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VOORWOORD

Per brief van 6 augustus 1986 werd door de provincie Noord-Brabant aan het
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Secretaris Technische Commissie Bodembescherming
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Gewesteli jke Raad Landbouwschap
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Agrariér uit het studiegebied
- dr. J. Hoeks
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding
- drs. R.H. Kemmers
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Voor de uitvoering van het onderzoek werd mevrouw P.I. Adriaanse in tij-
delijke dienst aangesteld op het Instituut voor Cultuurtechniek en
Waterhuishouding. De projectleiding berustte bij R.H. Kemmers.

De bijdragen van de begeleidingscommissie in de discussies en de kriti-
sche wijze waarop het onderzoek werd gevolgd zijn in hoge mate door de uit-
voerders van het onderzoek gewaardeerd.

De heren P. Groenendijk, P.C. Jansen, J.G. Kroes en P.E.V. van Walsum
van het ICW hebben op verschillende onderdelen bhijgedragen aan de studie,
waarvoor veel dank verschuldigd is. De heren P.J.T. van Bakel en J.H.A.M.

Steenvoorden worden bedankt voor hun deskundige adviezen.
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IN KORT BESTEK

Op het ICW is een methodiek ontwikkeld om bufferzones rondom beekdalen met
natuurwetenschappelijke waarden aan te wijzen en te begrenzen. Bufferzones
dienen waardevolle beekdalen te beschermen tegen inspoeling van nitraat via
het grondwater afkomstig van hoger gelegen landbouwgronden. Andere stoffen
dan stikstof zijn niet in beschouwing genomen. De methodiek is erop geba-
seerd dat zoveel mogelijk gebruik kan worden gemaaakt van bestaande gege-
vens. De methodiek is ontwikkeld in een studiegebied ten noorden van
Nuenen, dat vlak bij Eindhoven is gelegen.

Een beschrijving van de lokale en regionale grondwaterstroming en het stof-
fentransport vormt de basis wvan de ontwikkelde methodiek. Deze wordt
bepaald in een verticale dwarsdoorsnede door het landschap; in dit viak
vindt de grondwaterstroming vanaf de waterscheiding naar het waardevolle
beekdal plaats. De lokale en regionale grondwaterstroming en het stoffen-
transport zijn met behulp van mocdellen bepaald.

Bodemtypen, eventueel onderverdeeld naar bodemgebruiksvorm of grondwater-
trap vormen de basiseenheden voor de simulatieberekeningen. De lokale
waterhuishouding is berekend met het model WATBAL en de regionale grond-
waterstroming met het model STRELIN. Het model ANIMO is toegepast om de
lokale stikstofhuishouding te bepalen, waarna op analytische wijze de
denitrificatie in de ondergrond is berekend. Met behulp van de berekenings-
resultaten is vervolgens de omvang van de bufferzones vastgesteld.

De ontwikkelde methodiek toont aan dat de breedte van de bufferzones sterk
afhankelijk is van het organische-stof gehalte in de ondergrond en de geo-
hydrologische gesteldheid. Uitgaande van het maximale niveau van nitraat-
uitspoeling bij bemesting volgens de vier fasen van de fosfaatnormering tot
het jaar 2010 is afhankelijk van het bodemgebruik en bij een organische-
stof gehalte van 0.4 % in de ondergrond van het studiegebied een periode
van 1, 2 of 3 jaar nodig voor veolledige denitrificatie van het uitgespoelde
nitraat. Bij de toegepaste geohydrologische schematisatie varieert de
afstand die het grondwater in deze periode aflegt van 10 tot 130 meter. In
het studiegebied kunnen aldus bufferzones van circa 10 tot 130 meter breed-
te verhinderen dat er nitraat via het grondwater inspoelt in de waardevolle

beekdalen.



1. INLEIDING

In het kader van de Repgeling Bodembeschermingsgebieden van de Wet Bodem-
bescherming is de provinciale overheid verplicht een intentieprogramma op
te stellen waarin wordt vastgelegd welke gebieden in aanmerking komen voor
aanwijzing als bodembeschermingsgebied. In totaal worden door de provincie
Noord-Brabant zes categorieén bodembeschermingsgebieden onderscheiden. Een
categorie betreft gebieden die grenzen aan beekdaltrajecten met een natuur-
wetenschappelijk waardevol ecosysteem. Deze gebieden, bufferzones genoemd,
kunnen een belangrijke bescherming bieden tegen allerlei vormen van aan-
tasting van het betrokken natuurgebied. In Noord-Brabant wordt een groot
aantal waardevolle gebieden door invloeden van buitenaf bedreigd. Voorbeel-
den hiervan zijn ongewenste hydrologische effecten ten gevolge van ont-
watering of grondwateronttrekking en de toevoer van nutriénten via grond-
en oppervliaktewater vanuit hoger gelegen bemeste landbouwgronden. Bestaande
regelingen schieten te kort om effectieve beschermende maatregelen te tref-
fen (LAYENDECKER, 1982). Daar er in Noord-Brabant sprake is van een inten-
sieve bemesting van landbouwgrond, is te voorzien dat bufferzones een van
de belangrijkste categorieén bodembeschermingsgebieden in Noord-Brabant
zullen zijn. Inzicht is nodig in de aard en de omvang van deze bufferzones.
Momenteel ontbreekt een geschikte methodiek voor de aanwijzing en

begrenzing van bhufferzones.

Op verzoek van de provincie Noord-Brabant is een onderzoek uitgevoerd
met als doelstelling een methodiek te ontwikkelen voor de aanwijzing en
begrenzing van bufferzones. Het onderzoek diende zich te richten op de
bescherming van waardevolle beekdalen tegen inspoeling van stikstof via het
grondwater afkomstig van hoger gelegen landbouwgronden en tegen effecten
van landbouwkundige ontwatering. Dit laatste aspect is slechts ten dele aan
bod gekomen en zal in een vervolgonderzoek worden behandeld. Met de metho-
diek moeten de effecten van maatregelen in het potentiéle beschermings-
gebied op de waterhuishouding en de waterkwaliteit van het natuurgebied
kunnen worden gekwantificeerd. Er diende gestreefd te worden naar de ont-
wikkeling van een eenvoudige methodiek, waarbij zoveel mogelijk gebruik kan
worden gemaakt van hestaande gegevens. De methodiek is ontwikkeld in een

proefgebied waarin de voorlopig begrensde relatienotagebieden Nuenens



Broek, Hooidonk en Breugelse Beemden zijn gelegen. In alle drie gebieden
komen waardevolle beekdaltrajecten voor. De definitieve begrenzing van deze
relatienotagebieden zal mede gebaseerd kunnen worden op de resultaten van
het bufferzone-onderzoek in deze gebieden.

Daar in opdracht van de Provincie elders een methodiek wordt ontwikkeld in
het kader van de Regeling Fosfaatverzadigde gronden is in dit onderzoek de

aandacht vooral op stikstofcomponenten gericht.

Naast aantasting van natuurwaarden door de eerder genoemde bedreigingen
kunnen in beekdalen ook effecten van overstroming van de madelanden door
geeutrofieerd opperviaktewater een bedreiging vormen. Maatregelen om deze
effecten te voorkomen, kunnen slechts ten dele via het bodembeschermings-
beleid worden verwezenlijkt. De Provincie kan dit aspect van het bodem-
beschermingsbeleid slechts uitwerken door dit af te stemmen op het water-
kwaliteitsbeleid. In het onderzoek is dit aspect slechts summier beschouwd,
de orde van grootte van deze eutrofiéringsbron is aangegeven en vervolgens
vergeleken met de eutrofiéring via aanvoer van meststoffen met het grond-
water. Als derde bron van eutrofiering is de aanvoer van stikstofcomponen-
ten via atmosferische depositie als randvoorwaarde meegenomen. Aan deze
problematiek wordt door de Provincie in een apart onderzoek aandacht
besteed.



2. ALGEMENE OPZET METHODIEK

De ontwikkelde methodiek voor de bepaling van bufferzones is gebaseerd

op een analyse van het lokale en regionale grondwater- en stoffentransport

in een verticale dwarsdoorsnede door het landschap. De ligging van de

transsecten is gebaseerd op de stroomrichting van het grondwater vanaf de

waterscheiding naar het waardevolle gebied in het beekdal. Het transsect

doorsnijdt daarbij verschillende bodemtypen die karakteristiek zijn voor de

sequentie van hoge naar lage gronden.

De methodiek kent een viertal fasen.

1. Gebiedsbeschrijving met behulp van basisgegevens.

2. Balansberekeningen van de waterhuishouding en de stikstofhuishouding met
behulp van modellen.

3. Berekening van de breedte van de bufferzones.

4. Vereenvoudigingen.

1. Gebiedsbeschrijving

De eerste fase bestaat uit het verzamelen van benodigde basisgegevens en
de interpretatie hiervan. Deze gegevens dienen gemakkelijk te kunnen worden
verkregen en er dient zo weinig mogelijk aanvullend veldwerk te worden ver-
richt. Deze basisgegevens zijn van belang voor de beschrijving van de
bodemkundige, hydrologische en geohydrologische eigenschappen van het
gebied. Op grond van deze gegevens worden de transsecten in het gebied
gekozen. Tevens leveren ze een gedeelte van de invoergegevens voor model-
berekeningen in fase twee. Om enkele rekenresultaten van de ontwikkelde

methodiek te toetsen, zijn een aantal veldgegevens verzameld.

2. Balansberekeningen

De tweede fase betreft balansherekeningen op basis waarvan de waterhuis-
houding, de grondwaterstroming en de stikstofhuishouding gesimuleerd kunnen
worden. Omdat bij de bodemgenese de waterhuishouding in onze klimaats-
omstandigheden een dominerende rol speelt (JENNY, 1946; KEMMERS, 1988),
vormen bodemtypen een goede begrenzing voor waterhuishoudkundig homogene
eenheden. Bodemtypen die op een schaal 1:50 000 worden onderscheiden, zijn
als basiseenheid voor de simulatieberekeningen gebruikt. Met behulp van de
simulatiemodellen kunnen uitgangssituwaties en effecten van beschermings-

maatregelen worden doorgerekend.



Per bodemtype worden waterbalansberekeningen uitgevoerd voor de onverzadig-
de zone met het model WATBAL. Dergelijke berekeningen geven aan hoeveel
water naar de verschillende drainagestelsels wordt afgevoerd en naar de
ondergrond wegzijgt of naar de bovengrond opkwelt.

Met behulp van geohydrologische basisgegevens over watervoerende en
waterscheidende lagen wordt voor een stationaire situatie berekend langs
welke stroombanen het geinfiltreerde water via de verzadigde zone naar het
beekdal stroomt en welke reistijden daarbij optreden. Deze berekeningen
worden uitgevoerd met het model STRELIN. Langs het transsect worden jaar-
zones begrensd die aangeven binnen hoeveel jaren het grondwater na infil-
tratie het beekdal binnenstroomt. Aldus ontstaan vanaf het beekdal langs
het transsect zones met oplopende verblijftijd.

Uit een analyse van de veedichtheden in de regio wordt de mestproductie
berekend in termen van stikstof. Rekening houdend met het bodemgebruik en
de bijbehorende bemestingsniveaus wordt per bodemtype langs het transsect
een stikstofbalans opgesteld met het model ANIMO. Hierbij worden omzet-
tingsprocessen in de bodem zoals mineralisatie en denitrificatie in
afhankeli jkheid van bodemtype en waterhuishoudkundige omstandigheden in
beschouwing genomen. Ook de atmosferische depositie wordt beschouwd. Met
deze berekeningen kan de nitraatuitspoeling naar het freatisch grondwater
worden gekwantificeerd.

In de verzadigde zone vindt tijdens het grondwatertransport denitrifica-
tie plaats van het nitraat in het grondwater. De denitrificatiesnelheid is
afhankelijk van het organische~-stofgehalte van het doorstroomde pakket. De
denitrificatiesnelheid wordt vervolgens berekend. In een aantal gevallen

zijn de basisgegevens tevens gebruikt om modelberekeningen te toetsen.

3. Berekening bufferbreedte

In de derde fase wordt met behulp van de resultaten van de modelbereke-
ningen uit de tweede fase de omvang van de bufferzone vastgesteld. Hiertoe
moet de tolerantie van de vegetatie in het beekdal tegen stikstofverrijking
bekend zijn. Deze normen worden geformuleerd.

Voor het bepalen van de breedte van de bufferzone wordt uitgegaan van de
nitraatvracht, die volgens de modelberekeningen uitspoelt in een van de
vier fasen van de gefaseerde fosfaatnormering uit het Besluit Gebruik dier-
1ijke meststoffen. Het gaat dan om die fase uit de toekomst waarin de uit-
spoeling het hoogst is. Vervolgens wordt berekend welke verblijftijd het

nitraathoudende grondwater nodig heeft wvoordat via denitrificatie het



gewenste nitraatniveau voor de vegetatie is bereikt. De bufferzone beslaat
dan de jaarzone die overeenkomt met het benodigde aantal jaren voor deni-
trificatie tot het gewenste nitraatniveau. Buiten deze zone zijn geen
beperkende maatregelen teh aanzien van het bemestingsniveau nodig.

Binnen de bufferzone kan door terug te rekenen vanuit de vegetatienorm
voor stikstof, aangegeven worden welke nitraatuitspoeling in de zones met
geringere verhblijftijden nog juist acceptabel is. Op deze manier kunnen
binnen de bufferzone enkele gradaties in mestbeperkende maatregelen worden
aangegeven. Deze beperkingen zullen in de richting van het beekdal string-

enter worden.

4. Vereenvoudiging

In de vierde fase wordt aangegeven wanneer en op welke wijze aan de hand
van de modelberekeningen vereenvoudigde relaties tussen invoergegevens en
rekenresultaten afgeleid kunnen worden. Deze relaties kunnen als vuistre-
gels worden gebruikt ter vereenvoudiging van de methode voor toepassing op
praktijkschaal. De vuistregels konden binnen de termijn van de onderzoeks-
opdracht nog niet op hun geldigheid buiten het studiegebied worden
getoetst. Het aspect van de vereenvoudiging van de methodiek behoeft dan

ook nog nadere aandacht.



2. GEBIEDSBESCHRIJOVING

In dit hoofdstuk zal worden aangegeven welke gegevens nodig zijn om het
gebied te karakteriseren in termen van onder andere geohydrologie, bodem-
en waterhuishoudkundige toestand, bodemgebruik en bemestingsniveau. Een
aantal van deze gegevens zijn nodig om de ligging van de transsecten te
kunnen bepalen. Verschillende andere gedeelten van deze informatie zijn in
een latere fase nodig als invoergegeven voor modelberekeningen. Bij de
behandeling van deze modellen wordt ingegaan op de meer specifieke invul-
ling van bepaalde parameterwaarden en variabelen met behulp van de basis-

gegevens.

3.1. GEOHYDROLOGIE

Er zijn twee grondwaterkaarten waarop het studiegebied voorkomt (LEKAHENA,

1972; 1983). Hieruit is informatie verkregen over:

voorkomen en eigenschappen van het afdekkend pakket;

voorkomen en eigenschappen van de watervoerende pakketten:

~ voorkomen en eigenschappen van de scheidende lagen;

- waterscheidingen in het afdekkend pakket;

- stijghoogten in het watervoerend pakket;

- stroomrichting grondwater in het afdekkend pakket:

- stroomrichting grondwater in het watervoerend pakket;

- stijghoogteverschillen tussen het afdekkend en het watervoerend pakket.
Het studiegebied is in de Centrale Slenk gelegen. Het wordt gekarakteri-
seerd door het voorkomen van een afdekkend pakket van 25 tot 30 meter dikte
met afzettingen die tot de Nuenengroep behoren. Hieronder komt een 60 tot
90 meter dik eerste watervoerend pakket voor met afzettingen uit de Forma-
ties van Sterksel en Veghel. Aan de onderzijde wordt dit watervoerende pak-
ket begrensd door een scheidende laag met kleien uit de Formaties van
Kedichem en Tegelen. De weerstand van deze laag is dermate groot dat deze
laag als hydrologische basis is beschouwd (Fig. 1).

De stroomrichting van het grondwater in het watervoerend pakket staat over
het algemeen haaks op de stroomrichting van het freatisch grondwater naar
de beekdalen (Fig. 2). In de benedenloop van de hoofdbeken is meestal
sprake van een positief stijghoogteverschil wat aangeeft dat er kwel vanuit

het watervoerend pakket kan optreden.
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Fig. 1. Geohydrologisch profiel van een west-oost doorsnede (A-A') van het
studiegebied ten noorden van Nuenen. De ligging van de doorsnede is
in fig. 2 aangegeven

Waterloop /A H Peilschaal Hooidonk
— 10— Isohypsen afd.pakket ———-—-- Relatienotagebieden A RWZI
—12,50=— lIsohypsen watervoerend pakket 2 . Geohydrologisch profiel J St Jozef dal
- —— Waterscheiding afd.pakket ~s Peilschaal Soeterbeek

Fig. 2. Isohypsenverloop van het afdekkend pakket en het watervoerend
pakket voor het studiegebied in augustus 1971. Waterscheidingen
voor het afdekkend pakket en het watervoerend pakket zijn aangege-
ven. De overheersende stroomrichtingen in het watervoerende en
afdekkende pakket staan over het algemeen haaks op elkaar



3.2. BODEMKUNDIGE TOESTAND

Voor de bodemkundige informatie is uitgegaan van de bodemkaart schaal

1:50 000 van kaartblad 51 Oost (STIBOKA, 1981).

Hieraan is informatie ontleend over:

- verspreiding bodemtypen in het studiegebied;

- geometrie van de verschillende bodemtypen voor de schematisatie van het
bodemprofiel voor de modelberekeningen;

- bodemfysische en -chemische eigenschappen zoals textuur, organische-
stofgehalte en bodemzuurgraad.

Informatie over bodemvocht- en doorlatendheidskarakteristieken van de ver-

schillende bodemtypen is gebaseerd op de Staringreeks (WﬁSTEN et al.,

1987). Bij de opstelling van de Staringreeks wordt aangesloten bij de tex-

tucrterminologie van het systeem van bodemclassificatie voor Nederland

(DE BAKKER en SCHELLING, 1984}. Hierdoor is de Staringreeks gekoppeld aan

de bodemkaart, schaal 1:50 000. In de Staringreeks worden boven- en onder-

gronden onderscheiden. In Tabel 1 zijn de in het studiegebied voorkomende

bodemtypen met hun textuur aangegeven.

Tabel 1. Overzicht van de bodemeenheden met hun textuur die in het stu-
diegebied voorkomen

No Code Bodemtype Textuur

1 aVc Madeveengrond zepgeveen, rietzeggeveen of broekveen
2 vWz Moerige eerdgrond moerige bovengrond op zand

3 Hn21 Velpodzolgrond leemarm en zwak lemig fijn zand
4 Hn23 Veldpodzolgrond lemig fijn zand

5 cHn23 Laarpodzol lemig fijn zand

6 EZg23 Lage enkeerdgrond lemig fijn zand

7 bEZ21 Hoge bruine enkeerdgrond leemarm en zwak lemig fijn zand
8 bEZ23 Hoge bruine enkeerdgrond lemig fijn zand

9 zEZ21 Hoge zwarte enkeerdgrond leemarm en zwak lemig fijn zand
10 zEZ23 Hoge zwarte enkeerdgrond lemig fijn zand

11 pZg21l Beekeerdgrond leemarm en zwak lemig fijn zand
12 kpZg21l Beekeerdgrond idem met zavel of kleidek

(156 & 40 cm)
13 Zd21 Duinvaaggrond leemarm en zwak lemig fijn zand
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3.3. TOPOGRAFIE

De rekeneenheid voor het mocdel WATBAL is een zgn. simulatie-eenheid. Dit is
een bodemtype dat eventueel onderverdeeld is naar verschillende grondwater-
trappen en bodemgebruiksvormen. Voor het model WATBAL is de maaiveldshoogte
nodig in verband met de ligging ten copzichte van de verschillende ontwate-
ringsmiddelen. Met behulp van de hoogtepuntenkaart (TOPOGRAFISCHE DIENST,

1962, schaal 1:10 000) en gegevens omtrent afgravingen van het Waterschap

'De Dommel' is voor iedere simulatie~eenheid een gemiddelde maaiveldshoogte

bepaald.

3.4. WATERHUISHOUDKUNDIGE TOESTAND

Om de waterhuishoudkundige toestand te karakteriseren is gebruik gemaakt
van de actuele grondwatertrappenkaart (STIBOKA, kaartblad 51 Oost, 1981)
van het gebied en van de waterstaatskaart (51 Oost). Beide kaarten hebben
een schaal van 1:50 000. De grondwatertrappenkaart verstrekt gegevens over
gemiddeld hoogste (GHG) en pemiddeld laagste grondwaterstanden (GLG). Deze
gegevens zijn nodig voor de waterbalansberekeningen. In Bijlage 1 zijn de
GHG-~ en GLG-waarden van de in het gebied voorkomende bodemtypen aangegeven.

Uit de waterstaatskaart kan in combinatie met de topografische kaart en
de isohypsenkaart voor de zomerperiode de volgende benodigde informatie
worden afgeleid:

- waterlopen cq. drainagestelsels van de tweede, derde en vierde orde;
- dichtheid waterlopen van de verschillende orden.

Nadere informatie over diepte, breedte en peilen van de verschillende
drainagestelsels moet uit de legger van het waterschap in combinatie
met waarnemingen in het veld worden verkregen.

Als eerste orde drainagestelsel wordt beschouwd de kwel of wegzijging
tussen het freatische grondwater en het diepe grondwater. Als tweede orde
drainagestelsel worden beken beschouwd die in de zomerperiode nog een
drainerende werking hebben volgens het isohypsenpatroon (schaal 1:50 000).
Perceelssloten waarvan het drainerende effect niet uit het zomerisohypsen-
patroon is af te lezen worden als derde of vierde orde drainagestelsel

beschouwd.
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3.5. WEERSGEGEVENS

Voor de waterbalansberekeningen met het model WATBAL zijn pgegevens nodig
over open-waterverdamping en neerslag. De in het studiegebied opgetreden
weersomstandigheden worden voor wat betreft de open-waterverdamping het
dichtst bhenaderd door gegevens van het weerstation Gemert, dat circa 20 km
ten noordoosten van het gebied is gelegen Voor de neerslag zijn gepevens
van het naastgelegen station Eindhoven gebruikt. De weersgegevens zijn in
de vorm van decadesommen ontleend aan de maandoverzichten van het KNMI,
daar de modelberekeningen op basis van tijdstappen van tien dagen zijn

gebeurd.

3.6. BODEMGEBRUIK

Het studiegebied valt vrijwel geheel binnen de gemeente Nuenen zodat cij-
fers omtrent het bodemgebruik in deze gemeente als representatief voor het
studiegebied kunnen worden beschouwd. Aan de regioset van het Landbouw-
Economisch Instituut (LEI) voor 1984 is het areaal van de verschillende
vormen van bodemgebruik ontleend (Tabel 2). Op grond van deze cijfers is
het bodemgebruik voor de modelberekeningen geschematiseerd tot grasland en
bouwland met mais. Een derde bodemgebruiksvorm die niet in de regioset tot
uitdrukking komt is bos/heide.

Informatie over de ruimtelijke verspreiding van de verschillende bodem~
gebruiksvormen kan worden verkregen uit een combinatie van topografische
kaarten, bodemkaarten en vgldbezoeken. Deze verspreiding is van belang voor
de modelberekeningen. Oude bouwlanden met dikke plaggendekken volgens de
bodemkaart zijn ook op de topografische kaarten te herkennen. Deze bouwlan-
den zijn over het algemeen bebouwd met mais. Natte gronden liggen meestal

in gras wat ook op de topografische kaarten is waar te nemen. Gronden die

Tabel 2. Gebruik van de cultuurgrond in ha volgens de regioset Nuenen voor
het jaar 1984

Bouwland Tuinbouw Grasland Totaal

granen aardappelen bieten mais

S 4 9 349 41 1004 1413
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volgens de topografische kaart in gras liggen kunnen recentelijk met mais
bebouwd zijn. Orienterend veldbezoek is nodig om hierover uitsluitsel te
verkrijgen. Ock kan belangrijke informatie worden verkregen uit remote

sensinghbheelden.

In het geval dat meer bodemgebruiksvormen binnen een bodemeenheid voorkomen
wordt die bodemgebruiksvorm toegekend die in ruimtebeslag overheerst.
Indien het ruimtebeslag gelijk is wordt de bodemeenheid ten behoeve van de
modelberekeningen in tweeén gesplitst.

In bijlage 2 is het geschematiseerde bodemgebruik van de simulatie-eenheden
weergegeven, zoals dit voor de modelberekeningen is toegepast. Ook de lig-
ging van de simulatie-eenheden in het studjegebied is in deze bijlage aan-

gegeven.

3.7. MESTPRODUKTIE

Om een schatting te kunnen maken van de bemestingsniveaus die worden toege-
past bij de verschillende vormen van bodemgebruik is gebruik gemaakt van
een door het (LEI) opgestelde regioset. Deze regioset voor de landinrich-
tingsaanvraag voor het gebied Nuenen is gebaseerd op meitellingen van het
CBS. De regioset levert informatie over:

- arealen grondgebruiksvormen;

- aantal rundvee-eenheden;

-~ aantal mestkalveren;

- aantal mest- en fokvarkens;

- hoeveelheden pluimvee.

Voor de mestproduktie per diersoort op jaarbasis wordt aangesloten bij de
cijfers die voor de Peelstudie zijn toegepast (WERKGROEP OPTIMALISERING
REGIONAAL WATERBEHEER, 1988}. Over de gehalten aan stikstof in de
verschillende soorten mest bestaat geen eenduidigheid. Ook hier is uitge-
gaan van de gebruikte cijfers in de Peelstudie ( WIJNANDS en LUESINK, 1985;
WERKGROEP OPTIMALISERING REGIONAAL WATERBEHEER, 1988). In Tabel 3 wordt een
overzicht gegeven.

Voor de berekening van de huidige uitspoeling van stikstof met het model
ANIMO zijn gegevens nodig die een globaal beeld verschaffen van het histo-
risch verlcop in het mestgebruik en in de arealen grondgebruiksvormen in de

regio. Hiertoe is gebruik gemaakt van CBS-gegevens over bodemgebruik en
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Tabel 3. Aantal dieren, mestproduktie per dier, stikstofgehalte per mest-
type en stikstofproduktie per dierscort per jaar in het gebied ten
noorden van Nuenen, waarvoor een aanvraag tot landinrichting is
ingediend (periode 1983-1985)

Diersoort Aantal Mestproduktie N-gehalte N-produktie
kg.dier"‘l.jr‘1 kg.{(ton mest)-1 kg.jr‘1
Runderen 3 879 20 000 4.4 341 400
Mestkalveren 351 3 000 3.0 3 159
Fokvarkens 4 767 5 000 3.9 92 960
Mestvarkens 18 065 1 600 5.5 159 000
Pluimvee - - - -

aantal stuks vee in de gemeente Nuenen vanaf 1960.
Gegevens over afvoer van mestoverschotten zijn verstrekt door de Stich-
ting Brabantse Mesthank. Voor mesttransporten naar of vanuit omringende

gemeenten is verondersteld dat deze met elkaar in evenwicht zijn.

3.8. LOCATIE WAARDEVOLLE GEBIEDEN

Voordat de ligging van de transsecten kan worden vastgesteld, moet bekend
zijn waar vegetaties voorkomen die beschermd moeten worden tegen invloeden
van ontwatering of stikstofverrijking. Deze vegetaties kunnen zijn gelegen
in toekomstige relatienota-gebieden of in gebieden met een reeds beschermde
status. Voor zover het om in de toekomst te beschermen gebieden gaat moet
de aanwijzing daarvan door de beleidsinstanties geschieden. In Fig. 3 is
het voorkomen van de te beschermen gehieden aangegeven.

Naast de locatie moet ook de aard van de vegetatie bekend zijn. Hiertoe kan
gebruik worden gemaakt van soortsinventarisaties, waaruit indicaties over
de vochtigheidsgraad en de trofiegraad kunnen worden verkregen. Indien
soortsindicaties onduidelijk zijn of ontbreken kan worden afgegaan op
bodemkundige informatie uit de bodemkaart 1:50 000.

Minerale gronden zoals beekeerd-, gooreerd- en veldpodzolgronden mogen ver-
ondersteld worden een schrale begroeiing te bezitten. Vegetaties op moerige
en venige gronden in beekdalsituwaties hebben een rijker karakter (KEMMERS,

1986). Grondwatertrappen geven een indicatie over de vochtigheidsgraad.
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Fig. 3. Ligging van de waardevolle gebieden binnen de voorlopig begrensde
relatienotagebieden Hooidonk, Breugelse Beemden en Nuenens Broek
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4. LIGGING TRANSSECTEN

Voor het vaststellen van de ligging van de transsecten zijn gegevens nodig

van een aantal ruimtelijke patronen die uit kaartmateriaal zijn af te

lezen.

- isohypsenkaart van het freatische grondwater in de zomerperiode, schaal
1:50 000 (kaartblad 51 Oost, DGV-TNO, 1973};

- waterstaatskaart, schaal 1:50 000 (kaartblad 51 Qost):

- bodem- en grondwatertrappenkaart, schaal 1:50 000 {kaartblad 51 Oost,
STIBOKA, 1981);

-~ locatie van de waardevolle gebieden.

De richtlijn om de ligging van de transsecten in het gebied vast te stellen

is, dat het transsect de stroomrichting van het freatisch grondwater naar

het beekdal zo goed mogelijk moet volgen en daarbij het waardevolle gebied

moet doorkruisen. Daar de analyse van de grondwaterstroming wordt uitge-

voerd voor een stationaire situatie moet worden gezocht naar stroomcom-

ponenten met een duurzaam karakter. Een beeld van deze duurzame stroming

wordt verkregen uit isohypsenpatronen voor de zomerperiode. Stroompatronen

in de winterperiode hebben doorgaands een tijdelijk en lokaal karakter. In

combinatie met een Waterstaatskaart kunnen uit het isohypsepatroon vcor de

zomerperiode de waterscheidingen en de afwateringseenheden van de hoofd-

waterlopen worden vastgesteld. Het transsect dient te beginnen op de water
scheiding van het stroomgebied dat verbonden is met dat stuk van het heek-
dal waarin het waardevolle gebied is gelegen. Het transsect verloopt in
principe loodrecht over de isohypsen naar het beekdal. Geringe afwijkingen
hiervan zijn onvermijdelijk en gegeven de schaal acceptabel.

Aanvullende informatie over een bevredigende ligping van het transsect kan
worden verkregen uit de bodemkaart. In een stroomgebied is veelal een
natuurlijke sequentie van hoge minerale gronden met inzijging naar lage
minerale of venige gronden met kwel te verwachten (KEMMERS, 1986). Dit is
de opeenvolging van laarpodzolen, veldpodzolen, beekeerden, gooreerden en
madeveengronden, al dan niet met verbijzonderingen als kleidekken, zand-
dekken of plaggendekken. In het transsect zal een dergelijke sequentie
veelal terug te vinden moeten zijn.

De uitwerking van de richtlijin voor het vaststellen van de transsecten in

het studiegebied is weergegeven in Fig. 4.
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Fig. 4. De ligging van de drie transsecten in relatie tot het patroen van
de =zomerisohypsen, de waterscheidingen en de beken met een
drainerende werking in de zomerperiode (hoofdwaterlopen});

1: Dommel; 2: Hooldonkse beek:; 3: Beekje door 't Spekt

In het gebied vormen de Dommel, de Hooidonkse Beek, de beek door het Spekt
en de bermsloot langs het Wilhelminakanaal de hoofdwaterlopen die volgens
het isohypsenpatroon ook in de zomerperiode een ontwaterende werking heb-
ben. De waterscheidingen die bij deze waterlopen behoren zijn aangegeven.
In totaal zijn drie transsecten gekozen, welke elk een of meerdere beek-
dalen met waardevolle gebieden doorsnijden.

De bodemtypen welke door de transsecten worden doorsneden zijn aangeven in
Fig. 5. Deze bodemtypen vormen de simulatie-eenheden. De omvang van de

gsimulatie-eenheden is uit het transsect af te lezen.
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Vrgenii

Fig. 5. De ligging van de drie transsecten in relatie tot de verspreiding
van de bodemtypen. Voor de codering van de bodemtypen wordt ver-
wezen naar tabel 1
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5. MODELLERING LOKALE WATERHUISHOUDING

5.1. MODELCONCEPT

De lokale waterhuishouding wordt gesimuleerd met het model WATBAL

(BERGHUYS-VAN DIJK, 1885). Met het simulatiemodel WATBAL wordt een bereke-

ning gemaakt van de waterbalans van een onverzadigd bodemprofiel. Het model

WATBAL simuleert de waterbalans van een begroeide bodem op een eenvoudige

manier. Het bodemprofiel wordt geschematiseerd tot twee lagen:

- de wortelzone;

- de laag onder de wortelzone tot aan tenminste de laagste zomergrond-
waterstand.

Het model berekent per tijdstap op analytische wijze:

- de wveranderingen in het vochtgehalte van de beide lagen;

- de verandering in grondwaterstand.

Hierbij wordt rekening gehouden met:

neerslag;

evapotranspiratie;

capillaire opstijging of afvoer tussen beide lagen;

drainage naar maximaal drie te definiéren drainagestelsels plus kwel of
wegzijging naar de aquifer.
Het model berekent deze termen, met uitzondering van de neerslag, aan de

hand van de ingevoerde gegevens. Invoergegevens zijn:

neerslag en open-waterverdamping per tijdstap;

gegevens voor de verdampingsberekening (bedekkingsgraden van het gewas,

reduktiefaktoren voor gewassoort en droogte);

bodemeigenschappen van de twee lagen (pF-curven, docorlatendheden,

laagdikten);

drainage-eigenschappen.

De waterbalans voor de bovenste laag van het bodemprofiel wordt beschreven

door:

dv
3t = P-E-f-fa—fp+f, (1)
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waarbij V = beschikbaar vocht voor evapotranspiratie (m};
P = neerslag (m);
E = evapotranspiratie (m.d'l);

fy = transport naar de onderliggende laag (m.d"l);
f4q = drainage (m.a"1);

f,. = oppervlakkige afspoeling (m.d"1);

f. = capillaire opstijging (m.d"l).

Met vergelijking (1) wordt de vochtvoorraadverandering berekend. De vocht-
voorraad in de wortelzone wordt verondersteld uniform te zijn verdeeld over
de hele laag. De opgetreden evapotranspiratie wordt berekend door uit te
gaan van de gegeven open-waterverdamping en de beschikbaarheid van vocht
boven verwelkingspunt en vervolgens rekening te houden met reductiefactoren
voor gewassoort, bedekkingsgraad van de bodem, droge omstandigheden en
seizoen. Het transport van water naar de onderliggende laag vindt alleen
plaats indien het vochtgehalte in de wortelzone boven veldcapaciteit ligt
en wordt ondermeer door de verzadigde doorlatendheid van deze laag hepaald.
Capillaire opstijging treedt alleen op wanneer het vochtgehalte in de wor-
telzone onder veldcapaciteit ligt en is ondermeer afhankelijk van het
verschil tussen de maximale evapotranspiratie en de neerslag. De draina-
geflux wordt bepaald door het verschil in stijghoogte in het bodemprofiel
en het drainagesysteem en de drainageweerstand hiertussen.

De waterbalans voor de tweede laag beneden de wortelzone in het
bodemprofiel wordt beschreven door:

d
gt = P-E-fy-fy-fo+fe (2)

<

In deze laag neemt het vochtgehalte lineair toe met de diepte tot wver-
zadiging ter hoogte van de grondwaterspiegel. De hoogte van de grond-
waterspiegel wordt volgens een lineaire relatie berekend uit de hoeveelheid
vocht die aanwezig is boven de hoeveelheid vocht die aanwezig is bij een

stand van de grondwaterspiegel gelijk aan de onderkant van het profiel.
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5.2. INVOERGEGEVENS

De simulatieberekeningen worden uitgevoerd voor 31 simulatie-eenheden welke
langs de drie transsecten zijn gelegen. Een simulatie-eenheid wordt geken-
merkt door een bepaald bodemtype met een hepaald grondwaterstandsverloop
(grondwatertrap GT)} en een bepaalde bodemgebruiksvorm. Invoergevens voor

deze simulatie-eenheden worden in het navolgende beschreven.

Meteorologische gegevens

Meteorologische gegevens zijn ontleend aan het KNMI in de vorm van decade-
sommen. De weersomstandigheden in het studiegebied worden wat betreft de
open-waterverdamping het dichtst benaderd door gegevens van het weerstation
Gemert, dat circa 20 km ten noorden van het gebied is gelegen. Voor de
neerslag zijn gegevens van het naastgelegen station Eindhoven gebruikt. De
berekeningen zijn uitgevoerd voor een reeks van jaren 1971-1980; voor de
calibratie van het mode]l WATBAL zijn de weersgegevens van het jaar 1978
toegepast. In dit jaar volgt het verloop van het potentieel neerslagover-
schot gedurende het groeiseizoen het meest nauwkeurig het gemiddelde ver-
loop uit de periode 1941-1970 in Gemert (BUISHAND en VELDS, 1980).

Evapotranspiratie

Voor de berekening van de evapotranspiratie zijn de in het studiegebied
voorkomende bodemgebruiksvormen tot een drietal geschematiseerd, namelijk
grasland, bouwland met mais en bos. Om de maximale evapotranspiratie te
berekenen wordt de open-waterverdamping met een gewasfactor (Tabel 4} en
een bodembedekkingsgraad (Tabel 5) gereduceerd. (PROJECTGROEF GREVELINGEN
ZOUT/ZOET, 1982; JANSEN, 1986)

Tabel 4. Overzicht van de in de modelberekeningen toegepaste gewasfactor
per periode voor de verschillende bodemgebruiksvormen

Gewasfactor
Bodemgebruik
i/1- 1/4- 11/5- 11/5- 21/5- 1/6- 11/6- 21/6- 1/7- 1/10
1/4 1/5 11/5 21/5 1/6 11/6 21/6 1/7 1/10 31/12
Gras 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mais 0.4 0.4 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 g.9 1.0 0.4
Bos{broekbos 0.35 0.35 0.75 0.75 0.95 0.75 0.75 0.75 0.7 0.35

+ struweel)
Bos(dicht- 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
gegr. heide}
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Tabel 5. Overzicht van de in de modelberekeningen toegepaste bodembedek-
kingsgraad per periode voor de verschillende bodemgebruiksvormen

Bodembedekkingsgraad

Bodemgebruik

1/1- i/5- 15/5- 1/6- 1/10- 15/10- 1/11-

1/5 15/5 1/6 1/10 15/10 1/11 31/12
Gras 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Bos (broekbos + struweel) 0.5 0.5 0.75 1.0 1.0 0.75 0.5
Bos (dichtgegr. heide) 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9

1/1- 15/3- 1/5- 1/6- 1/7- 1/10 10/10-

15/8 1/5 1/6 1/7 1/10 10/10 31/12

Mais 0.0 0.0 0.4 0.8 1.0 1.0 0.0

Onder droge omstandigheden en een onvolledige bodembedekking wordt de maxi-
male evapotranspiratie met een reductiefactor vermenigvuldigd omdat de
bovenlaag van de grond uitdroogt. De werkelijke verdamping tenslotte is
afhankelijk van de beschikbaarheid van vocht in de wortelzone en de moge-
lijkheid tot capillaire nalevering van vocht uit de onderlaag van het pro-

fiel; ze is kleiner of gelijk aan de berekende maximale verdamping.

Bodemeigenschappen

De bodemeigenschappen van de simulatie-eenheden verschillen per bodemtype.
Elke simulatie-eenheid wordt in een boven- (wortelzone) en onderlaag ver-
deeld aan de hand van de profielbeschrijvingen van de bodemkaart. De onder-
laag loopt door tot de benedengrens van het bodemprofiel {(circa 2.0 a

3.5 m-mv), hoewel Stiboka slechts tot 1.20 m-mv de bodem beschrijft. Deze
boven- en onderlaag worden met een bepaalde boven- en ondergrond uit de
Staringreeks vergeleken op grond van hun textuur. (WﬁSTEN et al., 1987; een
uitzondering vormt de bovenlaag van de moerige eerdgrond, deze werd
beschreven met behulp van KRABBENBORG et al., 1983). Bijlage 3 geeft een
aantal algemene gegevens van de simulatie-eenheden weer; de bijbehorende
bouwstenen uit de Staringreeeks worden voor de beide lagen van de simula-
tie-eenheden vermeld. Aan de Staringreeks worden de volgende bodemfysische
eigenschappen ontleend: vochtfractie bij verwelkingspunt, veldcapaciteit en
verzadiging, verzadigde doorlatendheid van de bovenlaag en de maximale
diepte van de grondwaterspiegel beneden de wortelzone voor capillaire
opstijging (bij een fluxdichtheid van 1.5 & 2.0 mm.d"l).
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Drainage-eigenschappen

Uitgangspunt bij de berekening van de drainage-eigenschappen in WATBAL
vormt de theorie van Ernst voor stationalre grondwaterstromingen (ERNST,
1962; WESSELING, 1973). Hierbij wordt de grondwaterstroming naar sym-
metrische drainagekanalen gesplitst in drie componenten: een verticale
stromingscomponent in de laag tussen het hoogste punt van de grondwater-
spiegel en de bodem van het drainagekanaal, een horizontale stromingscom-
ponent die over de gehele dikte van de aquifer optreedt en een radiale
stromingscomponent, die alleen in de laag onder het drainageniveau in
beschouwing wordt genomen. De eerstgenoemde component kan worden ver-
waarloosd, terwijl voor beide andere componenten alleen dat deel van de
laagdikte kleiner dan 1/4 van de onderlinge afstand van de drainagekanalen
van belang is, aangezien daar 95% van de stroomlijnen in liggen bij afwe-
zigheid van verstorende lagen.

In het studiegebied is de slecht doorlatende laag boven de goed doorlatende
laag gelegen en het drainagekanaal steekt in de bovenste laag. Voor een
tweelagenprofiel boven een ondocorlatende basis is door Ernst de volgende
formule afgeleid (Fig. 6).

De formule is geldig voor isotrope situaties.

2 a.D

h = s(kln?sznz)hor * ?r:llér In(=) (3)
waarbij h = stijghoogteverschil tussen de grondwaterspiegel midden
tussen de drains en het drainageniveau (m};
q = drainageafvoerdichtheid per oppervlakteeenheid (m.d“l);
= drainafstand (m);
kp = hydraulische doorlatendheid in laag met radiale stroming
(m.a71);
D = dikte van laag met radiale stroming (m};

kiD; = transmissiviteit (kD-waarde) van lagen met horizontale
stroming (mz.d"l);

u = natte omtrek van het drainagekanaal (m);
a = geometriefaktor voor de radiale stroming afhankelijk van de
stromingscondities.

In analogie met de wet van Ohm voor elektriciteit kan de voorgaande formule

op vereenvoudigde wijze worden geschreven als:
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Fig. 6. Geometrie van een tweelagenprofiel met het drainagekanaal in de
bovenste laag voor de vergelijking (3) volgens Ernst. Voor de bete-
kenis van de symbolen wordt naar vergelijking (3) verwezen

h= hy + h,. = q.L @, + 9.L.w, (4)
met hy = stijghoogteverschil voor horizontale stroming (m);

h. = stijghoogteverschil voor radiale stroming (m);

gL = drainageafvoer per lengteeenheid drainagekanaal (mz.d'l);

W, = weerstand tegen horizontale stroming (d.m—l};

W, = weerstand tegen radiale stroming (d.m_l).

In geohydrologisch opzicht kan het studiegebied worden geschematiseerd tot
een tweelagenprofiel gelegen op een ondoorlatende hydrologische basis. Het
afdekkend pakket, de Nuenengroep, is circa 25 m dik in het oosten van het
gebied en circa 30 m in het westen; het watervoerend pakket, de Formaties
van Sterksel en Veghel, neemt van 60 m in het zuidwesten tot 90 m in het
costen toe. De verzadigde doorlatendheid van het watervoerend pakket is
circa 45 m.d"! (transmissiviteit, kD = 3500 mz.d‘l).

ingesloten leemlagen en lokale Kklei-, gyttja- en veenlagen tussen de fijne
zanden van de Nuenengroep, zorgen voor een groot verschil in verticale en
horizontale doorlatendheid. Uit onderzoek in het zuidelijk Peelgebied uit-
gevoerd, worden gemiddelde waarden van 0.07 m.d! en 10 m.d"! voor de ver-
ticale respectievelijk horizontale doorlatendheid afgeleid

(VAN REES VELLINGA en BROERTJES, 1984; WIT, 1986; VAN DE EERENBEEMT en
KARTOREDJA, 1983). Uit deze cijfers blijkt dat het afdekkend pakket sterk
anisotrope eigenschappen bezit.

Stroming in anisotrope grond kan door middel van een transformatie worden
omgezet in een isotrope stromingssituatie. VAN DER MOLEN (1975) geeft voor
tweedimensionale stroming in anisotrope grond de volgende rekenregels voor

de transformatie (Tabel 6)
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Tabel 6. Rekenregels voor transformatie van stroming in anisotrope grond
tot een isotrope stromingssituatie

Debieten (in me.s"1 of ma.d_l) en potentialen blijven gelijk
De x-coordinaat wordt P X'=x ky/kx

De y-codrdinaat blijft gelijk : y'=y

De doorlaatfaktor wordt : k'= vk ky

Afvoerdichtheden (in m.d_lj worden: q's= qVﬁxky

In het coordinatenstelsel x' y' 1is de stroming dan isotroop met doorlatend-
heid k'.

De X respectievelijk x'-richting is de horizontale as en de y respectieve-
1ijk y'-richting de verticale as

Uitvoering van de transformaties toont aan dat in vergelijking (3)
slechts bij de drainageweerstand met de transformatie rekening moet
worden gehouden . Ongetransformeerde grootheden q, L en h kunnen

worden toegepast.

Drainagestelsels

Het model WATBAL vereist een schematisatie van de voorkomende
drainagekanalen tot maximaal vier orden van drainagestelsels. De
eerste orde bepaalt de kwel en wegzijging aan de onderkant van het
profiel, terwijl de tweede, derde en vierde orde drainagekanalen van
afnemende grootte omvatten. In het studiegebied heeft de schematisatie
tot verschillende orden van drainagestelsels plaatsgevonden aan de
hand van gegevens van het waterschap 'De Dommel' (dwars- en
lengteprofielen van de door het waterschap beheerde watergangen,
waterstanden van de Dommel ), de waterstaatskaart (schaal 1:50 00Q)

en veldwerk.

Als eerste orde drainagestelsel wordt beschouwd de kwel of wegzijging
naar het watervoerend pakket als gevolg van stijghoogteverschillen
tussen het freatische en het diepe grondwater. Het tweede orde
drainagestelsel wordt gevormd door beken die in de zomerperiode nog
een drainerende werking hebben volgens het isohypsenpatroon (schaal
1:50 000). Het betreft hier de rivier de Dommel, de Hooidonkse Beek,
de beek door 't Spekt en een deel van de bermsloot langs het
Wilhelminakanaal. (Het Wilhelminakanaal zelf heeft overigens geen

invloed op de regionale grondwaterstroming. )
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Onder het derde/vierde orde drainagestelsel vallen alle overige water-
gangen. Deze hebben een gemiddelde diepte van 0.75 tot 1.00 meter per simu-
latie-eenheid. Afhankelijk van de dikte van de bovenlaag van de simulatie-
eenheid betreft het de derde of de vierde orde; WATBAL veronderstelt name-
1ijk dat drainagekanalen van de vierde orde in de bovenlaag steken en de
overige in de onderlaag. Voor de overhlijvende orde worden dummy-waarden
ingevoerd.

Voor de tweede en derde/vierde orden van drainagestelsels moet een radiale
weerstand, een drainafstand L en een drainageniveau HD worden berekend.
Voor de tweede orde betreft het gebiedsgemiddelde cijfers. De gemiddelde
drainafstand is bepaald op 1850 meter. De getransformeerde gebiedsgemid-
delde weerstand tegen radiale stroming bedraagt 1.45 d.m~ 1. De weerstand
tegen horizontale stroming is afhankelijk van de plaats van de simulatie-
eenheid in het transsect en varieert derhalve. Voor de derde/vierde orde is
per simulatie-eenheid een slootafstand en een stromingsweerstand bepaald.
De slootafstanden variéren tussen 50 en 159 meter. De getransformeerde

radiale stromingsweerstand varieert tussen 1.62 en 2.08 d.m™1.

Fig. 7 toont op welke wijze de bodem en de drainagestelsels worden gesche-
matiseerd voor WATBAL. Voor de precieze berekening van de drainage-eigen-
schappen voor de verschillende orden van drainagestelsels wordt verwezen
naar ADRIAANSE (1988).

Tabel 7 toont enkele berekeningsresultaten voor de verschillende orden.

Vierde orde Derde orde Tweede orde

Wortelzone
Eerste orde

Onderlaag

Fig. 7. Schematische voorstelling van de geometrie en drainagestelsels in
het model WATBAL. Elk drainagestelsel vertegenwoordigt een draina-
geweerstand waardoor het niveau van de grondwaterstand wordt
beinvloed






