SEH 4)
- 761 Lotus cornicul atus subsp. cornicul atus 1.0 SE 4)
- 799 Medi cago | upul i na 2.0 SE 4)
- 946 Pl ant ago | anceol at a 4.0 SE 4)
- 959 Poa trivialis 4.0 SH 2)
- 1017 Prunell a vul garis 18.0 SE 3)
- 1040 Ranuncul us acris 18.0 SE 3)
- 1305 Trifolium pratense 2.0 SE 3)
- 1306 Trifoliumrepens 8.0 SH 2)
- 1312 Trisetum fl avescens 4.0 SEH 3)
- 1766 Cent aurea j acea 1.0 SE 3)
- 1921 Festuca rubra 8.0 SE 0)
- 2290 Seneci 0 j acobaea 2.0 SE 4)
- 2321 Poa pratensis + Poa angustifolia 2.0 SE 4)
- 2430 * Taraxacumofficinale s.s. 3.0 SE 4)
- 2620 Cal l'i ergonel | a cuspi data 3.0 S 2)

Aantal soorten= 26

Bedekki ngsper cent ages vocht groepen:

SE1) = . nat
SE2) = 12.0 nat tot vochtig
SE(3) = 48.0 vochtig
SE4) = 35.0 vochtig tot droog
SE5) = 0 dr oog

n

Ni et i gedéel d: 5.0

Profiel

0-16 cm matig humeuze 16ss met kalkconcreties

16-25 leeml 6ss met kalkconcreties, overgang naar ...
25-80 krijt
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Bijlage 2 Analyseresultaten van bodemmonsters

Voor locaties zie fig. 1

De samenstelling en percentage oplosbare kalk in boven- en ondergronden op de bemonsterde plekken

plek  Diepte (cm) <2 2—50 50-210 210-2000 >2000 gew. verlies(%)
pum pum um pum pum  (kalk en org.stof)

1 0-15 2.6 3.8 151 78.5 19 4.0

40-60 12 0.4 3.6 94.8 11 0.1

2 10-20 31.4 51.5 10.1 6.9 0 134

50-70 29.7 49.3 12.4 8.6 0 125

3 0-20 16.3 30.0 52.8 0.9 0 12.0

50-70 8.2 15.6 74.9 13 0 12.3

4 40-60 17.6 20.5 35.7 26.2 2 2.8

5 0-15 18.4 25.5 41.2 14.9 2.2 7.4

40-60 20 2.8 86.2 9.1 0 0.1

6 0-15 5.7 18.1 53.2 229 4.6 5.4

7 40-60 15 1.8 24.1 72.5 0.1 3.6

8 0-20 4.1 8.0 45.7 42.1 0 8.8

50-70 7.1 15.3 55.4 22.2 0 11.3

9 10-20 251 37.7 325 0 18 9.9

80-100 11.8 29.9 58.2 0 0 16.2

10 0-10 15 2.7 39.1 0 0 4.8

40-60 12.1 22.2 42.2 23.5 0 155

11 0-10 10.2 17.7 47.3 24.9 0 11.0

12 20-30 10.9 27.0 41.0 21.1 0.6 15.9

13 0-15 2.8 6.5 13.3 77.4 9.6 5.6

40-60 0.8 0.6 9.8 88.8 17.2 13

14 0-10 29 10.2 19.9 67.0 5.6 4.5

40-60 24 8.9 21.3 67.5 9.3 2.6

15 30-40 2.6 53 16.7 75.3 125 1.7

16 0-20 33.7 27.6 35.7 3.0 7.9 36.9

30-50 32.0 23.2 42.0 2.8 2.3 41.1

17 0-10 30.9 34.5 16.9 17.7 6.6 42.2

50-70 43.0 29.9 18.1 8.9 7.0 73.5
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