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Het optreden van kwel is in Nederland vaak bepalend voor het voorkomen van zeldzame en 
bedreigde vegetatietypen en plantesoorten. Menselijk ingrijpen in de waterhuishouding leidt 
echter vaak tot een afname van kwelstromen, hetgeen een bedreiging voor kwelafhankelijke 
natuur vormt. 

Voor het toekomstig waterbeheer is het dan ook belangrijk dat ten eerste een goed beeld be
staat waar actueel en potentieel kwelafhankelijke natuur voorkomt en, ten tweede, in hoe
verre natuurwaarden worden beïnvloed door veranderingen in het waterbeheer. Voor het 
rijksbeleid vereist dit een landsdekkend overzicht van ecologisch relevante kwel en een voor
spellingsmodel dat veranderingen hierin berekent. In dit verband zijn het landsdekkend ge
gevensbestand 'Grondwaterrelaties' van de Landschapsecologische Kartering Nederland 
(LKN; Klijn, 1989) en het Landelijk Grondwatermodel (LGM; Pastoors, 1992a; 1992b) rele
vant. 

Het LKN-gegevensbestand is een compilatie van bestaande gegevens over het feitelijk optre
den van ecologisch relevante kwel van verschillende samenstelling. Het LGM is een lands
dekkend geohydrologisch model dat onder meer wordt gebruikt om veranderingen in de 
kwelintensiteit te berekenen als invoer voor ecologische effectvoorspellingsmodellen. Aange
zien beide voor de nationale schaal zijn bedoeld, is het wenselijk dat het LKN-bestand en de 
berekeningsresultaten van LGM voor de huidige toestand overeenkomen. 
In dit artikel worden, na een toelichting van de achtergronden van beide bestanden, de over
eenkomsten en verschillen besproken. De belangrijkste verschillen blijken voort te vloeien uit 
schaalproblemen. Zo werd in de LGM-berekeningen tot nu toe geen kwel berekend voor het 
merendeel van de beekdalen, waar men juist kwetsbare natuur kan verwachten. 
De uitkomsten van de vergelijking worden gebruikt om de hydrologische modellering nader 
op de hydro-ecohgische effectvoorspelling af te stemmen, vooral door een ruimtelijke detail
lering in reliëf rijke gebieden. 

Ecohydrologie en kwel 

In Nederland wordt veel waarde gehecht aan grondwaterafhankelijke vegetaties. Door ver
droging, vermesting en verzuring zijn natte, zwak zure tot basische, voedselarme stand
plaatsen zeldzaam geworden. Plaatsen waar kwel optreedt zijn vaak nog de enige locaties 
waar deze condities voorkomen en waar bijbehorende vegetaties zoals trilvenen en blauw-
graslanden voorkomen (o.a. Grootjans, 1985; Everts & De Vries, 1991; Koerselman & Ver
hoeven, 1992). 
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Bij natuurbeschermers zien we dan ook een bijzondere aandacht voor kwelsituaties, die be
dreigd worden door grondwaterwinningen, maatregelen in de waterhuishouding en milieu
belastingen in inzijggebieden. Deze aandacht heeft mede geleid tot het ontstaan van een 
vooralsnog vrijwel Nederlandse specialisatie in het landschapsecologisch onderzoek, die 
van de ecohydrologie (o.a. Van Wirdum, 1982; 1991; Pedroli, 1987; Wassen, 1990; Kemmers 
e.a., 1993). 

Aan kwel wordt met name zoveel aandacht besteed, omdat het de eigenschappen van een 
standplaats verregaand kan beïnvloeden. Daarmee wordt in het bijzonder het wortelmilieu 
bedoeld van de planten die de vegetatie vormen. In dit wortelmilieu zijn allereerst water
kwantiteitsaspecten van belang, die de vocht- en zuurstofvoorziening van de wortels bepa
len. Binnen de categorie natte en vochtige standplaatsen worden de verschillen echter be
paald door de chemische samenstelling van het bodemwater. 
Alhoewel de kationen- en anionenhuishouding voor het grootste deel door bodemeigen
schappen worden bepaald, kan een grondwaterstroming toch zoveel ionen van elders aan
voeren, dat dit een significant afwijkend bodemchemisch milieu en daardoor een afwijkende 
standplaats oplevert. Dit geldt in het bijzonder voor van nature arme bodems. Dit verklaart 
de bijzondere aandacht voor kwelsituaties, die ook veelal worden gekenmerkt door het 
voorkomen van hoog gewaardeerde vegetatietypen of plantesoorten. 

Het spreekt nu welhaast vanzelf dat de chemische eigenschappen van eventueel kwelwater 
in de ecohydrologie centraal s taan (zie bijv. Wassen, 1990; Van Wirdum, 1991; Barendregt, 
1993). Behalve door het weergeven van afzonderlijke concentraties van stoffen, wordt in dit 
verband ook veel gebruik gemaakt van 'geïntegreerde parameters' , zoals geleidingsvermo
gen, ionenratio of, nog verdergaand, referentie-'watertypen'. De laatste worden meestal ge
baseerd op ' typerende' ionensamenstellingen, zoals blijkend uit Piper-diagrammen, Stiff-
diagrammen, Collius-diagrammen of nog andere vormen van weergave (zie bijv. Stuyfzand, 
1986; 1993), die worden gerelateerd aan de herkomst of de lotgevallen van het water. Een 
eenvoudige en zeer bruikbaar gebleken watertypering is die van Van Wirdum (1980). 
Daarin worden een drietal referentietypen onderscheiden naar de 'ionenratio' en het 'EGV 
(elektrisch geleidingsvermogen). Het betreft atmoclien water (regenwaterachtig: arm aan 
ionen, slechte geleidendheid, zoet, zuur, zuurstofrijk); lithoclien water (grondwaterachtig: 
rijk aan ionen, goede geleidendheid, zoet, neutraal tot basisch, zuurstofarm); en thalas-
soclien water (zeewaterachtig: rijk aan ionen, zeer goede geleidendheid, zout, basisch). 
Zoet kwelwater gelijkt vrijwel steeds in meerdere of mindere mate op lithoclien water, ter
wijl brakke en zoute kwel een sterk thalassoclien karakter hebben. 

De invloed van kwel op de standplaatseigenschappen hangt af van de kwelintensiteit, die 
altijd in relatie tot het neerslagoverschot in een bepaald gebied moet worden beschouwd. 
Op kalkarme, voedselarme plaatsen kan kwel verhoudingsgewijs veel ionen aanvoeren. 
Vooral in de delen van het land met een groot neerslagoverschot komt het echter voor dat 
lokaal regenwaterlenzen bovenop kwelsystemen zijn ontwikkeld. Omdat menging van 
grondwater slechts in beperkte mate optreedt, heeft kwel in dergelijke gebieden nauwelijks 
invloed in de wortelzone. Wel kan de kwel geconcentreerd worden in preferente banen, bij
voorbeeld naar het ontwateringsstelsel. Langs die weg is er dus nog wel invloed van kwel 
op het wortelmilieu langs en in de watergangen in zo'n gebied (zie ook Rolf & Van der Meij, 
1991). 
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Definities 

De 'Hydrologische Woordenlijst' van de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek (CHO-
TNO, 1986) geeft de volgende definitie van kwel: 

" a: In het algemeen : het uittreden van grondwater, 
b: In het bijzonder : het uitreden van grondwater onder invloed van grotere stijg-

hoogten buiten het beschouwde gebied; het uittreden van water dat binnen het 
gebied aan het oppervlak is toegevoerd valt dus buiten deze term. Het uittreden 
kan onder meer geschieden direct aan het grondoppervlak, in sloten, drains of ca
pillaire opstijging." 

Binnen deze definitie kunnen in de praktijk echter verschillende percepties van kwel voor
komen, waaronder: "bijdrage aan het totale waterbezwaar van een polder vanuit het 
grondwater"; "stroming van grondwater door een scheidende of afdekkende laag van een 
dieper gelegen watervoerend pakket naar een ondieper pakket of het freatisch grondwater". 
Deze verschillende percepties vloeien logisch voort uit de doelstellingen van specifieke 
onderzoeksprojecten of de taakstelling van beherende instanties. 
In dit artikel wordt met kwel bedoeld (naar Klijn, 1989): 

"een grondwaterstroming naar het oppervlak toe, die leidt tot een significante beïn
vloeding van de chemische en/of fysische waterkwaliteit in de wortelzone (areaal) 
en lof de watergangen (lineair)". 

Deze definitie sluit nauw aan bij de meest algemene definitie van kwel van de CHO-TNO. 
Enerzijds is de definitie dus beperkt tot ecologisch relevante kwel, omdat er invloed in de 
wortelzone en/of watergangen moet worden geconstateerd, anderzijds is ieder uittreden van 
grondwater, ongeacht de richting waarin dit geschiedt, er toe gerekend; dus ook lateraal 
door dijken en dergelijke. Deze definitie is dus nadrukkelijk 'ecohydrologisch'. 

In veel geohydrologische modellen, echter, is kwel gedefinieerd als de gesommeerde grond-
waterflux naar het topsysteem (natuurlijke grondwateraanvulling minus afvoer oppervlak
tewater). Daarin speelt, naast de natuurlijke grondwateraanvulling, de wisselwerking 
grondwater-oppervlaktewater een belangrijke rol. Deze wisselwerking is afhankelijk van 
het verschil tussen het peil van het oppervlaktewater en de stijghoogte in het eerste water
voerende pakket in relatie tot de weerstand tussen oppervlaktewatersysteem en grondwa
tersysteem. Deze weerstand is afhankelijk van de eigenschappen van de ondergrond en de 
dichtheid van het oppervlaktewaterstelsel. Modeltechnisch betekent dit dat kwel afkomstig 
is uit diepere watervoerende pakketten en/of aangrenzende elementen. 
In deze optiek sluit de term 'kwel' naadloos aan bij de tweede, bijzondere, definitie van 
CHO-TNO. 
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Landsdekkende overzichten 

In dit artikel gaan we uitsluitend in op landsdekkende overzichten van kwel ten behoeve 
van het rijksoverheidsbeleid. 
Allereerst is er dan behoefte aan een overzicht van het voorkomen van kwel van verschil
lende waterkwaliteit dat zo accuraat mogelijk de feitelijk geconstateerde situatie weergeeft. 
Dit is vooral van belang voor een analyse van correlaties tussen het voorkomen van kwel 
van verschillend type en het voorkomen van bijzondere plantesoorten of vegetatietypen. 
Ten tweede is het gewenst dat er modellen beschikbaar zijn waarmee de implicaties van 
beleidsvoornemens kunnen worden berekend. Dit vereist een landsdekkend voorspellings-
model, waarmee effecten op achtereenvolgens de hydrologie, de standplaatseigenschappen 
en een biotische respons kunnen worden berekend. 

Voor het eerste doel is een landsdekkend gegevensbestand samengesteld van 'grondwater
relaties' in het kader van de Landschapsecologische Kartering Nederland (LKN; Klijn, 
1989). Dit maakt deel uit van een meer omvattend geografisch bestand van ecologisch rele
vante landschapskenmerken, dat zowel abiotische (geomorfologie, bodem, grondwater) als 
biotische (landgebruik, vegetatie, fauna) componenten omvat (Bolsius e.a., 1994). 
De gegevensverzameling is afgestemd op toepassing bij de ruimtelijke ordening op rijksni
veau. De gegevens zijn daarom opgeslagen per 'gridcel' vaa 1 bij 1 km. Het gegevensbe
stand is vervaardigd door het DLO-Staring Centrum (SC-DLO) en het Centrum voor 
Milieukunde van de Rijksuniversiteit Leiden (CML) in opdracht van VROM-RPD, VROM-
DGM, en LNV-NBLF. 

Voor het tweede doel, voorspelling van de effecten van ingrepen in de waterhuishouding, is 
een reeks samenhangende modellen ontwikkeld voor beleidsstudies. Voor het berekenen 
van effecten op (grond)waterafhankelijke na tuur is DEMNAT ontwikkeld, een hydro-ecolo-
gisch effectvoorspellingsmodel (Witte e.a., 1994). De invoer voor dit model bestaat uit een 
aantal hydrologische veranderingen, doses, die worden berekend met afzonderlijke hydro
logische modellen. Voor het berekenen van veranderingen in kwelintensiteiten kunnen 
landsdekkende geohydrologische modellen worden gebruikt, zoals het Landelijk Grondwa
termodel (LGM) van het RIVM (Pastoors, 1992 a en b) of het Nationaal Grondwatermodel 
(NAGROM) van het RIZA (De Lange, 1991). Ten behoeve van het in 1992 uitgevoerde on
derzoek voor het Beleidsplan Drink- en Industriewatervoorziening (Beugelink e.a., 1992) is 
gebruik gemaakt van het LGM, dat voor deze gelegenheid eveneens uitvoer per km 2 heeft 
geleverd. Dit is dezelfde resolutie als LKN heeft. 

In verband met de (mogelijk) verregaande implicaties die de uitkomsten van voorspellings-
modellen hebben op het te voeren milieu- en waterhuishoudingsbeleid, mogen bepaalde 
eisen worden gesteld aan modellen zoals LGM en NAGROM, onder meer inzake aanslui
ting op aard en schaal van door hydro-ecologen gewenste invoer. Om die reden is achteraf 
een vergelijking gemaakt van de met LGM berekende actuele kwel en het voorkomen van 
kwel volgens het LKN-bestand. 

Alvorens op de overeenkomsten en verschillen in te gaan geven we een korte schets van de 
aard van het LKN-bestand en het LGM. 
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LKN-grondwa te r r e l a t i e s 

Het LKN-bestand voor grondwaterrelaties (Klijn, 1989) omvat (1) de verticale grondwater
beweging en (2) de kwaliteit van het kwelwater. Gezamenlijk vormen deze een unieke code, 
die als legenda voor een overzichtskaart kan worden gebruikt (figuur 1). Deze kaart geeft 
een indruk van het optreden van kwel van een bepaald type. 
De verticale grondwaterbeweging is in drie klassen verdeeld. Overwegend naar beneden 
(inzijging), overwegend naar boven (kwel) en een grote groep daartussenin, waarin hetzij 
weinig gebeurt, hetzij een ruimtelijk heterogeen patroon van inzijging en kwel bestaat bin
nen een gridcel. De drie gebruikte codes hebben de volgende betekenis: 

1: Inzijgingsgebied 
Gedurende vrijwel het gehele j aar een neerwaarts gerichte grondwaterstroming in meer 
dan 80 procent van het oppervlak van de cel. 

2: Gebied zonder inzijging of kwel van betekenis, dan wel overgangsgebied 
Gebied zonder inzijging of kwel van betekenis: slechts zeer geringe verticale grondwater
bewegingen door zowel een geringe doorlatendheid (hoge c-waarde) van de afdekkende 
lagen (veen- en kleigronden) als geringe tot matige drukverschillen tussen het watervoe
rend pakket en het freatisch grondwater. Overwegend vlakke gebieden met peilbeheer 
en ontwatering via het oppervlaktewaterstelsel. 

Overgangsgebied: het plaatselijk en/of tijdelijk optreden van kwel, maar daarnaast ook 
inzijging, door hetzij een grote ruimtelijke heterogeniteit (topografische hoogteverschil
len en hydrologische stijghoogteverschillen) hetzij een geringe doorlatendheid bij een 
matige overdruk van het watervoerend pakket over het freatisch grondwater 
(stijghoogteverschil 0 tot l m ) . Overwegend in geaccidenteerde gebieden. 

3: Kwelgebied 
Een opwaarts gerichte grondwaterstroming in meer dan 80 procent van een cel gedu
rende het grootste deel van het j aar als gevolg van een overdruk in het watervoerend 
pakket bij relatief goed doorlatende deklagen (zandgronden) of een grote overdruk (meer 
dan 1 m stijghoogteverschil) bij matig tot slecht doorlatende deklaag (veen- of kleigron
den). De kwelstroom moet zodanig groot zijn om als kwel te worden aangemerkt dat het 
bodemvocht in de wortelzone en/of de 'base-flow' van het ontwateringsstelsel er kwalita
tief door beïnvloed worden. 

Hieruit blijkt reeds dat er geen onderscheid is gemaakt naar de intensiteit van de kwel, 
maar naar 'abundantie'. Met deze term wordt bedoeld dat kwel over een klein dan wel groot 
oppervlak ecologisch relevant is. 

De kwaliteit van het kwelwater is in vier klassen ingedeeld, naast een klasse 'niet van toe
passing' voor inzijgingsgebieden en gebieden waarin geen kwel van betekenis optreedt. 
Daarbij is er vanuit gegaan dat het zoutgehalte een dermate belangrijke ecologische factor 
is, dat voor brak (litho- of atmo-thalassoclien) en zout (thalassoclien) grondwater geen on
derscheid meer behoeft te worden gemaakt naar de samenstelling ten aanzien van overige 
ionen. Er is dan ook aangesloten bij de watertypologie van Van Wirdum (1980). Bij zoet 
grondwater is getracht de mate van 'geconditioneerdheid' aan te geven; onderscheiden zijn 
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Figuur 1: Kwel en infiltratie in LKN 
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Figuur 2: Gebieden met kwel of infiltratie, berekend met het LGM 
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Figuur 3: Kwel in LKN en/of LGM 
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