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VOORWOORD 

Al sinds de introductie van grootschalige grondwaterwinningen wordt onderkend, dat deze 

activiteit op lokale schaal nadelige effecten heeft op de natuur en het produktievermogen 

van landbouwgronden. Het fenomeen verdroging is dus, met uitzondering van de naamge­

ving die van recente datum is, bepaald niet nieuw. Tot op zekere hoogte werd die 

verdroging als een min of meer onvermijdelijk bijprodukt van de winning van grondwater 

beschouwd, waaraan bij de afweging van de betrokken belangen doorgaans niet veel 

gewicht werd toegekend. 

Parallel aan de toenemende onttrekking van grondwater voor de drink- en 

industriewatervoorziening zijn ten behoeve van de landbouw vergaande ontwaterings-

maatregelen uitgevoerd, waarvan de effecten niet beperkt bleven tot het gebied waarin ze 

werden uitgevoerd. Ook de verbeterde ontwatering heeft een substantiële bijdrage aan de 

verdroging geleverd. 

Inmiddels is uit gericht onderzoek gebleken dat de natuur in grote delen van Nederland te 

lijden heeft van te lage grondwaterstanden en te geringe hoeveelheden kwelwater. Door de 

toenemende vermesting en verzuring worden de effecten van verdroging nog eens extra 

versterkt. 

Het gestelde in het voorgaande heeft geleid tot het besef, dat het er met de "natte" natuur 

in Nederland slecht voor staat. 

Eén van de vele vragen die zich thans voordoet is of de grenzen aan de groei van de win­

ning van grondwater uit het oogpunt van duurzaamheid zo langzamerhand zijn bereikt. 

Er is een nog immer groeiende behoefte aan goed en betrouwbaar drinkwater. De kwaliteit 

van het oppervlaktewater laat, ondanks alle inspanningen op dat gebied, nog veel te 

wensen over, zodat grondwater als bron voor de openbare drinkwatervoorziening nog de 

voorkeur krijgt. De vraag is echter of binnen het spanningsveld tussen grondwaterwinning 

en natuurbehoud en -ontwikkeling nog voldoende perspectieven aanwezig zijn om 

grondwater te gebruiken als bron voor de openbare drinkwatervoorziening. Of anders 

gezegd, op welke wijze kan de drinkwatervoorziening voor de komende 25 a 30 jaar 

worden veilig gesteld, rekening houdend met de natuurbelangen. 

Deze en andere vragen waren voor het Directoraat-Generaal Milieubeheer (DGM) van het 

ministerie van VROM aanleiding het Beleidsplan Drink- en Industriewatervoorziening 

(BPDIV) op te stellen, waarin de hoofdlijnen en uitgangspunten van het beleid ten aanzien 

van de drinkwatervoorziening voor de lange termijn zijn vastgelegd. Overeenkomstig het 

Besluit Milieu-effectrapportage van de Wet Algemene Bepalingen Milieuhygiëne is de in 

het BPDIV voorgestelde uitbreiding van de infrastructuur voor de watervoorziening m.e.r.-

plichtig. Ter onderbouwing van zowel de Milieu-effect rapportage (MERDIV) als het 

BPDIV is landsdekkend onderzoek uitgevoerd. De opdracht voor dat onderzoek, die het 
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ministerie van VROM in 1990 aan het RIVM verstrekte, omvatte het ontwikkelen en 

toepassen van een instrument waarmee de effecten van (wijzigingen in de) 

grondwaterwinning op landsdekkende schaal zichtbaar kunnen worden gemaakt. In het 

bijzonder diende daarbij aandacht te worden besteed aan de bepaling van effecten op de 

natuur. 

De realisatie van een al langer aanwezige behoefte van het RIVM om een ecohydrologisch 

voorspellingsmodel ter beschikking te hebben, werd vanaf dat moment urgent. Bij het 

RIZA bestond de behoefte het voor de 3e Nota Waterhuishouding ontwikkelde Dosis 

Effect Model NAtuur Terrestrisch (DEMNAT) verder te ontwikkelen. Eind 1990 besloten 

RIVM en RIZA de verdere ontwikkeling van DEMNAT (versie 2) gezamenlijk ter hand te 

nemen. Hieruit is een intensieve en vruchtbare samenwerking tussen RIVM, RIZA, het 

Centrum voor Milieukunde Leiden (CML), de Landbouwuniversiteit Wageningen (LUW) 

en het Rijksherbarium/Hortus Botanicus (RHHB) te Leiden voortgekomen. Dankzij de 

synthese van een aantal zeer verschillende disciplines is binnen een relatief kort tijdsbestek 

een aantal unieke produkten tot stand gebracht. 

Een treffend voorbeeld daarvan is FLORBASE-0, een bestand van vindplaatsen van de 

wilde flora in Nederland. In dit bestand zijn ca 3,5 miljoen vondsten in de periode 1975 -

1990 met een resolutie van één km2 opgenomen. 

Ondanks de grote verschillen in de wijze waarop de gegevens waren verzameld en 

opgeslagen is het bestand in een periode van ca 1,5 jaar samengesteld uit gegevens van 22 

bronhouders. Met FLORBASE-0 zijn voor het eerst landsdekkend recente gegevens over 

wilde planten uit vele bronnen samengebracht en voor velerlei toepassingen beschikbaar 

gekomen. 

De aanleiding voor de opdracht aan het RHHB om FLORBASE-0 te vervaardigen, was de 

behoefte aan een bestand waarmee de actuele toestand van de natuur kon worden 

beschreven, zodat met behulp van een dosis-effectmodel voorspeld kan worden welke 

effecten te verwachten zijn van toekomstige ingrepen in de waterhuishouding, bijvoorbeeld 

door aanpassingen in de grondwaterwinning. 

In DEMNAT-2 zijn de laatste inzichten op het gebied van de interactie tussen bodem, 

water en vegetatie verwerkt. Bij de ontwikkeling van DEMNAT-2 is gebruik gemaakt van 

gegevens, die zijn verzameld in het kader van het project "Landschapsecologische 

Kartering Nederland (LKN)" van de Rijksplanologische Dienst (RPD), de Directie Natuur, 

Bos, Landschap en Fauna (NBLF) van het ministerie van LNV en het DGM. 

CML, LUW, RHHB, RIVM en RIZA hebben elk vanuit hun eigen deskundigheid een 

bijdrage geleverd aan DEMNAT-2. 

Verder wordt een belangrijke plaats binnen het onderzoek ingenomen door de 

ontwikkeling van het Landelijke Grondwater Model (LGM) door het RIVM. Hiermee zijn 

veranderingen in grondwaterstanden, grondwaterstijghoogten en kwel/infiltratie onder 
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invloed van diverse waterwinscenario's bepaald Het RIZA heeft de daardoor geïntrodu­

ceerde veranderingen in de hoeveelheid systeemvreemd water berekend met het landelijke 

model voor de onverzadigde zone DEMGEN. De aldus berekende veranderingen vormen 

de doses voor DEMNAT-2 en zijn derhalve de grondslag voor de voorspelde effecten op 

de natuur. 

Over de verschillende aspecten van het onderzoek is uitvoerig verslag uitbracht in een 

zestiental rapporten. De overige vijftien rapporten zijn in de literatuurlijst van dit rapport 

vermeld. 

De projectleider, De projectleider DEMNAT-2, 

ir. J.H.C.Mülschlegel drs. F.A.M.Claessen 
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Summary Dose-effect functions for changes in moist and 
wet vegetations caused by water-management 
measures 

1 Introduction 

In the context of national policy analyses for the management of groundwater and surface water, a 
model to predict the effects of water management on terrestrial ecosystems is being developed. A 
strategic environmental impact assessment for the National Policy Plan on Drinking Water and 
Industrial Water Supply will be the first application of this model. The model, DEMNAT-2 
(Dose-Effect Model for terrestrial NATure-2), based on an earlier version described by Witte et 
al. (1992), is being developed for the National Institute of Public Health and Environmental 
Protection (RIVM) and the National Institute for Inland Water Management and Waste Water 
Treatment (RIZA). 

The entire research project around DEMNAT-2 (Beugelink et al., 1992) comprises mathematical 
modelling (Witte et al., 1992), the delivery or adjustment of geographical data (Klijn et al, 1992, 
Witte & Van der Meijden, 1992), and the definition of dose-effect functions (this report). The 
project is carried out by RIVM, RIZA, the Agricultural University Wageningen (LUW, Depart­
ment of Water Resources), and the University of Leiden (Rijksherbarium/Hortus Botanicus 
(RHHB) and the Centre of Environmental Science (CML)). 

DEMNAT is being developed to predict the effects of groundwater and surface water management 
on ecosystems. It is assumed that vegetation is the significant variable which is affected most 
directly and severely. The model is based on the following process chain (Figure S.l): 
- changes in water management result in changes in local hydrological variables, such as 

groundwater level, intensity of upward seepage, surface water level and percentage of surface 
water from elsewhere (water of deviating chemical composition). These local hydrological 
changes are calculated by means of hydrological models; 

- the local hydrological changes are used as the doses for DEMNAT. They result in changing 
moisture content, mineralization of organic matter and soil acidification. These processes are 
controlled by so-called conditional site factors, such as soil texture, organic matter content and 
CaC03 content; 

- these processes result, in turn, in changes in the so-called operational site factors, such as soil 
acidity, moisture availability and nutrient availability. 

- finally, the changes in operational site factors result in changes in the species composition of the 
vegetation. 

An ecoseries classification has been developed for the prediction of changes in operational site 
factors. In this classification soils are classified on basis of ecological relevant soil characteristics 
and soil moisture regime. Information on the distribution of types of ecoseries has been derived 
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from the 1:50,000 soil map of the Netherlands. 

INTERVENTION (WATER MANAGEMENT! 

A SPRING 
GROUND­

WATER LEVEL 

A UPWARD 
SEEPAGE 

A SURFACE 
WATER LEVEL 

A SURFACE 
WATER QUALITY 

CONDITIONING CHARACTERISTICS OF SOIL AND GROUNDWATER 

A MOISTURE CONTENT MINERALIZATION 

NOfW 
^ - ^ « ^ 

SPECIES COMPOSITION OF THE VEGETATION 

Figure S.l Process chain resulting from interventions in the water management, distinguished for 
predicting responses of operational site factors and species composition of the vegetation. 
The place of ecoseries and ecotopes has been indicated on the left (adapted from Van 
Beusekom et al., 1991). 

For the prediction of changes in species composition as a consequence of changes in operational 
site factors, the ecotope classification is used, an ecosystem classification on the level of ecotopes 
(Stevers et al., 1987; Runhaar et al., 1987; Groen et al., 1992). This classification relates species 
composition to operational site factors. In total 18 groups of ecosystem types of wet to moist 
situations are distinguished in this study (Table S.l). Floristic data have been used to determine 
the distribution of ecoystems belonging to these ecotope groups (Witte and Van der Meijden, 
1992). The number of species characteristic for the ecotope groups is used as an indicator for the 
occurrence and development of the ecotope groups. For this the term 'completeness' has been 
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introduced. The 'completeness' ranges from 0 (ecotope group is absent) to 1 (ecotope group well 
developed). 

Table S.l Ecotope groups distinguished in the model DEMNAT. The ecotope types that form the 
ecotope group are listed in the third column (codes according to Runhaar et al 1987). 

Ecotope group 
Corresponding 
ecotope types 

K21 Herbaceous vegetations on wet, nutrient poor, acid soil 

K22 Herbaceous vegetations on wet, nutrient poor, slightly acidic to neutral soil 

K23 Herbaceous vegetations on wet, nutrient poor, alkaline soil 

K27 Herbaceous vegetations on wet soil of moderate nutrient availability 

K28 Herbaceous vegetations on wet soil of high nutrient availability 

K41 Herbaceous vegetations on moist, nutrient poor, acid soil 

K42 Herbaceous vegetations on moist, nutrient poor, slightly acidic to neutral soil 

H22 Woodland and shrubs on wet, nutrient poor, slightly acidic to neutral soil 

H27 Woodland and shrubs on wet soil of moderate nutrient availability 

H28 Woodland and shrubs on wet soil of high nutrient availability 

H42 Woodland and shrubs on moist, nutrient poor, slightly acidic to neutral soil 

H47 Woodland and shrubs on moist soil of moderate nutrient availability 

A12 Vegetations in stagnant, fresh, nutrient poor, slightly acidic to neutral water 

A17 Vegetations in stagnant, fresh water of moderate nutrient availability 

A18 Vegetations in stagnant, fresh water of high nutrient availability 

P21.G21 

P22.G22 

P23.G23 

P27,G27,R27 

P28,G28,R28 

P41.G41 

P42.G42 

H22.S22 

H27.S27 

H28.S28 

H42,S42 

H47.S47 

W12.V12 

W17.V17 

W18.V18 

The dose-effect functions are used to predict which changes in the 'completeness' of ecotope 
groups will result from the changes predicted by the hydrological models. The functions are 
calculated for situations where a well-developed ecotope group occurs under optimal conditions: 
for an ecosystem type of wet, weakly acidic sites this would imply a mean spring groundwater 
level around the surface and a pH of about 5.5. 
The functions are calculated in two steps (Figure S.2). First it is determined which changes in 
operational site factors are expected to occur given a certain dose. Second, known relationships 
between species composition and operational site factors are used to predict how these changes 
will affect the vegetation. 

soi t 
characteristics 

hydrological 
changes 

-» changes in opera­
tional site factors 

relationships between 
plant species and 
operational site factors 

changes in 
species composition 

Figure S.2 Calculation of dose-effect functions. Explanation see text. 
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2 Prediction of changes in operational site factors 

The operational site factors affected by the water-management measures studied are moisture 
regime (aeration and water supply), nutrient availability and acidity (Figure S.3). 

Doses predicted by 

hydrological model 

changes in 

seepage intensity 

lowering of the 

groundwater level 

lowering of the 

water level 

inlet of water 

Resulting changes in 

operational site factors 

acidification 

changes in moisture regime (increase 

in aeration, decrease in water supply) 

eutrophication 

Parameter used to 

express changes in 

operational site factors 

pH-H20 

Mean Spring 

(Ground)Water level 

N-mineralisation (terr.), 

Phosphate cone, (aq.) 

Figure S.3 Changes in operational site factors due to water-management measures, and the parameters 
used to express these changes. 

For each ecoseries type the expected changes in operational site factors, given a certain change in 
hydrological conditions, are estimated. What changes in operational site factors will occur is to a 
large extent dependent on the soil type. The most relevant soil characteristics are: 
- soil texture (relevant for changes in moisture regime) 
- amount and type of organic matter (relevant for changes in nutrient availability and moisture 

regime) 
- cation exchange capacity (CEC) and carbonate content (relevant for changes in acidity). 

In terrestrial ecosystems changes in nutrient availability, due to lowering of the groundwater level, 
are expressed in terms of N mineralisation (Table S.2). The expected changes in N mineralization 
were derived from a study by Kemmers et al. (1990). In this study data are given for only a few 
of the ecoseries distinguished in the Netherlands. Increases in N mineralization in other ecoseries 
types are extrapolated from these data, on the basis of similarities and differences in amount and 
type of soil organic matter and soil acidity. In aquatic and semi-aquatic ecosystems the changes in 
nutrient availability due to the inlet of water are expressed in terms of phosphate concentration. 
The average phosphate concentration in the Rhine is used to estimate the (minimum) phosphate 
concentration after inlet of water from the Rhine system. 

Changes in acidity in terrestrial ecosystems are expressed in terms of soil pH. For each ecoseries 
type it is estimated what the average pH would be, in natural situations, under dry conditions. It is 
assumed that when the groundwater table is lowered, groundwater no longer influences the soil 
acidity and the pH will gradually change to the average pH under dry conditions. Since the pH in 
the present (initial) state is not known, the species composition of the vegetation is used as an 

xvi 



indicator. For example, if a vegetation, containing mainly species characteristic for wet, weakly 
acidic to alkaline conditions occurs on a sandy soil without carbonate and with a low CEC, it is 
assumed that the buffering capacity of the groundwater (dependent on the concentration of 
bicarbonate ions) forms the main protection against acidification. When the groundwater table is 
lowered, the soil pH will decrease, and will -in this example- finally reach a value of about 4. It 
is assumed that at groundwater levels (mean spring groundwater levels) of 50 cm or more below 
the surface there is hardly any influence of the groundwater on the acidity of the topsoil. 
Since upward seepage may cause high bicarbonate contents of the groundwater, changes in 
seepage intensity can have similar effects on the soil acidity as changes in groundwater level. 
When the upward seepage has disappeared, the soil pH is assumed to be similar to that under dry 
conditions1. 

Changes in moisture regime are expressed as changes in Mean Spring Groundwater Level 
(MSGL2). Since the changes in MSGL are predicted by the hydrological models used in DEM-
NAT, these doses can be used directly to predict changes in species composition. 

3 Relationship between species composition and operational site factors 

The next step is to predict the changes in species composition that result from the changes in 
moisture regime, nutrient availability and acidity. We used the classification of species in 
'ecological species groups' (Runhaar et al, 1987) to classify the plant species according to the 
operational site factors involved. This resulted in different groups per operational site factor 
(Table S.2). 

Table S.2 Plant species groups for respectively moisture regime, nutrient availability and acidity. 

MOISTURE REGIME 

wet 
wet to moist 
moist 
moist to dry 
dry 
indifferent 

NUTRIENT AVAILABILITY 

oligotrophic 
oligotrophia to mesotrophic 
mesotrophic 
mesotrophic to eutrophic 
eut roph i c 
indifferent 

ACIDITY 

acidic 
weakly acidic to acidic 
weakly acidic 
weakly acidic to alkaline 
alkaline 
indifferent 

To quantify the relationship beween moisture groups, soil texture and groundwater level 
Runhaar's data (1989b) have been used (see Figure 3.2). For the relationship between acidity 
groups and soil pH, data of Kruyne et al. (1967) have been used (see Figure 3.7). Since there are 
insufficient data on the relationship between nutrient availability groups and N mineralization, the 
more global relationship between ecotope types and N mineralization, as given by Runhaar 

Since under wet conditions the low redox potential can result in a decrease of soil acidity, it is 
assumed that the pH will be slightly higher than under dry conditions. 

2 In aquatic systems the Mean Spring Water Level is used. 
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(1989a) has been used to estimate the relationship between species groups and N mineralization 
(see Figure 3.5). 

Table S.3 Matrix that indicates how the moisture groups decline in abundance through lowering of 
the groundwater table on ecoseries with sandy soils poor in loam and organic matter 
content. 'Wet' species disappear at MSGLs 40 cm or more below the surface, 'wet to 
moist' species disappear at MSGLs of 80 cm or more. Such matrices are used in GEVOEL 
to calculate the decline in species abundance per ecotope group, per ecoseries type and per 
habitat factor. 
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characteristic for: 

wet habitats 
wet to moist habitats 
moist habitats 
moist to dry habitats 
dry habitats 
species indifferent to mois 
ture conditions 

4 Calculation of the dose-effect functions 

Given the changes in operational site factors, and given the relationships between (groups of) 
species and operational site factors, it is now possible to calculate the resulting changes in 
completeness of ecotope groups. For this purpose a computer programme, GEVOEL, has been 
written in FORTRAN (Figure S.4). 

On the basis of the ecoseries type the programme first determines what changes in abundance of 
species can be expected due to changes in moisture regime, acidity and nutrient availability. 
Assuming that the operational site factors each have an independent influence on the vegetation3, 
overall changes are calculated by multiplying the remaining fractions. If, for example, the decline in species 

abundance due to changes in moisture regime is 40% and due to changes in nutrient availability 50%, the 

remaining fraction is assumed to be 0.6 x 0.5 = 0.3 (=30%). This means a decline of 70% in the 

abundance of species belonging to the ecotope group. 

GEVOEL needs the following data for the calculations: 

- matrices that per (group of) ecoseries indicate what changes in species groups will occur (see example in 

Table S.3); 

- information on the average species composition of the ecotope groups; 

- the ordination of species according to operational site factors. 

The last two types of information are derived from a database, FLORA.DAC, containing information on the 

assignment of species to ecotope types (according to Runhaar et al., 1987 and revised by Groen et al., 1992 

in prep.). 

Meaning that a decline in the number of 'wet' species does not necessarily lead to a decline in, 
for example, 'poor' species. 
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INPUT: 
ECOTOPE GROUP 

ECOSERIES 
DOSE 

changes in abundance 
of wet, moist and 
dry species 

changes in abundance 
of species of acidic, 
weakly acidic and 
alkaline ham'tats 

changes in abundance 
of species of poor, 
moderately rich and 
rich habitats 

decline in species 
abundance due to 
changes in moisture 
regime 

decline in species 
abundance due to 
changes in acidity 

decline in species 
abundance due to 
changes in nutrient 
availability 

REMAINING FRACTION 
OF ECOTOPE GROUP 

MATRICES PER (GROUP OF) 
ECOSERIES : changes in 
moisture-, acidity- and 
nutrient availability 
groups per dose 

SPECIES COMPOSITION 
OF THE ECOTOPE 
GROUPS 

Figure S.4 Outline of the programme GEVOEL, which calculates changes per ecotope group, per 
ecoseries type and per dose. 

The output of GEVOEL consists of a list of remaining fractions per ecoseries type, per 
hydrological effect and per dose (appendix 16). To check these dose-effect functions, we 
compared the predicted effects of lowering of the groundwater table with observed effects. Since 
there are very few well-documented cases of changes in the vegetation caused by lowering of the 
groundwater table, only a qualitative comparison could be made. In general, the predicted effects 
were in concordance with the observed effects. The effects of increased N mineralization in some 
cases appeared to be overestimated. 
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Samenvatting Dosiseffect-functies voor veranderingen in 
vochtige en natte ecosystemen als gevolg van 
ingrepen in de waterhuishouding 

1 Inleiding 

In het kader van nationale beleidsanalyses ten behoeve van het grond- en oppervlaktewaterbeheer 
is een model ontwikkeld om de gevolgen van ingrepen in de waterhuishouding op terrestrische 
ecosystemen te voorspellen. Het model zal zijn eerste toepassing krijgen in het kader van een 
Milieueffect-Rapportage voor het Nationaal Beleidsplan voor Drink- en Industriewatervoorziening. 
Het model, DEMNAT-2 (DosisEffect-Model voor terrestrische NATuur-2), is gebaseerd op een 
eerdere versie die is opgesteld door Witte et al. (1992), en wordt ontwikkeld door het Rijksinsti­
tuut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) en het Rijksinstituut voor Integraal 
Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA). 

Het gehele onderzoeksproject rond DEMNAT-2 (Beugelink et al., 1992) omvat de opzet van een 
rekenmodule (Witte et al., 1992), de aanpassing en afstemming van geografische data (Klijn et al., 
1992, Witte & Van der Meijden, 1992), en een beschrijving van dosis-effectfuncties (dit rapport). 
Het project wordt uitgevoerd door RIVM, RIZA, de LandbouwUniversteit Wageningen (LUW, 
Vakgroep Waterhuishouding), en de Rijksuniversiteit Leiden (Rijksherbarium/Hortus Botanicus 
(RHHB) en het Centrum voor Milieukunde (CML)). 

DEMNAT wordt ontwikkeld om de effecten van ingrepen in de grond- en oppervlaktewaterhuis­
houding te voorspellen. Hierbij wordt de vegetatie gezien als een zeer belangrijke variabele die het 
meest direct de gevolgen van de ingrepen ondervindt. Het model is gebaseerd op de volgende 
ingreep-effectketen (zie figuur S.l): 
- veranderingen in de waterhuishouding leiden tot veranderingen in locale hydrologische 

variabelen als grondwaterpeil, kwelintensiteit, oppervlaktewaterpeil en aandeel van gebieds­
vreemd water (met een afwijkende chemische samenstelling). De omvang van deze locale 
hydrologische veranderingen wordt bepaald aan de hand van hydrologische modellen; 

- de locale hydrologische veranderingen worden gebruikt als doses voor DEMNAT. Zij leiden 
weer tot veranderingen in vochtgehalte, in mineralisatie van organisch materiaal en in bodem-
zuurgraad, die worden gecontroleerd door de zo geheten conditionerende standplaatsfactoren als 
bodemtextuur, gehalte aan organisch materiaal en aan CaC03; 

- op hun beurt leiden deze processen weer tot veranderingen in de zogeheten operationele 
standplaatsfactoren als bodemzuurgraad, vocht- en nutriëntenbeschikbaarheid; 

- veranderingen in de operationele standplaatsfactoren leiden tenslotte tot veranderingen in de 
soortensamenstelling van de vegetatie. 

Om de veranderingen in de operationele standplaatsfactoren te voorspellen is een ecoserie-
classificatie ontwikkeld, waarbij bodems op grond van ecologisch relevante kenmerken en 
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vochthuishouding zijn gerangschikt. Informatie betreffende de verspreiding van ecoseries is 
ontleend aan de 1:50,000 bodemkaart van Nederland. 

INGREEP 

AVOORJAARS 
GRONDWATER­

STAND 

A KWEL-
INTENSITEIT 

A OPPERVLAKTE 
WATERPEIL 

A PERCENTAGE 
GEBIEDSVREEMD 

WATER 

CONDITIONERENDE EIGENSCHAPPEN VAN BODEM EN GRONDWATER 

Figuur S.l Door ingrepen in de waterhuishouding veroorzaakte processen, zoals ze worden onder­
scheiden bij de voorspelling van de effecten in operationele standplaatsfactoren en 
soortensamenstelling. De plaats hierin van ecologische bodemeenheden en ecotopen is in de 
linkermarge weergegeven (naar Van Beusekom et al., 1991). 

Om de veranderingen in soortensamenstelling als een gevolg van veranderingen in operationele 
standplaatsfactoren te voorspellen, wordt gebruik gemaakt van de ecotopen-classificatie (Stevers et 
al., 1987; Runhaar et al., 1987; Groen et al., 1992). Dit is een ecosysteem-classificatie op het 
schaalniveau van ecotopen, die berust op het verband tussen soortensamenstelling en operationele 
standplaatsfactoren. In totaal zijn in deze studie 18 groepen van ecotooptypen van natte en 
vochtige omstandigheden zijn onderscheiden (zie Tabel S.l). Om de verspreiding van de ecosyste-
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men die tot deze ecotoopgroepen horen te kunnen bepalen, is gebruik gemaakt van floristische 
gegevens (Witte and Van der Meijden, 1992). Het aantal soorten dat voor elke ecotoopgroep 
karakteristiek is, wordt gebruikt als een indicator voor het voorkomen en de mate van ontwikke­
ling van deze groepen. Hiervoor wordt het begrip 'volledigheid' geïntroduceerd, waarvan de 
waarde kan liggen tussen 0 (de ecotoopgroep is afwezig) en 1 (de groep is goed ontwikkeld). 

Tabel S.l De ecotoopgroepen waarvoor dosis-effectfuncties berekend zijn 

code vegetatiestructuur / successiestadium standplaats 

K21 pionier- an graslandvagatatias 
K22 pionier- an graslandvagatatias 
K23 pioniar- an graslandvagatatias 
K27 pioniar- an grasland- an ruigtavagatatia« 
K28 pionier- an grasland- an ruigtavagatatia« 
K41 pioniar- an graslandvagatatias 
K42 pioniar- an graslandvagatatias 
H22 bossan an struwalan 
H27 bossan an struwalan 
B28 bossan an struwalan 
H42 bossan an struwalan 
H47 bossan an struwalan 
A12 varlanding«- an zoatwatarvagatatias 

A17 varlandings- an coatwatarvagatatias 
Al8 varlanding«- an xoatwatarvagatatias 

nat, voadsalarm, zuur 
nat, voadsalarm, zwak zuur 
nat, voadsalarm, basisch 
nat, matig voadsalrijk 
nat, zaar voadsalrijk 
vochtig, voadsalarm, zuur 
vochtig, voadsalarm, zwak zuur 
nat, voadsalarm, zwak zuur 
nat, matig voadsalrijk 
nat, zaar voadsalrijk 
vochtig, voadsalarm, zwak zuur 
vochtig, matig voadsalrijk 
watar, voadsalarm, zuur-zwak 
zuur 
watar, matig voadsalrijk 
watar, voadsalrijk of 
polysaproob 

De op te stellen dosis-effectfuncties worden toegepast om op grond van de door hydrologische 
modellen aangegeven veranderingen, te voorspellen in welke mate de volledigheid van ecotoop­
groepen zal veranderen. De functies zijn bepaald voor situaties waarin een goed-ontwikkelde 
ecotoopgroep onder optimale omstandigheden voorkomt: voor een ecosysteem van natte, zwak-
zure standplaatsen betekent dit bijvoorbeeld een gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG) rond 
maaiveld en een pH van ongeveer 5,5. 
De functies worden in twee stappen opgesteld (zie figuur S.2). Eerst wordt bepaald welke 
veranderingen in operationele standplaatsfactoren verwacht kunnen worden gegeven een bepaalde 
dosis. Vervolgens wordt met behulp van bekende relaties tussen soortensamenstelling en operatio­
nele standplaatsfactoren voorspeld wat hiervan de gevolgen zullen zijn voor de vegetatie. 

bodem-
kenmerken 

veranderingen 
in hydrologie 

veranderingen in operati­
onele standplaatsfactoren 

relaties tussen plante-
soort en operationele 
standplaatsfactoren 

veranderingen 
-»• in soorten­

samenstelling 

Figuur S.2 Het opstellen van de dosis-effectfuncties. Voor verklaring: zie de tekst. 

2 Voorspelling van veranderingen in operationele standplaatsfactoren 

De door ingrepen in de waterhuishouding beïnvloede operationele standplaatsfactoren die hier in 
beschouwing worden genomen zijn de vochtrtoestand (aeratie en vochtvoorziening), voedselrijk-
dom en zuurgraad (zie figuur S.3). 
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Uitgaande van de voorspelde veranderingen in de hydrologische condities, zijn de te verwachte 
veranderingen in operationele standplaatsfactoren geschat. Voor een groot deel worden deze 
veranderingen bepaald door de aard van de bodem. De in deze context belangrijkste bodemken-
merken zijn: 
- bodemtextuur (van belang bij veranderingen in de vochthuishouding) 
- gehalte en aard van het organisch materiaal (van belang bij veranderingen in nutriëntenbeschik-

baarheid en vochthuishouding) 
- kation-uitwisselingscapaciteit (CEC) en kalkghalte (van belang bij veranderingen in zuurgraad). 

Door hydrologisch Veroorzaakte veranderingen in Parameter voor de veran-
model voorspelde doses operationele standplaatsfactoren dering in operationele 

standplaatsfactoren 
veranderingen i n 
kwe l in tens i te i t 

~ ^ > verzuring pH-H20 
ver laging van h e t ^ — • 
grondwaterpeil ^ ~ - veranderingen in vochthuishouding ( toe- gemiddeld voorjaars-

^ \ ^ - ^ = * name aera t ie , afname vochtvoorziening) (grond)waterpei l 
ver laging van het _ ^ ^ * \ . 
oppervlaktewaterpeil ^ > eu t ro f ië r ing N-mineral isat ie ( t e r r . ) . 

i n laat van water 
verhoging P-concentr. (aq.) 

Figuur S.3 Veranderingen in operationele standplaatsfactoren door ingrepen in de waterhuishouding, 
en de parameters waarin deze veranderingen worden uitgedrukt. 

Veranderingen in de nutriëntenbeschikbaarheid ten gevolge van verlaging van het grondwaterpeil 
worden in geval van terrestrische ecosystemen uitgedrukt in termen van stikstof-mineralisatie (zie 
tabel S.2). De te verwachten veranderingen in deze parameter zijn afgeleid van een onderzoek 
door Kemmers et al. (1990), waarin data worden gegeven voor een klein aantal van de voor 
Nederland onderscheiden ecoseries. De toename van mineralisatie wordt voor de overige ecoseries 
geschat door extrapolatie van deze gegevens, aan de hand van een vergelijking van hun respec­
tievelijke kenmerken als gehalte en aard van organisch materiaal en bodemzuurgraad. 
De veranderingen in nutriëntenbeschikbaarheid in (semi-)aquatische ecosystemen, die veroorzaakt 
worden door de inlaat van water, worden uitgedrukt in termen van fosfaat-concentratie. De 
gemiddelde fosfaat-concentratie van Rijnwater dient hierbij als een schatting van de (minimale) 
concentratie na inlaat van water uit het Rijn-systeem. 

Veranderingen in de zuurgraad in terrestrische ecosystemen worden uitgedrukt met behulp van de 
bodem-pH. Hiertoe is voor elke ecologische bodemeenheid geschat wat, in natuurlijke en droge 
omstandigheden, de gemiddelde pH is. Aangenomen wordt dat bij een verlaging van de grondwa­
terstand, dit geen invloed meer uitoefent op de bodemzuurgraad waardoor deze geleidelijk op een 
gemiddelde pH onder droge omstandigheden terecht zal komen. 
Omdat de pH in de beginfase van de veranderingen niet bekend is, wordt de soortensamenstelling 
van de vegetatie gebruikt als een indicator hiervoor. Zo wordt ervan uitgegaan dat waar een 
vegetatie met voornamelijk soorten van natte, zwak-zure tot basische omstandigheden voorkomt op 
een zandige, kalkloze bodem met een lage CEC, de buffercapaciteit van het grondwater (afhan­
kelijk van de bicarbonaat-concentratie) een zeer grote rol speelt in het tegengaan van verzuring 
van de standplaats. Verlaging van de grondwaterstand zal in een dergelijk geval leiden tot een 
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verlaging van de bodem-pH tot een waarde van ongeveer 4. Aangenomen wordt dat bij een 
(gemiddeld voorjaars-)peil van 50 cm of meer onder maaiveld, de invloed van het grondwater op 
de zuurgraad in de bovenlaag van de bodem minimaal is. 
Omdat met name opwaartse kwel verantwoordelijk is voor een hoog bicarbonaatgehalte in het 
grondwater, kunnen veranderingen in kwelintensiteit vergelijkbare effecten op de bodemzuurgraad 
hebben. Ook nu zal dus, als opwaartse kwel verdwenen is, de bodem-pH gelijk worden aan die 
van de bodem onder droge omstandigheden1. 

Veranderingen in de vochthuishouding tenslotte worden uitgedrukt in termen van de gemiddelde 
voorjaarsgrondwaterstand2 (GVG). De veranderingen in de GVG worden voorspeld door de 
hydrologische modellen die in DEMNAT worden toegepast, en kunnen direct als doses gebruikt 
worden voor de voorspelling van veranderingen in de soortensamenstelling. 

3 Relaties tussen soortensamenstelling en operationele standplaatsfactoren 

De volgende stap in de voorspelling betreft de veranderingen in de soortensamenstelling die het 
gevolg is van veranderingen in vochthuishouding, nutriëntenbeschikbaarheid en zuurgraad. Om de 
plantesoorten naar de betrokken operationele standplaatsfactoren in te kunnen delen, is uitgegaan 
van de indeling in 'ecologische soortengroepen' (Runhaar et al., 1987). De groepen die hierbij 
zijn onderscheiden staan in tabel S.2. 

Tabel S.2 Groepen van plantesoorten, ingedeeld naar respectivelijk vochthuishouding, nutriëntenbe­
schikbaarheid en zuurgraad. 

VOCHTHUISHOUDING NUTRIëNTENBESCHIKBAARHEID ZUURGRAAD 

nat voedsel arm zuur 
nat tot vochtig voedselarm tot matig voedselrijk zuur tot zwak zuur 
vochtig matig voedselrijk zwak zuur 
vochtig tot droog matig tot zeer voedselrijk zwak zuur tot basisch 
droog zeer voedselrijk basisch 
indifferent indifferent indifferent 

Om in kwantitatieve zin de relaties te leggen tussen vochtgroepen, textuur van de bodem en 
grondwaterpeil, is gebruik gemaakt van gegevens van Runhaar (1989b; zie ook figuur 3.2). Voor 
hetzelfde doel werden met betrekking tot zuurgraad-indicerende groepen en bodem-pH, gebruik 
gemaaktvan gegevens van Kruyne et al. (1967; zie figuur 3.7) gebruikt. Om de verbanden tussen 
voedselrijkdom-indicerende groepen en stikstof-mineralisatie vast te stellen, zijn niet voldoende 

Omdat de lage redox-potentiaal onder natte omstandigheden kan leiden tot een lagere bodem­
zuurgraad, wordt aangenomen dat de pH in de 'eindsituatie' bij kwelamame onder natte omstandigheden wat 
hoger zal liggen dan in droge omstandigheden het geval is. 

In aquatische systemen wordt hiervoor de gemiddelde voorjaarswaterstand gebruikt. 
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gegevens beschikbaar. Daarom is hiervoor gebruik gemaakt van de meer globale relaties tussen 
ecotooptypen en N-mineralisatie zoals die bepaald zijn door Runhaar (1989a; zie figuur 3.5). 

4 Berekening van de dosis-effectfuncties 

Uitgaande van veranderingen in de operationele standplaatsfactoren, en met behulp van de relaties 
tussen (groepen van) plantesoorten en operationele standplaatsfactoren, kunnen nu de uiteindelijke 
veranderingen in de volledigheid van de ecotoopgroepen berekend worden. Hiertoe is het compu­
terprogramma GEVOEL geschreven in FORTRAN (figuur S.4 geeft een beeld van de structuur 
van dit programma). 

INPUT: 
ECOTOOPGROEP 

EC0SER1ES 
DOSIS 

verandering in abun­
dant ie van soorten 
van natte, vochtige 
en droge omstandig­
heden 

vermindering van 
abundant ie door ver­
andering in vocht­
huishouding 

verandering in abun­
dant ie van soorten 
van zure, zwak-zure 
en basische omstan­
digheden 

verandering in abun­
dant ie van soorten 
van voedsel arme, matig 
en zeer voedselrijke 
omstandigheden 

vermindering van 
abundant ie door ver­
andering in zuurgraad 

vermindering van 
abundant ie door ver­
andering in nutrién-
tenbeschikbaarheid 

OUTPUT: RESTERENDE FRACTIE 
VAN DE ECOTOOPGROEP 

MATRICES PER (GROEP VAN) 
ECOSERIES : veranderin­
gen in vocht-, voedsel-
rijkdom- en zuurgraad-
indicerende soortengroe-
pen voor alle doses 

SOORTENSAMEN­
STELLING VAN DE 
ECOTOOPGROEPEN 

Figuur S.4 Structuur van het programma GEVOEL, waarmee veranderingen per ecotoopgroep, per 
ecoserie (ecologische bodemeenheid) en per dosis berekend kunnen worden. 

Uitgaande van de ecologische bodemeenheid bepaalt het programma GEVOEL eerst welke 
veranderingen in abundantie verwacht kunnen worden ten gevolge van veranderingen in vochthuis­
houding, zuurgraad en nutriëntenbeschikbaarheid. Onder de aanname dat de operationele 
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standplaatsfactoren elk onafhankelijk van elkaar hun invloed uitoefenen op de vegetatie3, worden 
de uiteindelijke (totaal-)veranderingen berekend door de resterende fracties met elkaar te 
vermenigvuldigen. Als bijvoorbeeld de achteruitgang in abundantie van soorten door verande­
ringen in de vochthuishouding 40% is, en die door veranderingen in de nutriënten-beschikbaarheid 
50%, dan zal de uiteindelijke resterende fractie 0.6 x 0.5 = 0.3 zijn (= 30%). De soorten van de 
betreffende ecotoopgroep zullen dan dus met 70% in abundantie achteruitgaan. 

Voor de berekeningen heeft GEVOEL de volgende gegevens nodig: 
- matrices die per (groep van) ecologische bodemeenheden aangeven welke veranderingen in de 

soortengroepen zullen optreden (zie het voorbeeld in tabel S.3); 
- informatie over de gemiddelde soortensamenstelling van de ecotoopgroepen; 
- de ordinatie van de soorten naar de operationele standplaatsfactoren. 
Gegevens betreffende de laatste twee punten worden ontleend aan het databestand FLORA.DAC, 
dat de toedeling van soorten aan ecotooptypen bevat (naar Runhaar et al., 1987; herzien door 
Groen et al., 1992 in prep.). 

Tabel S.3 Matrix met de achteruitgang in abundantie van vocht-indicerende soortengroepen op 
zandige, leemarme en humushoudende bodems na daling van de grondwaterstand. 'Natte' 
soorten verdwijnen bij een GVG van 40 cm of meer onder maaiveld, 'natte tot vochtige' 
soorten bij een GVG van 80 cm of meer. Dergelijke matrices worden in GEVOEL 
gebruikt om de achteruitgang in abundantie van soorten per ecotoopgroep, per ecologische 
bodemeenheid en per standplaatsfactor te berekenen. 

GVG 
/ fttt — m a & i \J A 1 n \ _ 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

n 

100 
50 
30 
10 
0 
0 
0 
0 
0 

n-v 

100 
100 
80 
60 
45 
30 
20 
10 
0 

V 

100 
100 
100 
100 
100 
80 
65 
50 
40 

v-d 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
90 
80 

d 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

ind 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

Soortengroepen indiceren: 

n 
n-v 
V 
v-d 
d 
ind 

natte omstandigheden 
natte tot vochtige omstandigheden 
vochtige omstandigheden 
vochtige tot droge omstandigheden 
droge omstandigheden 
ten aanzien van vocht-omstandig-
heden indifferente soorten 

De resultaten van GEVOEL bestaan uit een lijst van resterende fracties per ecologische bodemeen­
heid, per hydrologisch effect en per dosis (zie bijlage 16). Om de dosis-effectfuncties te toetsen, 
zijn de voorspelde effecten van daling van de grondwaterstand vergeleken met in het veld waar­
genomen effecten. Deze toetsing heeft alleen in kwalitatieve zin plaatsgevonden, omdat er maar 
enkele goed gedocumenteerde gevallen van veranderingen in de vegetatie als gevolg van daling 
van de grondwaterstand beschikbaar zijn. De conclusie van deze toetsing is niettemin, dat de 
voorspelde effecten in overeenstemming zijn met de waargenomen effecten, met de kanttekening 
dat de effecten van toegenomen N-mineralisatie in een aantal gevallen enigszins overschat bleken 
te zijn. 

Hetgeen betekent dat een achteruitgang van het aantal 'natte' soorten niet noodzakelijkerwijs hoeft 
te leiden tot een achteruitgang van bijvoorbeeld 'voedselarme' soorten. 
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Hoofdstuk 1 Inleiding 

1.1 Doel van het onderzoek 

De in dit rapport beschreven dosis-effectfuncties zijn ontwikkeld voor toepassing in het eco-
hydrologische model DEMNAT (Dosis-EffectModel NAtuur Terrestrisch). Dit is een landelijk 
model dat is bedoeld om effecten op de vegetatie te voorspellen van veranderingen in de 
waterhuishouding. De eerste versie van het model, DEMNAT-1, is ontwikkeld door het RIZA 
(Witte 1990), en is onder meer gebruikt bij de voorbereiding van de Derde Nota Waterhuis­
houding (Claessen e.a. 1991). 
Omdat ook het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) behoefte heeft aan 
een landelijk model om de effecten van ingrepen in de waterhuishouding te voorspellen, is door 
RIZA en RIVM besloten gemeenschappelijk verder te werken aan de ontwikkeling van het model. 
Aan de ontwikkeling van DEMNAT-2 wordt behalve door RIZA en RIVM ook gewerkt door het 
Rijksherbarium/Hortus botanicus te Leiden, de Vakgroep Waterhuishouding van de Land­
bouwuniversiteit Wageningen en het Centrum voor Milieukunde van de Rijksuniversiteit Leiden 
(CML). De taak van het CML is onder meer het opstellen van dosis-effectfuncties voor ingrepen 
in de waterhuishouding. 

1.2 Toelichting op het model DEMNAT 

DEMNAT richt zich op het voorspellen van veranderingen in de vegetatie als gevolg van 
waterhuishoudkundige ingrepen. De variabele waarin de effecten worden weergegeven is de 
volledigheid van ecotoopgroepen: groepen van ecotooptypen die kenmerkend zijn voor -in dit 
geval- natte en vochtige omstandigheden. Om de volledigheid van ecotoopgroepen in te schatten 
wordt gebruik gemaakt van gegevens over het voorkomen van soorten. Voor DEMNAT-1 
gebeurde dit aan de hand van soortsgegevens per atlashok van 5 x 5 km (Witte en Van der 
Meijden 1990). Voor DEMNAT-2 is dit verfijnd tot gegevens per cel van 1 x 1 km (zie ook de 
volgende paragraaf). 
De volledigheid van een ecotoopgroep geeft aan hoe goed de daartoe behorende ecotooptypen zijn 
vertegenwoordigd binnen een hok, en wordt afgeleid uit het aantal soorten uit de betreffende 
groep die binnen dat hok is aangetroffen. Welke soorten kenmerkend zijn voor de onderscheiden 
ecotoopgroepen wordt afgeleid uit de indeling van soorten in ecologische groepen zoals die is 
uitgewerkt door Runhaar e.a. (1987) en Groen e.a. (in prep.). Hierbij worden drie drempel­
waarden gehanteerd. 
Als het aantal soorten beneden de eerste drempelwaarde blijft, wordt het voorkomen van soorten 
geïnterpreteerd als 'ruis'. Er wordt dan vanuit gegaan dat het verspreid voorkomende vertegen-



woordigers van de soortengroep betreft (bijvoorbeeld relicten van vroegere situaties), en dat de 
corresponderende ecotooptypen als zodanig niet voorkomen. 
Boven de tweede drempelwaarde wordt geen onderscheid meer gemaakt naar volledigheid. Boven 
deze drempelwaarde wordt de ecotoopgroep omschreven als 'zeer goed ontwikkeld' (volledigheid 
= 1.00). Figuur 1.1 geeft als voorbeeld de binnen DEMNAT-1 gehanteerde relatie tussen het 
soortenaantal en de volledigheid voor ecotoopgroep K22 (soorten van pioniervegetaties en 
graslanden van natte, voedselarme, zwak zure bodems). 
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figuur 1.1 Volledigheidsfactor als functie van het aantal in atlasblok gevonden indicatorsoorten van 
soortengroep behorende bij ecotoopgroep K22 (uit Witte 1990) 

In het model wordt vervolgens per combinatie van bodem en ecotoopgroep geschat in hoeverre de 
volledigheid van die ecotoopgroep verandert bij ingrepen in de waterhuishouding. Vooronderstel­
ling hierbij is immers, dat de effecten van waterhuishoudkundige ingrepen op de vegetatie 
afhankelijk zijn van de bodemeigenschappen. 
Om de verdeling van een ecotoopgroep over de binnen een atlasblok voorkomende bodems te 
kunnen bepalen is in DEMNAT-1 gebruik gemaakt van de ecoserie-indeling van Klijn (1988). 
Hierin zijn bodems op grond van bodem- en grondwatereigenschappen gegroepeerd tot ecoseries: 
ruimtelijke eenheden die homogeen zijn ten aanzien van hydrologie (grondwaterstand, kwel), als 
ook ten aanzien van die bodemeigenschappen die conditionerend zijn voor een aantal voor de 
plantengroei relevante standplaatsfactoren. In het rapport wordt per ecoserietype aangegeven welke 
ecotoopgroepen verwacht kunnen worden in niet bemeste en niet ontwaterde situaties. 



1.3 Wijzigingen ten opzichte van DEMNAT-1 

Ten opzichte van DEMNAT-1 is in DEMNAT-2 een aantal wijzigingen aangebracht. De 
belangrijkste zijn: 

waar in DEMNAT-1 werd uitgegaan van gegevens over het voorkomen van plantesoorten 
na 1950 per atlasblok van 5 x 5 kilometer, wordt in DEMNAT-2 gebruik gemaakt van 
gegevens van na 1975 per kilometerhok. Daarbij wordt gebruik gemaakt van het door RH 
en CML samengestelde FLORBASE-bestand (Groen e.a. 1992); 
de volledigheid van soortengroepen is in DEMNAT-1 bepaald op grond van de indeling 
zoals gepubliceerd in Gorteria (Runhaar e.a. 1987). In DEMNAT-2 wordt gebruik 
gemaakt van de meest recente versie van die indeling in ecologische groepen (Groen e.a. 
in prep.). Bovendien is de manier waarop de volledigheid wordt bepaald op een aantal 
punten gewijzigd (Witte en Van der Meijden 1992); 
de in DEMNAT-1 gebruikte ecoserieclassificatie was gebaseerd op de Bodemkaart van 
Nederland (1:250.000, Steur e.a. 1985). Uit deze kaart kunnen niet alle voor de indeling 
in ecoseries relevante kenmerken worden afgeleid (zo geeft deze kaart geen informatie 
over de grondwaterstand). Ten behoeve van DEMNAT-2 is door Klijn e.a. (1992) een 
nieuwe ecoserieclassificatie opgesteld die uitgaat van de LKN-bodemgeneralisatie voor 
Nederland, die weer gebaseerd is op de 1:50.000 bodemkaarten van het Stiboka (De Waal 
in prep.). Op grond van verschillen in bodemeigenschappen zijn zo in totaal 52 ecoserie-
typen onderscheiden, waarbij de indeling ook meer is toegesneden op het gebruik in de 
effectvoorspelling; 
bij de voorspelling van effecten wordt in DEMNAT-1 slechts onderscheid gemaakt naar 
vier bodemtypen (veen, klei, humusarm zand en humusrijk zand). In DEMNAT-2 wordt 
in principe voor elke onderscheiden ecoserie een aparte dosis-effectfunctie berekend; 
de dosis-effectfuncties in DEMNAT-1 zijn voor een belangrijk deel gebaseerd op 
deskundigenoordeel. Alleen de relatie tussen de vochtindicatie van de vegetatie en de 
grondwaterstand is er direct gebaseerd op empirische basisgegevens (zie Groen 1989). In 
DEMNAT-2 is geprobeerd om de dosis-effectfuncties beter te onderbouwen en waar 
mogelijk te baseren op empirische gegevens. 

1.4 In beschouwing te nemen ecotoopgroepen en ingrepen 

In het model worden alleen effecten berekend voor soortengroepen van natte en vochtige 
standplaatsen, omdat met name deze door veranderingen in de waterhuishouding worden 
beïnvloed. In tabel 1.1 staat een overzicht van de betreffende soortengroepen. Voor een verant­
woording van de keuze en omgrenzing van de soortengroepen wordt verwezen naar Van der 
Meijden en Witte (1992). 



Tabel 1.1 D e ecotoopgroepen waarvoor dosis-effectfuncties berekend zijn 

code vegetatiestructuur / successiestadium standplaats 

K21 
K22 
K23 
K27 
K28 
K41 
K42 
K22 
H27 
H28 
H42 
H47 
A12 
A17 
A18 

pionier- en < 
pionier- en i 
pionier- en i 
pionier- en ! 
pionier- en ! 
pionier- en i 
pionier- en \ 
bossen en st 
bossen en st 
bossen en st 
bossen en st 
bossen en st 
verlandings-
verlandings-
verlandings-

graslandvegetaties nat, 
graslandvegetaties nat, 
graslandvegetaties nat, 
grasland- en ruigtevegetaties nat, 
grasland- en ruigtevegetaties nat, 
graslandvegetaties vocht 
graslandvegetaties vocht 
ruwelen nat 
ruwelen nat 
ruwelen nat, 
ruwe l en vocht 
ruwelen vocht 
en zoetwatervegetaties water 
en zoetwatervegetaties water 
en zoetwatervegetaties water 

voedsel arm, zuur 
voedselarm, zwak zuur 
voedselarm, basisch 
matig voedselrijk 
zeer voedselrijk 
ig, voedselarm, zuur 
ig, voedselarm, zwak zuur 
voedselarm, zwak zuur 
matig voedselrijk 
zeer voedselrijk 
ig, voedselarm, zwak zuur 
ig, matig voedselrijk 
, voedselarm, zwak zuur 
, matig voedselrijk 
, voedselrijk of polysaproob 

De ingrepen1 waarvoor in DEMNAT-2 veranderingen in de volledigheid van bovengenoemde 
soortengroepen worden berekend, en het hier gehanteerde bereik van deze ingrepen, staan 
weergegeven in tabel 1.2. 
Deze ingrepen leiden alle tot een afname van de volledigheid van ecotoopgroepen (degradatie). 
Daarnaast wordt ook aandacht besteed aan regeneratie: het herstel van de vegetatie bij de inverse 
ingrepen (stijging van de grondwaterstand, vermindering van het percentage gebiedsvreemd water, 
herstel van de kwel, stijging van het waterpeil). Daartoe wordt gebruik gemaakt van de (inverse 
van) de dosis-effectfuncties voor de bovengenoemde ingrepen. Hierbij wordt rekening gehouden 
met het feit dat bij een even grote maar tegengestelde dosis het herstel meestal minder sterk is dan 
de afname. 

Tabel 1.2 Aard en bereik van de in DEMNAT-2 behandelde ingrepen in de waterhuishouding 

Ingreep uitgedrukt als bereik 

daling van de grondwaterstand 

inlaat van gebiedsvreemd water 
vermindering van kwel 
daling van het oppervlaktewaterpeil 

verandering van de gemidd. voorjaarsgrond­
waterstand (GVG, in cm onder maaiveld) 
percentage gebiedsvreemd water 
kwelflux (mm per dag) 
verandering in het gemiddelde waterpeil 

0 - 8 0 cm-mv 
0 - 100% 
2.00 - 0.00 mm/dag 
0 - 40 cm 

De vorm waarin de doses worden berekend en de mate van detaillering worden vooral bepaald 
door de mogelijkheden om op landelijke schaal veranderingen in de waterhuishouding te 
modelleren. Witte e.a. (1992), Pastoors (1992) en Pakes e.a. (1992) gaan in op wordt ingegaan op 
de wijze waarop de bepaling van de dosis heeft plaatsgevonden. 

1 Waar in het ecologische deelmodel de term 'ingrepen' gebruikt wordt, worden steeds hydrologische effecten van 
waterhuishoudingsmaatregelen bedoeld. Dit niettegenstaande het feit dat ook natuurlijke processen als klimatologische, 
vergelijkbare effecten kunnen hebben. 



1.5 Opzet van het rapport 

In de hoofdstukken 2 tot en met 7 wordt aangegeven op welke wijze de dosis-effectfuncties zijn 
opgesteld. Eerst worden in hoofdstuk 2 de uitgangspunten en methode uiteengezet die hierbij 
gevolgd zijn. Hoofdstuk 3 behandelt de effecten van grondwaterstandsdaling en de dosis-
effectfuncties die voor deze ingreep zijn opgesteld. Hierbij wordt een nuancering in de effecten 
aangebracht naar de veranderingen die de ingreep veroorzaakt in vochtvoorziening en aeratie, 
voedselrijkdom en zuurgraad. In hoofdstuk 4 komen vervolgens de effecten van vermindering van 
de kwelflux aan bod, in hoofdstuk 5 die van inlaat van gebiedsvreemd water en in hoofdstuk 6 die 
van verandering van het oppervlaktewaterpeil. In hoofdstuk 7 worden de dosis-effectfuncties 
getoetst door de voorspellingen die ermee gedaan kunnen worden te vergelijken met in de 
onderzoeksliteratuur gedocumenteerde veranderingen in de vegetatie na een bepaalde ingreep. 
In hoofdstuk 8 wordt vervolgens aangegeven op welke wijze de dosis-effectfuncties worden 
gebruikt in het model, voor de voorspelling van zowel degradatie- als regeneratie-effecten. In 
hoofdstuk 9 tenslotte worden enkele kanttekeningen geplaatst bij het gebruik van de dosis­
effect functies. 



Hoofdstuk 2 De toegepaste methode 

2.1 Uitgangspunten bij het opstellen van de dosis-effectfuncties 

De dosis-effectfuncties geven aan hoe de volledigheid van ecotoopgroepen afneemt als gevolg van 
respectievelijk grondwaterstandsdaling, inlaat van gebiedsvreemd water, vermindering van kwel en 
daling van oppervlaktewaterpeil. Net als in DEMNAT-1 (Witte 1990) is hierbij uitgegaan van een 
situatie waarbij een zeer goed ontwikkelde ecotoopgroep voorkomt onder een voor die groep 
optimale omstandigheden. Wat betreft daling van de grondwaterstand betekent dit laatste dat voor 
'natte' soortengroepen wordt uitgegaan van een gemiddelde voorjaarsgrondwatersstand (GVG) 
rond het maaiveld, en voor 'vochtige' groepen van een GVG van 40 cm onder maaiveld. Voor het 
verminderen van kwel en de inlaat van gebiedsvreemd water wordt voor de beginsituatie respectie­
velijk een kwelflux van 2 mm per dag en geen gebiedsvreemd water verondersteld. 
Uitgangspunt is verder dat de genoemde ingrepen doorwerken op de vegetatiesamenstelling via 
veranderingen in de abiotische standplaatsfactoren vochttoestand (aeratie en vochtbeschikbaarheid), 
voedselrijkdom en zuurgraad (zie ook figuur 2.1 en figure S.l op pagina vi). Veranderingen in 
deze standplaatsfactoren zullen met enige vertraging ook doorwerken in de soortensamenstelling 
van de vegetatie. Verandering van de vochttoestand door grondwaterstandsdaling zal er bijvoor­
beeld toe leiden dat waterplanten en freatofyten (aan grondwater gebonden soorten) worden 
vervangen door afreatofyten (niet aan grondwater gebonden soorten) en, afhankelijk van de 
bodemtextuur, door xerofyten (aan droge omstandigheden gebonden soorten, vooral op zandgrond 
buiten bereik van het grondwater). 

r e l a t i e tussen 
bodemeigen- plantesoorten en 
schappen standplaatsfactoren 

ingrepen i n de -»• veranderingen i n veranderingen i n 
waterhuishouding standplaatsfactoren soortensamenstelling 

Figuur 2.1 De wijze waarop de dosis-effectfuncties in het ecologische deelmodel berekend worden: 
eerst wordt bepaald welke veranderingen in abiotische standplaatsfactoren verwacht mogen 
worden; vervolgens worden de -bekende- relaties russen soortensamenstelling en stand­
plaatsfactoren gebruikt om de veranderingen in de soortensamenstelling te voorspellen 

De termijn waarop de voorspellingen betrekking hebben is een periode van 20 jaar. Aangenomen 
wordt dat deze periode voldoende lang is voor de plantengroei om zich volledig aan te passen aan 
de nieuwe abiotische omstandigheden zodat de effecten van naijling2 aan het einde van deze 

Sommige soorten kunnen zich nog lang handhaven nadat de omstandigheden ongunstig zijn geworden voor vestiging 
of groei. Als gevolg daarvan duurt het enige tijd voordat er een nieuw evenwicht is ontstaan tussen de vegetatiesa­
menstelling en de heersende abiotische omstandigheden. Dit verschijnsel wordt aangeduid met naijling. 



periode verwaarloosbaar zijn. 

2.2 Methode voor het opstellen van de dosis-effectfuncties 

De werkwijze bij het opstellen van de dosis-effectfuncties is schematisch als volgt geweest: 
1) herleiden van de doses (grondwaterstandsdaling, peilverandering, inlaat van gebiedsvreemd 

water, wegvallen van kwel, waterstandsdaling) tot veranderingen in de standplaatsfactoren 
vochttoestand, zuurgraad en voedselrijkdom; 

2) leggen van een relatie tussen standplaatsfactoren en het voorkomen van (groepen van) soorten; 
3) het uit voorgaande afleiden van veranderingen in de volledigheid per ecotoopgroep; 
4) de toetsing van de resulterende dosis-effectfuncties aan gegevens uit literatuur over verdrogings-

situaties. 
Aan de hand van figuur 2.2 zullen deze stappen in het navolgende kort worden toegelicht. 

veranderingen in 
standplaatsfactoren 
afhankelijk van 
bodemeigenschappen 

relatie tussen soor­
ten en standplaats­
factoren 

dos is-effect relaties 
voor ecotoopgroepen 
per groep van ecoserie-
bodems 

programma GEVOEL 

soortensamenstetling van 
ecotoopgroepen (samen­
stelling uit het relatieve 
aandeel van functionele 
soortengroepen) 

de op de specifieke ingreep 
betrekking hebbende groepen 
van ecoseriebodems 

dosis-effectfuncties 
per ecotoopgroep en 
per ecoserie (concept) 

D TOf :TSING — geç 
sit 

dos is-effectfuncties 
per ecotoopgroep en 
per ecoseries 

gegevens over verdrogings-

Figuur 2.2 Methode gebruikt bij het opstellen van de dosis-effectfuncties. Zie tekst voor de toelichting 



2.2.1 Herleiden van doses naar veranderingen in standplaatsfactoren 
De eerste stap is om vast te stellen welke veranderingen in standplaatsfactoren (vochttoestand, 
zuurgraad en voedselrijkdom) zullen optreden wanneer de ingreep plaatsvindt. Omdat de 
verwachte veranderingen in standplaatsfactoren in sterke mate afhankelijk zijn van bodemeigen­
schappen wordt daarbij onderscheid gemaakt naar bodemtype. Uitgegaan is van de ten behoeve 
van DEMNAT-2 ontwikkelde indeling in ecoserietypen van Klijn e.a. (1992). Afhankelijk van het 
type ingreep en de standplaatsfactor waarvoor effecten worden berekend worden de ecoseries 
samengenomen tot functionele eenheden: groepen van ecoseriebodems die ten aanzien van een 
bepaalde standplaatsfactor vergelijkbaar reageren op de betreffende ingreep. Zo worden bij het 
bepalen van veranderingen in de vochttoestand als gevolg van grondwaterstandsdaling de bodems 
gegroepeerd op grond van textuur en organisch stofgehalte, omdat dat de belangrijkste factoren 
zijn die de relatie tussen grondwaterstand en vochttoestand bepalen. Bij de bepaling van de 
verandering in de zuurgraad daarentegen worden de ecoseries gegroepeerd op grond van het 
kalkgehalte en de basenverzadiging. 

2.2.2 Het leggen van de relatie tussen standplaatsfactoren en soorten 
Om de veranderingen in standplaatsfactoren te kunnen vertalen naar veranderingen in soortensa­
menstelling is het noodzakelijk te kunnen beschikken over een relatie tussen soorten en stand-
plaatsfaktoren. Daartoe worden soorten ingedeeld in functionele soortengroepen: groepen van 
soorten die vergelijkbaar reageren op de betreffende standplaatsfactor. Zo worden de soorten voor 
de relatie met de vochttoestand ingedeeld in groepen van 'natte' soorten (soorten alleen ingedeeld 
bij ecotooptypen van natte standplaatsen), van 'natte tot vochtige' soorten (ingedeeld bij ecotoopty-
pen van natte én vochtige standplaatsen), enzovoorts. De indeling in functionele groepen wordt 
afgeleid uit de indeling in ecologische groepen (Runhaar e.a. 1987, Groen e.a. in prep.). Van elke 
functionele groep wordt nagegaan op welke wijze het voorkomen van soorten uit die groep 
samenhangt met de betreffende standplaatsfactor. Daarbij wordt uitgegaan van de relaties tussen 
soorten en standplaatsfactoren zoals die zijn bepaald in evenwichtssituaties. 

2.2.3 Opstellen van dosis-effectfuncties per ecotoopgroep en per ecoserie 
Door de veranderingen in standplaatsfactoren per functionele bodemeenheid (paragraaf 2.2.1) te 
combineren met de relatie tussen functionele soortengroepen en standplaatsfactoren (paragraaf 
2.2.2) kan nu per ecoserie worden bepaald welke veranderingen in de abundantie van deze 
functionele soortengroepen te verwachten zijn bij een bepaalde ingreep. In hoeverre de volledig­
heid van een ecotoopgroep zal veranderen is afhankelijk van de soortensamenstelling van de 
ecotoopgroep. Stel dat op een bepaalde bodem bij een gegeven daling van de grondwaterstand 
vooral de groep van 'natte' soorten in abundantie achteruitgaat dan zullen de ecotoopgroepen van 
natte standplaatsen het sterkst in volledigheid achteruitgaan. Wanneer de bodem waarop de 
ecotoopgroep voorkomt rijk is aan organisch materiaal zullen bovendien door mineralisatie 
voedingsstoffen vrijkomen die maken dat ook de 'voedselarme' soorten verdwijnen. Bij deze 


