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VOORWOORD

In januari 1995 heeft de STOWA opdracht gegeven voor het opzetten van een systematische
oriéntatie op maatregelen tegen verdroging. Het project vormt een onderdeel van de STOWA
bijdrage aan het Nationaal Onderzoekprogramma Verdroging en is uitgevoerd door

A.P. Bot, raadgevend ingenieur te Rottterdam.

Vanwege de complexiteit van verdrogingsprojecten en de uiteenlopende disciplines die er een
inbreng bij moeten leveren, bestond de behoefte aan een methode van globale aftasting van
veelbelovende maatregelen en kosten. Deze aftasting zou vooral een rol moeten spelen in het
begin van een project.

De ontwikkelde methode van oriéntatie is opgehangen aan een globale klassifikatie van
(grond)watersituaties, in de vorm van een typologie van de oorspronkelijke situatie en een
indeling naar de mate en wijze van verdroging. Met de aldus beschreven grondwatersituatie en
verdrogingsoorzaak is het mogelijk een eerste schatting te maken van in aanmerking komende
maatregelen.

De meest gangbare maatregelen tegen verdroging zijn in het rapport beschreven, samen met
kostenindikaties.

Het onderzoek is uitgevoerd doar Ir. A.P, Bot. In het beginstadium heeft de Wageningse student
P.H. Verburg een enthousiast aandee! gehad in het opzetten van de methode.

Prof. Dr. Ir. W.H. van der Molen heeft waardevol commentaar op vroege rapportversies gegeven,
met name ten aanzien van de gebiedstypologie. De tabellen van figuren 4.3 en 4.4 zijn opgezet
door Ing. H. Kleijer van het Staring Centrum. Dank zij de medewerking van Drs. H. Runhaar van
het CML is de aansluiting tussen NOV 9 (Herstel van verdroogde ecosystemen} en het
voorliggend NOV 14 tot stand gekomen.

Namens de uitvoerders en de begeleidingscommissie spreek ik de hoop uit dat de ontwikkelde
methode in de praktijk zal aanslaan en dat het verdrogingsherstel er mee gebaat is.

Drs. R.J. Eijsink,
Voorzitter Begeleidingscommissie
NOV 13 en 14
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SUMMARY

This report deals with the approximate selection of remedial measures for iowered ground water
levels in nature conservation areas. The project has been part of the National Research
Programme on Lowered Groundwater Levels (NOV). The project has been funded by the
Waterboard Research Center STOWA and has been carried out by A.P. Bot, ground water
consultant in Rotterdam.

The most appropriate measure to be taken depends, of course, on the hydrological situation of
the endangered site. This situation would normally, and should ultimately, be described in great
detail, but an elaborate description such as is used for numerical modelling does not suit an
approximate approach. Consequently, a simplified classification of hydrological situations had
to be developed. This classification distinguishes between upward and downward seepage
situations, while their reaction to changed ground water levels is aiso considered. Eleven
“hydrological types” suffice to cover most Dutch situations.

Similarly, hydrological damage has then been described according to six stadia (degree of
damage), with progressively lower ground water levels and ground water discharge to the
drainage system.

The hydrological type and damage stadium together are indicative for a preliminary selection of
remedial measures. The most commonly used and feasible measures have been listed, together
with the conditions for their successful application and an indication of costs.

The hydrological type and damage stadium represent a simplified view of the real situation.
Furthermore, no provision has been made for combinations of measures. The resulting method
should be considered for preliminary purposes only. The methode developed is suitable for use
in the early stages of restoration projects, when looking for promising alternative solutions and
when very approximate cost estimates are being made.
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SAMENVATTING

Het voorliggend rapport gaat over een globale voorselectie van maatregelen tegen verdroging.
Het project is een onderdeel geweest van het Natonaal Onderzoekprogramma Verdroging (NOV)
en is gefinancierd uit de bijdrage daaraan van de STOWA. Het project is uitgevoerd door

A.P. Bot, raadgevend ingenieur op het gebied van water, grond en milieu te Rotterdam.

De keuze van maatregelen hangt uiteraard af van de situatie van bet verdroogde gebied.
Gewoonlijk zal die situatie gedetailleerd worden beschreven en uviteindelijk zal daar ook niet
aan ontkomen kunnen worden. Een uitgebreide beschrijving - zoals bij voorbeeld nodig voor
numerieke modellering - is echter te bewerkelijk voor een eerste globale benadering. Om die
reden moest een eenvoudige klassifikatie van hydrologische situaties worden ontwikkeld. In de
klassifikatie wordt onderscheid gemaakt naar wepzijgings- en kwelsituaties, terwijl de
veranderingen in wegzijging en kwel bij gewijzigde grondwaterstand er ook hij zijn betrokken.
Met elf "hydrologische gebiedstypen” bleek het mogelijk het merendeel van de Nederlandse

.situaties te beschrijven.

Op soortgelijke wijze is vervolgens de mate van verdroging beschreven aan de hand van zes
stadia, met steeds lagere grondwaterstand en steeds minder afstroming naar het
ontwateringsstelsel.

Het hydrologische gebiedstype en het aantastingsstadium bepalen in grote lijnen de voorselectie
van maatregelen. De meest ganghare maatregelen tegen verdroging worden in het rapport
beschreven, samen met de voorwaarden waaronder zij in aanmerking komen . Ook worden
globale kostenindikaties vermeld.

Door vereenveoudiging van de complexe werkelijkheid, bij voorbeeld ten aanzien van de
gebiedstypering en mate van verdroging, en omdat het niet mogelijk is om meerdere maatregelen
in combinatie te beschouwen, dient de methode te worden gezien als een hulpmiddel voor een
eerste verkenning. De werkwijze die in het rapport is ontwikkeld is waarschijnlijk het best te
gebruiken in het beginstadium van een verdrogingsproject, als oriéntatie op maatregelen en
globale kosten.

iii






Inleiding

1 INLEIDING

1.1 Probleemstelling

Een onderzoek naar de optimale maatregelen tegen verdroging van een concreet gebied is een
omvangrijk karwei. De toedracht van de achteruitgang van de natuurlijke vegetatie moet eerst
achterhaald worden. Vervolgens moet de gewenste wijze van herstel van de {grond)watersituatie
worden vastgesteld. De maatregelen waarmee die gewenste situatie efficiént kan worden bereikt
hangen sterk af van de hydrotogische omstandigheden ter plaatse, zodat al gauw tot numerieke
modellering moet worden overgegaan. Tenslotte - maar zeker niet in de laatste plaats - bestaan
vanuit een veelheid van belangen allerlel voorkeuren en bezwaren tegen de verschillende
maatregelen, al waren het alleen maar de kosten.

De inbreng van allerlei disciplines en belanghebbenden is onontbeerlijk: bestuurders, eigenaren,
omwonenden, ecologen, hydrologen, kostencalculators en werkvoorhereiders. Verwacht wordt
dat zij enigermate op de hoogte zijn van het gedachtengoed van de andere "spelers". Geen
eenvoudige opgave.

Vanwege de geschetste compiexiteit kost het de hetrokkenen moeite "door de bomen het bos
nog te zien". Daarnaast is het zinvol het traject tevoren eens globaal af te tasten, tot en met
maatregelen en kostenraming. Een systematische methode daartoe bestaat echter niet; men is
aangewezen op individuele kennis van breed gedrienteerde deskundigen.

Het doel van het project was het opstellen van een systematische maar globale aftasting van de
mogelijke maatregelen. De initiatiefnemers stond een soort beslisboom voaor ogen, maar het was
onduidelijk welke vorm die zou hebben en of een volledig uitgewerkte systematiek tiberhaupt
haalbaar zou zijn. De methodiek zou geschikt moeten zijn voor gebruik door waterschappen,
terreinbeheerders en adviesbureaus.

1.2 Werkwijze

Aansluiting bi] NOV 9

Een zusterproject in het Nationaal Onderzoekprogramma Verdroging gaat over het herstel van
nattte en vochtige ecosystemen: NOV 9 [M. van der Linden et al, 1995). in wezen wordt in de
rapportage van dat project reeds een systematische opzet gepresenteerd van de gewenste
(grondywatersituatie voor het gehele scala van verdroogde vegetaties. Daarvan is dankbaar
gebruik gemaakt.

NOV thema 14 1.1



Een Oriéintatie op Maatregelon

tegen Verdroging

De verdeling tussen NOV 9 en 14 is misschien het eenvoudigst als volgt uit te leggen:

met hulp van NOV 9 wordt de gewenste {grond)watersituatie geval bepaald;

met NOV 14 kan vervolgens worden afgetast met welke maatregelen die situatie kan

worden bereikt.
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I Figuur 1.1: systematick van de werkwijze
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De systematiek van de werkwijze is in schema weergegeven in figuur 1.1, Het linkerdeel van
met de gestippelde omlijning "NOV 9", gaat over het identificeren van de

de figuur,

oorspronkelijke vegetatie en de veranderingen in de standplaatsfactoren die tot de verdroging

hebben geleid. Oorspronkelijke vegetatie en aantasting tezamen definiéren de gewenste

(grondjwatersituatie. De herstelwensen zijn daarvan afgeleid en komen overeen met gewenste

veranderingen in de standplaatscondities,

De herstelwensen (waarvan er 6 onafhankelijke bhestaan) vormen de aansluiting tussen de

methodiek van NOV 9 en NOV 14, De lijst, zoals gepresenteerd in hoofdstuk 2, is in overleg

met de uitvoerders van NOV 9 tot stand gekomen.
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Systematiek van NOV 14

Schematisch is de systematiek weergegeven in het rechterdeel van figuur 1.1, met de gestippelde
omlijning "NOV 14", De keuze van maatregelen hangt af van de gevraagde herstelwens(en), van
de oorspronkelijke hydrologische situatie en van de wijze van aantasting.

Het beschrijven van de oarspronkelijke hydrologische situatie en van de aantasting moest
uiteraard gebaseerd zijn op een beperkt aantal (maar dan de meest signifikante)
gebiedskenmerken. Toen bleek dat die kenmerken in werkelijkheid alleen in een beperkt aantal
kombinaties voorkwamen, kwam de weg vrij voor een klassifikatie of typologie van
grondwatersituaties. In het rapport zijn die "gebiedstypen” zo beschreven dat zij vrij eenvoudig
door hydrologen en terreinheheerders te herkennen zijn.

Ook van de aantasting is een klasseindeling gemaakt. Deze bestaat uit een aantal stadia van
steeds verder dalende grondwaterstand en verder afnemende afstroming naar het
ontwateringsstelsel. Het aantastingsstadium zal in de praktijk vaak niet scherp bepaald kunnen
worden, maar biedt voldoende houvast om de huidige situatie enigermate te kenschetsen,

Gebiedstype en aantasting tezamen bepalen de meest geeigende maatregel. De sleutel daartoe
heeft in een aantal gevallen de vorm van een beslishoom.

De beschrijving van de aantasting hangt niet af van de verdrogingsoorzaak. Daarmee is
voorkomen dat de remedie uitsluitend kon bestaan uit het wegnemen van de oorzaak. In de
heslishoom komt die oorzaak weer voor, maar alleen als mogelijke remedie.

De keuze voor een globale methodiek heeft een aantal vereenvoudigingen meegebracht. De aard
van het gebied en de oorzaak en mate van verdroging zijn als uniform beschouwd, terwijl in
werkelijkheid meerdere deelgebieden te onderscheiden zullen zijn. Hetzelfde geldt voor de
maatregeten. De gebruiker zal de uniforme bouwstenen met gezond verstand en fantasie moeten
gebruiken in praktijksituaties. Verder is bij voorbeeld de gebiedsverdamping als onveranderlijk
en de drainageweerstand als lineair beschouwd. Deze vereenvoudigingen beperken uiteraard de
waarde van de uitkomst. Daar staat tegenover dat een handzame methodiek is ontstaan,
bruikhaar voor een oriénterende verkenning.

1.3 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat een zeer beknopte samenvatting van het Rapport van NOV 9, die uitmondt
in de definitie van de herstelwensen.

“n hoofdstuk 3 worden de vereenvaudigde hydrologische mechanismen uitgelegd, die aan de

basis liggen van van de typologie van hydrologische situaties. De typalogie zelf, samen met de
definitie van de aantastingsstadia, wordt in hoofdstuk 4 gepresenteerd.

NOV thema 14 1.3



Fen Orieéntatie op Maatregelen tegen Verdroging

In hoofdstuk 5 1s een opsomming gepresenteerd van denkbare hydrologische maatregelen tegen
verdroging. De maatregelen worden onderscheiden naar hun uitwerking, terwijl tevens de
voorwaarden waaronder ze toepasbaar zijn worden vermeld. Tenslotte wordt in hoofdstuk 5 een
globale orde van grootte van kosten gegeven voor de verschillende maatregelen.,

In het laatste hoofdstuk 6 van het rapport wordr een eenvoudige beslisboom beschreven aan de
hand waarvan maatregelen langs systematische weg kunnen worden geselecteerd.

In het rapport worden een aantal termen geintroduceerd of op een specifieke manier gebruikt.
Zij worden verklaard in de woordenlijst van bijlage 2. Herstelwensen, gebiedstypologie,
aantastingsstadia en legenda van de beslishoom zijn tevens op een uitslaande laatste pagina

afgedrukt.
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2 NATUURHERSTEL

De herstelfuncties van het zusterproject NOV ¢ kunnen worden uitgedrukt in een beperkt aantal
herstelwensen. Die herstelwensen worden gepresenteerd in paragraaf 2.2, terwijl in paragraaf 2.1
een zeer beknopte samenvatting is gegeven van natuurherstel, zoals behandeld in NOV 9 [M,
van der Linden et al.,1995].

2.1 Aantasting en herstel
Het Centrum voor Milieukunde te Leiden heeft een ecotopensysieem ontwikkeld, waarin de

abiotische standplaats in hoofdzaak wordt onderscheiden naar de zogenaamde operationele
standplaatsfactoren:

* vochttoestand
* voedselrijkdom
* zuurgraad

Deze factoren beschrijven de condities waaronder de verscheidene natuurlijke vegetaties kunnen
gedijen. Wanneer een verschuiving in een of meer der factoren plaats vindt zal die vegetatie (op
den duur) plaats maken voor een beter aangepaste.

De meer zeldzame en dus waardevolle vegetaties worden over het algemeen aangetroffern onder
relatief natte, voedselarme en gebufferde (niet of slechts zwak zure) omstandigheden. De huidige
bedreigingen veroorzaken een aantasting van zulke standplaatsen: verdroging, eutrofiéring en
verzuring. Deze aantastingen kunnen zowel afzonderlijk als in samenhang voorkomen,

Verlaging van de grondwaterstand

Door daling van de grondwaterstand zal de vocht-voorziening afnemen. De ernst van de
aantasting hangt af van de grondsoort. De verlaging van de grondwaterstand in het voorjaar is
vaak bepalend voor het voorkomen van specifiek "natte” soorten, maar ook de
zomergrondwaterstanden kunnen van invloed zijn op de samenstelling van de vegelatie.
Overigens zijn de indirekte effekten van verlaging, zoals de hierna beschreven verzuring en
vermesting, meestal van grotere invloed dan de verminderde vochtvoorziening,

De daling van de grondwaterstand gaat gepaard met een betere beluchting, met als gevolg
verzuring door oxidatie van stikstofverbindingen. Qok kan verzuring optreden door uitspoeling

NOV thema 14 2.1



Een Oriéntatie op Maatregelen tegen Verdroging

van zuurgraad-bufferende stoffen, omdat percolerend neerslagwater dieper indringt bij de (agere
grondwaterstand.

De betere aératie leidt tot toename van de mineralisatie van organische stof. Omdat de
mineralisatie anderszijds langzamer verloopt door de mindere vochtvoorziening en de
hovengenoemde verzaring is het eutrofiérende effect beperkt. Als de grondwater-stand later weer
omhoog komt zal mineralisatie van ruwe humus echter op grotere schaal optreden, des te meer
wanneer het zuurgraad-bufferend grondwater betreft. Op bodems met een hoog organisch gehalte
is daarom herstel van de vroegere grondwaterstand alleen effectief wanneer tevens de half-
gemineraliseerde toplaag wordt verwijderd. Dat kan gebeuren door afgraven of afplaggen.

Hoog- en laagvenen hebben een dermate hoog waterbergend vermogen dat zij onder permanent
verzadigde omstandigheden beslaan. Het waterbergend vermogen wordt vernietigd (irreversibele
indroging) bij daling van de (grond)waterstand. Herstel van alleen de waterstand is niet
voldoende; tevens moet kunstmatig de waterberging worden verhoogd door het aanbrengen van
een groot percentage open water. Bovendien moet half-gemineraliseerd organisch materiaal
worden verwijderd zoals beschreven in de vorige alinea. Herstel van de oarspronkelijke
standplaatscondities is vaak alleen mogelijk na vorming van nieuw veen,

Afname van de kwelstroom

Niet of slechts zwak zure omstandigheden zijn vaak tot stand gekomen door de zuurgraad-
bufferende eigenschappen van opkwellend grondwater. Het ongebufferde neerslagwater heeft
niet kunnen doordringen in de wortelzone van de vegetatie. Wanneer bij kwelafname de

huffering wegvalt zal verzuring optreden.,

Herstel kan worden hewerkstelligd door aanvoer van zuurgraad-gebufferd water, terwijl meestal
tevens organisch materiaal verwijderd zal moeten worden - zie hierboven. Herstel van de
oorspronkelijke kwel biedt de grootste kans op het gewenste resultaat. Met kunstmatige
wateraanvoer kan de wortelzone niet voldoende bereikt worden vanwege de geringe indringing
vanuit de watergangen. Wellicht biedt periodieke inundatie met gebufferd oppervlaktewater in
een aantal gevallen een oplossing,.

Van belang is dat neerslagwater niet langer de kans krijgt in de wortelzone te percoleren. De
neerslag moet daartoe zeer ondiep worden afgevoer door middel van bij voorbeeld greppels.

Verlaging van _het peil van het opperviaktewater

Tezamen met een verlaging van de grondwaterstand kan ook een verlaging van het
opperviaktewaterpeil teweeg zijn gebracht. Watergangen kunnen bij voorbeeld (gedurende een

A
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Natyurherstel

deel van het jaar) droog zijn gevallen. Herstel betekent het opnieuw (permanent} watervoerend
maken van de watergangen.

Door het droogvalien van de watergang heeft meestal mineralisatie van organisch materiaal (in
het bodemsediment) plaatsgevonden. Naast herstel van het peil moet dan tevens het sediment
en de resulterende verruigde vegetatie worden afgevoerd.

Waterinlaat

Onder "verdroging” wordt ook begrepen de negatieve effecten van waterinlaat die ter
compensatie van de lagere waterstanden werd uitgevoerd. Net als bij de terrestrische natuur geldt
ook hier dat de achteruitgang meestal is voortgekomen uit een toename van voedselrijkdom.
Inlaat van voedselrijk water is een voor de hand liggende oorzaak, maar de zogenaamde interne
eutrofiéring levert vaak ook een belangrijk aandeel. Interne eutrofiéring vindt plaats als hard,
bicarbonaatrijk water wordt ingelaten op plaatsen waar het oppervlaktewater van nature zacht
en ongebufferd was. De afbraak van organisch bodemmateriaal wordt dan niet langer geremd
waardoor eutrofiérende stoffen vrijkomen, vaak zelfs onder anaérobe omstandigheden.

Interne eutrofiéring komt ook voor wanneer een oorspronkelijk brak water door inlaat wordt
verzoet. Het chloride hield oorspronkelijk de afbraak van organisch materiaal in toom.

In  kwelgebieden met zuurgraad-gebufferd en ijzerhoudend kwelwater zal ook het
oppervlaktewater daarmee gevoed zijn. Inlaat van water zal dan met eenzelfde type water
moeten gebeuren.

Inlaat van water leidt ook tot een veranderd stroomregime. Droogvallende of nagenoeg
stilstaande watergangen veranderen nabij het inlaatpunt in permanent watervoerende
watergangen met aanmerkelijke stroomsnelheid.

Per saldo blijkt inlaat van water nog al eens een negatief effect op de natuurwaarde te hebben.
Dalende grond- en oppervlaktewaterpeilen zijn ongewenst, maar in een aantal gevallen te
verkiezen boven inlaat van verkeerd water.

2.2 Herstelwensen

Uit de aard van de aantastingen, herstelprocessen en de gewenste {grondjwatersituatie, zoals

samenvattend beschreven in de voorgaande paragrafen, volgen de volgende mogelijke
herstelwensen:;
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Terrestrische herstelwensen

A. Hogere grondwaterstand in het voorjaar.
B. Lager fluctuatietraject (verschil tussen GVG en GLG}.
C. Zuurgraad-bufferend water in de wortelzone.

1. Kwel weer naar maaiveld.
2. Inundatie met schoon, hard oppervlaktewater

D. Verschraling van de bodem.

Aquatische herstelwensen

E. Watergangen watervoerend met
1. niet verontreinigd, voedselarm zacht water.
2. niet verontreinigd, voedsetarm/matig voedsel-rijk hard water.
3. niet verontreinigd, matig voedselrijk brak water,

F. Verschraling van de waterbodem.

Herstelwensen D en F zijn "intern” van aard: deze wensen leiden direkt tot maatregelen
{afgraven respectievelijk baggeren) zonder dat de effectiviteit afhankelijk is van de ligging en
omgeving van het terrein. Op de wensen D en F wordt daarom verder niet ingegaan.

Zouls al gezegd: de natuurhersteller kan met deze lijst zijn wensen aangeven, Soms zal hij een
combinatie van wensen aankruisen. Het is ook mogelijk dat hij nog een "second best" alternatief

achter de hand heeft, dat in aanmerking komt als het "voorkeursherstel” moeilijk vitvoerbaar

blijkt te zijn.

De volgende hoofdstukken gaan verder in op de maatregelen waarmee in de herstelwensen A,
B en C kan worden voorzien. Zijdelings zal hier en daar ook aandacht worden besteed aan de
aquatische herstelwens F, voornamelijk omdat terrestrisch  en aquatisch herstel soms tezamen
zullen worden aangepakt. Bovendien zijn er maatregelen die op beide compartimenten hun
uitwerking hebben.

2.4



Hydrologische verkenning

3 HYDROLOGISCHE VERKENNING

3.1 Inleiding

De meest geschikte maatregel tegen verdroging hangt af "van de situatie" waarin het verdroogde
gebied zich bevindt. Omdat het in het voorliggend verhaal gaat om een globale voorselectie van
maatregelen behoeft die "situatie” niet in al zijn detaillering beschreven te worden. In
hoofdstuk 4 wordt een indeling van situaties gepresenteerd, in de vorm van een typologie.

In het huidige hoofdstuk 3 wordt de basis gelegd voor de systematiek van die typologie. De
systematiek is samenhangend en logisch, maar vertegenwoordigt slechts een globale weergave
van de hydrologische processen. in de hier volgende uiteenzetting viel niet te ontkomen aan
stukken fundamentele uitleg vanwege een aantal nieuw geintroduceerde begrippen en
verbanden. In bijlage 2 van dit rapport is een verklarende woordenlijst opgenomen.

De hydrologische verkenning wordt beschreven aan de hand van een beperkt aantal kenmerken:

* systeemweerstand;

* systeemverval,

* doorlaatvermogen van de bovenste grondiagen;
* drainageweerstand,;

* lokale drainagebasis.

* waterbalanstermen;

* grondwaterstand(sfluctuaties), Gt;

3.2 In- en afstroming

De nuttige neerslag (neerslag minus verdamping) stroomt af op een veelvoud van manieren naar
verschilllende ontwateringsmiddelen. Voor de huidige hydrologische verkenning zal de
afstroming tot 3 manieren geschematiseerd worden (zie ook

figuur 3.1}

a. wegzijging naar grotere diepte via het grondwatersysteem (in een kwelgebied is de kwel
uiteraard een instromingscomponent).

b. "perifere” afstroming van grondwater naar aanliggende gebieden met een lager peil, aan
de hand van de omtrek van het terrein en de doorlatendheid van de ondergrond.

C. tokale afstroming naar het plaatselijke ontwateringsstelsel, aan de hand van de
gelineariseerde drainageweerstand.
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Figuur 3.1 Afstromingscomponenten

De perifere afstroming is hier gereserveerd voor afstroming die wordt vercorzaakt door
kunstmatig aangebrachte peilverschillen met aanliggende terreinen. Zonder dat peilverschil zou
geen grondwateruitwisseling met de aanliggende terreinen plaats vinden: in het beschouwde
gebied en de aanliggende terreinen zou op dezelfde manier wegzijging (of kwel) plaatsvinden.
De perifere afvoer staat eigenlijk voor een gesuperponeerde grondwaterstroming veroorzaakt
door een peilverschil met aanliggende terreinen.

In het geval van een omvangrijk grondwatersysteem zal goed onderscheid te maken zijn tussen
de perifere afstroming en de wegzijging naar het systeem, maar bij kleine systemen kunnen zij
samenvallen. Een klein systeem heeft immers afmetingen die van dezelfde ordegrootte zijn als
die van het terrein en zijn direkte omgeving.

Zonder peilverschil met aanliggende gebieden, zoals reeds vermeld, treedt geen perifere
afstroming op. Deze situatie wordt eerst geanalyseerd:

situatie zonder perifere afstroming

In- en afstroming in een wegzijgsituatie zijn zeer schematisch weergegeven in figuur 3.2
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nuttige neerslag NN

1 hoogte, m
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systeemweerstand S r T

NN in mwm/jaar

Figuur 3.2: Grafische bepaling van afstromingscomponenten

De nuttige neerslag N stroomt af in 2 componenten naar 2 verschillende drainagebases:
de wegzijging W via het grondwatersysteem naar het bijbehorende kwelgebied, waarbij
een "systeemweerstand” S overwonnen moet worden; het systeem is daarbij zeer globaal
geschematiseerd tot een permanente stroombuis met constante doorsnede.
de lokale afstroming LA naar opperviaktewater via de drainageweerstand D;

In figuur 3.2 is tevens aangegeven hoe de wegzijging en de lokale afstroming grafisch kunnen

worden bepaald. W en LA moeten samen gelijk aan de nuttige neerslag zijn, terwijl zij
omgekeerd evenredig zijn met de respectievelijke weerstanden S en D.
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Figuur 3.4: Verhoogde drainageweerstand
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Om het nut waar deze manier van weergeven te laten zien is in figuur 3.3 geschetst hoe
wegzijging en de lokale afvoer veranderen wanneer het lokale oppervlaktewater noger wordt
opgestuwd. In de grafiek is te zien dat dat gebeurt door evenwijdige verschuiving van de D lijn.
De S-lijn blijft onveranderd.

In figuur 3.4 is te zien hoe het grondwater omhoog komt bij verhoging van de drainageweerstand
D, bij voorheeld door het dempen van watergangen. Qok hier blijft de S-lijn onveranderd.

In- en afstroming in een kweilsituatie zijn op soortgelijke manier schematisch weer te geven. Als
voorbeeld is in het diagram van figuur 3.5 een kweilsituatie getoond, waarin de grondwaterstand
omhoog komt door een hoger stuwpeil. De lokale afstroming is in dit geval gelijk aan de kwel
plus de nuttige neerslag, zodat ook hier de lokale afstroming afgelezen kan worden vanaf de
"NN-ijn". De S-lijn blijft ook hier onveranderd.

hoogte, m
kwel, mm/jaar NNI
5,1_&‘3“ I

verhoging —
grondwaterstand Meuye | l
~ ~Yiyn
—
—_— |
- \
l e —_ " verhoging
— - —~q stuwpeil
afname van kwel S — L3
en lokale afatroming lokale afstroming |
in nieuwe situatie

Figuur 3.5: Voorbeeld van een kwelsituatie

« ¢
In het hoogte-afstromingsdiagram zoals gebruikt in de voorgaande figuren wordt een
hydrologische situatie op een globale, maar fundamentele manier gekarakteriseerd. Een
hydrologische situatie komt overeen met een punt in het diagram en het vliak van het diagram
vormt de verzameling van mogelifke situaties, zie figuur 3.6. In het eerste kwadrant liggen
wegzijgsituaties, in het derde kwadrant kwelsituaties. Het tweede en vierde kwadrant levert geen
reéle situaties. Ook zijn - zonder wateraanvoer - geen situaties denkbaar met meer wegzijging
dan de nuttige neerslag (van ruwweg 300 mm/jaar), waardoor ter rechter zijde van de "NN-lijn"
ook geen reéle situaties liggen. In de tinker-onderhoek van het diagram is een gebied uitgesloten
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met grote systeemweerstand en desondanks intensieve kwel: in de prakujk komt dat niet voor
vanwege het heperkte systeemverval.

In figuur 3.6 zijn 2 voorheelden van situaties aangegeven, in het wegzijg- en kweligebied
respectievelijk. Die 2 situaties moeten overigens niet worden opgevat als bi) elkaar behorende
wegzijg- en kwelgebieden van een grondwatersysteem. Voor iedere situatie zijn een aantal
interessante kenmerken te zien:

* de systeemweerstand;

* de wegzijging respectievelijk de kwet;

de afstroming naar het lokale opperviaktewater stelsel;

* de hoogte van het grondwater ten opzichte van de andere zijde van het
grondwatersysteem (het systeemverval);

* veranderingen in bovengenoemde componenten als gevolg van een gewijzigde inrichting
van de lokate afstroming (de helling van de S-tijn).

hoogyte

kwel LLITT T LI Do LT wegzijging
mm/jaar I a mm/jaar

lckale

S I

Figuur 3.6: Hoogte - afstroming diagram
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Natuurtijk moet men zich realiseren dat de gebruikte schematisatie wel heel abstract is. in
werkelijkheid zijn de weerstanden niet lineair, is de doorsnede van de stroombaan verre van
constant, is de stroming niet stationair, enzovoorts. Bij opzetten van het opperviaktewaterpeil gaat
de grondwaterstand lang niet altijd even veel mee omhoog (maar minder). Aan de hand van de
grafische figuurtjes mogen ook geen exakte berekeningen worden uitgevoerd, maar er kan wel
een indruk mee worden verkregen van het relatieve belang van de verschillende grootheden. Met
name de verhouding tussen petlverschil en veranderde afstroming (de S-lijn) is goed "te zien".
In hoofdstuk 4, bij het onderscheiden van hydrologische gebiedstypen, wordt daar gebruik van
gemaakt.

sifuatie met perifere afstroming

Deze situatie met 3 afstromingscomponenten is al geschetst in figuur 3.1. De weerstand tegen
afstroming is steeds uit te drukken in een aantal dagen.

De systeemweerstand S is af te leiden uit de wegzijging in mm/dag en het systeemverval in m:
S = 1000 * systeemverval / wegzijging

De systeemweerstand neemt waarden aan van duizend tot tienduizenden dagen.

De weerstand tegen perifere afstroming P bedraagt:
P = b * opperviak / { omtrek * [kD] )

waarin [kD] in m’/dag, een maat voor de doorlatendheid die in eenvoudige gevallen
inderdaad het doorlaatvermogen van de ondergrond kD is, maar in andere
gevallen een wat meer ingewikkelde parameter. De diepte van de perifere
afstroming (en dus van de doorstroomde kD) hangt af van de afmetingen van het
betreffende terrein. Die afmetingen zijn meestal beperkt tot honderden meters of
enkele kilometers, waardoor de diepte van de perifere afstroming tot enkele
tientallen meters beperkt zal zijn.

en b in m, de breedte van een bufferstrook tussen de verschillende peilen waardoor
de perifere stroming wordt gegenereerd.

De waarde van P - bij een bufferstrook van 50 m - variéert van enkele dagen (voor een

lintvormig terreintje op doorlatende zandgrond} tot enkele duizenden dagen (in het geval van
een groot, cirkelvormig terrein op slecht doorlatende grond).
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De drainageweerstand neemt waarden aan van enkele tientallen tot enkele honderden dagen.

De verhouding tussen de 3 componenten is niet meer eenvoudig grafisch weer te geven zoals
in de situatie zonder perifere afvoer, maar ecnvoudige berekeningen zijn wel mogelijk.

De grondwaterstand stelt zich zo in dat de nuttige neerslag afstroomt op de 3 genoemde
manieren naar de 3 hijbehorende drainagebases. Bij een systeemverval H, een peilverschil met
de omgeving van h en een grondwaterstand boven de lokale drainagebasis van d geldt dan:

H/S + WP + d/D = nuttige neerslag.
Hieronder wordt een voorbeeldberekening gegeven, waarbij men zich moet realiseren dat het

weer om een zeer globale abstractie (lineair, stationair) gaat. Duidelijk wordr wel dat de perifere
afstroming een grote invloed op de waterbalans kan hebben:

Fen wegzijggebied, met H = 12 m; S = 30.000 dagen
d = 0,25m; D = 600 dagen
geen peilverschil met de buren, h = 0

12.0007365/30.000 + 250%365/600 = 298 mmjaar
W = 146 mm/fjaar LA = 152 mm/jaar

Vervolgens wordt het peil in het omnngende gebied met 0,4 m verlaagd, terwiyl de weerstand tegen perifere
afstroming 625 dagen bedraagt {terrein van 500 bij 500 m, bufferbreedte van 50 m, kD van 10 mé/dag).

De grondwaterstand blijkt met 3,19 m af te nemen:

11.810*365/30.000 + 60*365/600 + 210%365/625 = 303
W = 144 LA = 36 PA = 123 mm/jaar

De afstroming naar het oppervlaktewater is fors afgenomen, de wegzyging is nauwelijks veranderd, de perifere

afstroming is aanzienlijk.

Onder de aanname dat de weerstand P klein is ten opzichte van de systeemweerstand S, zal de
grondwaterstand dalen met een fraktie D/(D + P) bij peilverlaging bij de buren. Hoe hoger de
drainageweerstand, des te groter de daling: een afname van de lokale afstroming vertaalt zich dan
immmers in veel minder "opbolling”.
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3.3 Ontwatering

Bij ontwatering van een terrein is het doel het verlagen van de grondwaterstand. Meestal zal het
om een verlaging van de hogere grondwaterstanden in winter en voorjaar gaan.

De ontwatering wordt doorgaans bereikt door aanpassing van het lokale drainagestelsel. De
lokale drainagebasis wordt verlaagd of de drainageweerstand wordt verkleind, of een kombinatie
van die twee. Het verlagen van de drainageweerstand heeft vooral zin in het geval van een
aanmerkelijke afstroming naar het lokale oppervlaktewater, terwijl verlaging van de drainagebasis
ook in aanmerking komt wanneer die afstroming gering is.

Ontwatering zal uiteraard slechts worden uitgevoerd op plaatsen waar de oorspronkeiijke
grondwaterstand relatief hoog is.

Als gevolg van ontwatering zal de afstroming naar het opperviaktewater toenemen, des te meer
naarmate de systeemweerstand lager is. Globaal is dat mechanisme te zien in de figuren 3.3
en 3.4.

De fluctuatie van grondwaterstanden zal over het algemeen verminderen door ontwatering.

3.4  Verlaging van de grondwaterstand elders

Ook elders - niet op het beschouwde terrein - kan een verlaging van de grondwaterstand zijn
aangebracht, door ontwatering.

Wanneer die verlaging in de omgeving van het terrein is opgetreden maar niet op het terrein zelf,
zal daardoor een perifere afstroming zijn veroorzaakt zoals beschreven in paragraaf 3.2. Deze
situatie komt vaak voor in het geval van een natuurterrein omgeven door landbouwgronden. De
perifere afstroming kan zeer aanzienlijk zijn zoals aangegeven in het voorbeeld van

paragraaf 3.2.

Wanneer de diepere ontwatering plaats heeft gevonden over een zeer uitgestrekt gebied, zal het
resultaat in grote lijnen bestaan uit een regionale daling van de grondwaterstand. In dat geval
vallen wegzijging en perifere afstroming samen en gaat de geschematiseerde werkwijze van
paragraaf 3.2 niet meer op.

3.5 Permanente, diepe onttrekkingen

Permanente, diepe grondwateronttrekkingen dienen  meestal voor de drink- en
industriewatervoorziening.
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De gevolgen van diepe, permanente onttrekkingen zijn niet eenvoudig te doorgronden. Het
onttrokken debiet moet ergens leiden tot verminderde afstroming naar het opperviaktewater, magar
niet noodzakelijkerwijs op de plaats van herkomst van het gewonnen water. In andere woorden:

de verminderde afstroming vindt niet noodzakelijkerwijs plaats in het intrekgebied. Het
intrekgebied, de plaats van de onttrekking en de plaats van verminderde afstroming kunnen allen
verschillend zijn.

De dalingen van de grondwaterstand worden vercorzaakt door de stroming van grondwater van
de plaats van verminderde afstroming naar de plaats van onttrekking. De potentiaaldaling is dus
altijd het grootst op de plaats en diepte van de onttrekking, en des te groter naarmate de
onttrekking verder is verwijderd van de plaats van verminderde afstroming.

De aanwezigheid van naar oppervlaktewater uitstromend grondwater heeft een matigende
uitwerking op dalingen van de grondwaterstand. Daar kan immers verminderde afstroming plaats
vinden. Pas nadat die uitstroming tot nul is gereduceerd door de onttrekking zal de

grondwaterstand onevenredig meer dalen,

Afhankelijk van de plaats van de verminderde afstroming zijn twee eenvoudige rekenwijzen voor
de potentiaaldalingen bekend:

A. Als de verminderde afstroming pas gevonden wordt op een cirkel met straal R is de
grootste daling van de grondwaterstand bij de plaats van onttrekking (die, naar is
aangenomen, een straal van 200 m heeft);

S = Q/20kD In R/200
B. Het kan ook zijn dat de verminderde afstroming plaats vindt ter plaatse van de
onttrekking, maar boven een scheidende laag met weerstand ¢. De grootste daling is dan:

S = WHW+C) QF2mkD K, (200/4)

mdx

Tenslotte is het mogelijk dat de verminderde afstroming plaats vindt bij de onttrekking, maar
slechts tot een bepaald maximum waarboven de sloten droogvallen. Het resultaat is dan een
gebied binnen de drooggevallen cirkel dat zich gedraagt op de manier van de eerste formule en
daarbuiten een gebied waar de tweede geldt [Blom, 1974]. Hoe minder het door de sloten te
leveren debiet is, des te groter is de drooggevallen cirkel.

In figuur 3.7 zijn bovengencemde formules tezamen weergegeven. De dimensieloze parameter
s*kD/(Y is uitgezet tegen de afstand waarop de grondwaterpotentiaal kunstmatig word!
vastgehouden,
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8.kD/Q s = potentiaaldaling

in het watervoerend pakket
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Figuur 3.7: Potentiaaldaling door onttrekkingen

Het blijkt dat de waarde van s*kD/Q in zeer veel gevallen ruwweg rond 0,4 ligt. Het betreft dan
wel de potentiaaldaling in het watervoerende pakket. De freatische daling is daar een fractie van:

Spear. = 5 * W/lw+0)

waarin w = drainageweerstand in dagen,
c = weerstand van de afdekkende laag in dagen.

De aanwezigheid van een afdekkende laag is van grote invloed op de daling van de
grondwaterstand.

De grondwaterstand zal aldus bij benadering de volgende daling kennen nabij de onttrekking:

Seem. = 0,4 Q/kD w/lw +¢)

NOV thema 14 3.11



fen QOriéintatie op Maatregelen tegen Verdroging

Een permanente onttrekking van 1,5 min m*/jaar vindt plaats in een watervoerend pakket
met een doorlaatvermaogen van 2000 m*/dag onder een scheidende laag met een
weerstand van 1200 dagen. De plaatselijke drainageweerstand bedraagt ongeveer 300
dagen.

De grondwaterstand nahij die onttrekking zal er ongeveer 15 ¢m door dalen, in orde van

grootte.

3.6 Ondiepe, tijdelijke onttrekkingen

Ondiepe, tijdelijke onttrekkingen worden veelal voor beregening in landbouwgebieden
aangewend. Over het algemeen zal het over een groot aantal kleinere onttrekkingen gaan, die
tezamen als een diffuse onttrekking over een groter gebied kunnen worden beschouwd. Tijdens
het beregeningsseizoen zal de afstroming naar het lokale oppervlaktewater nihil of te
verwaarlozen zijn, Omdat de onttrekkingen slechts tijdelijk zijn zal een beinvliceding van de
verdere omgeving niet op gang kunnen komen, De onttrekkingen ontlenen om die reden hun

debiet voor een groot deel uit intering op berging.

De per saldo onttrokken hoeveelheid blijkt in de praktijk ruwweg 1,5 keer het opgeheven
vochttekort te bedragen. Stel dat het vochttekort 100 mm bedraagt en dat 20% van de
oppervlakte wordt beregend. Met een bergingscoéfficient van 0,1 levert dit een daling van de
grondwaterstand van 0,3 m op aan het einde van het groeiseizoen. Voor natuurlijke vegetaties
is echter de daling midden in de zomer van belang, waardoor niet de gehele beregeningsgift
meegeteld moet worden, maar laten we aannemen slechts voor 80% . Uiteindelijk geldt dan bij
benadering dat een vochttekort van 100 mm in enig jaar aanleiding geeft tot een daling van de

grondwaterstand in de zomer van 25 cm.

Hoe groter het opgeheven vochttekort, des te dieper de daling, en die moet worden
gesuperponeerd op de toch al diepe stand vanwege de geringe neerslag.

Afhankelijk van het bodemtype en de grondwaterstand komt in Nederland regelmatig een
vochttekort voor van 25 tot 50 mm met daling door beregening van een decimeter. In droge
jaren op droogtegevoelige gronden kan een vochttekort van 150 mm worden bereikt, wat bij
benadering leidt tot een daling van enkele decimeters. In gebieden waar zeer intensief wordt
heregend (veel meer dan de genoemde 20%) kan de daling bij extreme droogte in de buurt van
een meter komen.



Hydrologische verkenning

3.7 Inlaat van water
Met inlaat van water wordt (in de zomer) het opperviaktewater op peil gehouden,

De indringing van het ingelaten water in de grond nabij de watergangen is over het algemeen
beperkt. Het effect van waterinlaat bestaat dan slechts uit een opstuwing van het grondwater dat
anders zou uitstromen naar de watergangen. Een stuw zou zonder inlaat van water wellicht
droog staan en daarmee zijn functie verliezen. De invloed van opstuwing is schematisch te zien
in figuur 3.3.

Uiteraard heeft de inlaat een duidelijke invloed op het aquatische systeem - zowel op de
watervoerendheid als op de waterkwaliteit.

Bij relatief goed doorlatende gronden zal wellicht enige indringing van water kunnen worden
bereikt. Het water zal echter in het natte seizoen weer direkt worden afgevoerd.

Onderdeel NOV 10 [Tauw Civiel en Bouw, 1995] van het Nationaal Onderzoekprogramma
Verdroging heeft inlaat van water als specifiek onderwerp.
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Klassifikatie van Hydrologische Situaties

4 KLASSIFIKATIE VAN HYDROLOGISCRHE SITUATIES

4.1 Inleiding

In de jaren ‘50, ten tijde van de introductie van het begrip grondwatertrap, bestond een redelijk
eenduidige relatie tussen de grootte van de kwel/wegzijging, de aard van het ontwateringsstelsel
en de grondwaterstand van een gebied. Die relatie had maar ten dele een fysische basis, maar
was veel meer een gevolg van de eisen van agrarische bedrijfsvoering. Naarmate de kwel groter
was, was een grotere ontwateringsinspanning gepleegd, terwijl de resulterende grondwaterstand
hoger bleef dan in oorspronkelijke drogere gebieden. Hoe hoger de kwel, des te lager de
grondwatertrap. In de afgelopen decennia is bovengenoemde relatie verstoord geraakt, bij
voorbeeld onder invloed van de uitvoering van diepere ontwatering: hoewel de grondwaterstand
er door verlaagd werd, nam de kwel toe. Elders nam bij voorbeeld de kwe! af door onttrekkingen
van grondwater, waardoor het ontwateringsstelsel niet meer bij de actuele situatie paste.

Vanwege die oorspronkelijke relaties is gekozen voor een hydrologische typologie van de situatie
zoals die in de jaren 50 bestond. De hydrologische kenmerken van een type, zoals
systeemweerstand, systeemverval, drainageweerstand, grondwaterstand en de verschillende
waterbalanstermen kennen daardoor een logische samenhang. Bovendien vertegenwoordigt de
situatie van de jaren 50 in zekere mate het referentiekader van verdrogingsherstel.

De oorspronkelijke situatie kan ondertussen in meer of mindere mate zijn "aangetast”; ook van
die aantasting is in dit rapport een klassifikatie opgesteld. Gebiedstype en aantasting samen
leveren de huidige situatie op.

De aantasting is ontstaan door de verdrogingsoorzaken, Qok uit de mate van aantasting zouden
dus conclusies kunnen worden getrokken ten aanzien van herstelwensen. Dat is hier niet
gebeurd: de typologie is uitsluitend gebruikt voor de beschrijving van de hydrologische situatie
en niet voor het bepalen van het einddoel van natuurherstel.

4.2  Typologie van de oorspronkelijke situatie

De hydrologische kenmerken van een lokatie bestaan uit de grondwaterstand(sfluctuaties), de
waterbalanstermen als wegzijging/kwel en afstroming naar plaatselijk oppervlaktewater, de
drainageweerstand, de systeemweerstand en het systeemverval. Het bodemtype is grotendeels
van de hydrologische situatie afgeleid, en is daardoor een zeer constant en belangrijk kenmerk.
Ook de corspronkelijke vegetatie weerspiegelt de hydrologische situatie en kan worden gebruikt
bij de determinatie van het hydrologische type. Sommige kenmerken vormen een
gebiedsconstante zoals de systeemweerstand en in mindere mate het systeemverval (hoewel
systemen ook verstoord kunnen raken door menselijk ingrijpen). Andere kenmerken kunnen door
de mens worden gewijzigd, zoals de kenmerken van het ontwateringsstelsel. De
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Klassifikatie van Hydrologische Situaties

waterbalanstermen zijn de resultante van de voorgaande kenmerken. Slechts een beperkt aantal
kombinaties van de kenmerken blijkt in de werkelijkheid voor te komen; de reden daartoe is al
geschetst in paragraaf 4.1. De mogelijke kombinaties vormen tezamen de typologie van
oorspronkelijke hydrologische situaties.

Representatieve voorbeelden van de typen met de waarden van bovengenoemde kenmerken zijn
gepresenteerd in figuur 4.1. Daarin is ook een typeaanduiding (A1 t/m H) en een korte
omschrijving vermeld. De typen en het vermelde voarheeld zijn bovendien aangegeven in figuur
4.2 waarin de waterbalanstermen, het systeemverval en de systeemweerstand zijn uitgezet, op

een wijze zoals hiervoor beschreven in paragraaf 3.2,

hoegee, m

o VCRZEINE,
™ -
mm,
o Fjaar

kwel,
mm/jaar

Figuur 4.2: Gehiedstypologie in hoogte-afstromingsdiagram
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De volgende gebiedstypen zijn onderscheiden:

Al

A2

Wegzijggebieden zonder afvoer naar een plaatselijk stelsel van waterlopen, met een
grondwaterstand ver beneden maaiveld. Gebieden dus met volledige wegzijging. De
vegetatie is niet afhankelijk van de diepte of van een daling van de grondwaterstand.
Over het algemeen zal type A1 een vrij grote uitgebreidheid hebben en de instroming
leveren voor een grondwatersysteem met relatief hoog verval en weerstand. De
systeemweerstand W zal over het algemeen in orde van grootte enkele tientalien jaren
bedragen.

Aan de randen gaan gebieden van type A1 over in wegzijggebieden met in de winter
enige afvoer, type B,

Andere gebieden met volledige wegzijging, zonder lokale afvoer. De grondwaterstand
kan in dit geval dichter bij maaiveld liggen, de vegetatie zou door een daling van de
grondwaterstand aangetast kunnen worden. De gebieden zijn niet erg uitgestrekt, de
systeemweerstand neemt waarden aan van hooguit enkele jaren. Type AT gaat aan de
randen meestal over op type D of Ew.

Hoewel de systeemweerstand van type B enkele tientallen jaren bedraagt, is de
grondwaterstand niet zeer diep. Dit type komt niet veel voor en vormt een overgang
tussen type A1 en D. Er is nauwelijks lokale afvoer, maar de vegetatie kan worden
aangetast door daling van het grondwater.

Onder invloed van een slecht doorlatende laag nabij het maaiveld staat het grondwater
in de winter zeer hoog. Vanwege de relatief hoge ligging van deze gebieden vindt toch
enige wegzijging plaats. In de winter bevindt zich vaak een schijnspiegel boven de
afsluitende laag die in de zomer afwezig is. De seizoensfluctuatie van de
grondwaterstand is hoog, Gt V. Het neerslagoverschot in de winter wordt grotendeels
afgevoerd.

De keileemgebieden vallen onder type C.

Onder dit type vallen de meeste Pleistocene hogere gronden. In de winter vindt |okale
afvoer plaats, in de zomer vrijwel niet. De systeemweerstand is in orde van grootte een
jaar of 10.

Deze gebieden bevinden zich ruimtelijk nabij de grens tussen kwel- en wegzijggebieden.
Subtype Ew kent wegzijging gedurende het gehele jaar, subtype En afwisselend kwel en
wegzijging en subtype Ek voortdurend lichte kwel. De systeemweerstand van deze
gebieden is gering en hun hydrologische stabiliteit gering: deze gebieden zijn door
geringe oorzaken al ernstig verstoord.

Het opkwellende grondwater is meestal zacht vanwege de geringe doorstroomde afstand
("laterale kwel"), afhankelijk van de aard van de doorstroomde grond. De periodieke
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kwel in type En bestaat uit tevoren geinfiltreerd neerslagwater en resulteert dus niet in
echte kwelvegetatie.

F Relatief diep gelegen kweigebieden met een afdekkende laag van aanzienlijke weerstand.
De intensiteit van de kwelstroom is daardoor beperkt. De systeemweerstand bedraagt tien
tot tiemallen jaren. In een aantal gevallen is de kwel afkomstig van nabyjgelegen hogere
boezemwateren, waardoor de systeemweerstand niet altijd zeer groot behoeft te zijn, Het
is indie gevallen evenmin zeker dat het kwelwater een lithoctien karakter heeft vanwege
de korte doarstroomde afstand.

G Kwelgebieden met een zeer hoge kwelintensiteit, die alleen mogelijk is bij een geringe
afdekking en systeemweerstand. Meesta! betreft het hier boezemkwel. Vooral de randen
van droogmakerijen kennen de combinatie van een groot systeemverval en een geringe
afdekking, Type G komt ook voor daan de randen van beekdalen.

H Gelsoleerde gebieden, dat wil zeggen gebieden met een vrijwel volledig dichte laag op
geringe diepte. Daardoor is noch van kwel sprake, noch van wegzijging. De volledige
nuttige neerstag wordt lokaal afgevoerd, de systeemweerstand is zeer hoog. Over het
algemeen gaat het om slecht ontwaterde, moerassige gebieden, plassen en vennen, maar

ook am lager liggende gebieden met zware kleigrond.

In de figuren 4.3 en 4.4 7ijn de grondwatertrappen en bodemsoorten aangegeven die in de
verschillende gebiedstypes voor kunnen komen.

Al Al B . o Fw En Ek F G 8]

I . *
d . . . . .
I . , ' . . . .
\Y . . ]

Vv . . .

Vi . -
Vi * ’

Figuur 4.3 gebicdstype en grondwaterirap
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Al A2 B C D Ew En Ek F 1] H

Koopveengronden *

Madeveengronden . x

Weideveengronden *

Waardveengronden

Meerveengronden

Vlierveengronden * *

Holtpodzolgronden * *

Moerige podrsolgronden * * *

Laarpodzolgronden ' * * *

Veldpodzolgronden ¥ * x * ¥ « x .

Haarpodzolgronden -

Enkeerdgronden * * * *

Tuineerdgronden » * * x

Plaseerdgronden .

Bruekeerdgronden *

Gooreerdgronden * * *

Beekeerdgronden

Liedeerdgronden x

Tochteerdgronden x

Woudeerdgronden * * * " .

Leekeerdgronden * . ¥ ¥ .

Vlakvaaggronden * 4 *

Drechivaaggronden *

Nesvaaggronden r

Potdervaaggronden x * * * *

Cuinvaaggronden 4 * * *

Vorstvaapgronden * * * *

Oaoivaaggronden * x *

Figuur 4 4; Gebiedstype en grondsoon
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Hoewel de hydrologische kenmerken verschillend van aard zijn (systeemkonstanten en
systeemvariabelen) kunnen ze atle van nut zijn bij het determineren van het gebiedstype. Sterker:
juist in kombinatie heschouwd teiden ze tot esn betrouwbare vaststelling van het type.

Met de typologie kan een gebiedsdekkende kaart gemaakt worden, met uitzondering van grote
opperviaktewateren. De deelgebieden kunnen zeer uitgestrekt zijn, zoals voor de hogere
wegzijggebieden. In andere gevallen bestaan zij uit kleinere eilanden of smalle stroken. Het
toekennen van gebiedstypen kan daarom het beste gebeuren op niet te grote schaal, bij
voorbeeld 1:25.000. In figuur 4.5 is een voorbeeld gegeven van een gebiedsdekkende
typetoekenning,

in figuur 4.5 is voor de Dwingelouse Heide ten noordwesten van Hoageveen op schaal 1:25.000 een
typetoekennmg vitgevoerd. Het gebied is ap de rand van het Drentse Plateau gelegen. In vripwel het gehelr
gehicd is keileem aanwerig, miet alleen in gebieden van type ©, maar ook in gebieden A talleen op wat grotere
diepte waardoor de hoge grondwaterstand in de winter antbreekt). fn de gebieden H komt de keileem vrijwel aan
de opperviakte voor. De aanwesigheid van keileem sorgt voor hoge grondwaterstanden in de winter, maar

relatief diepe in de zomer.

De keileem is door erosie verdwenen in het dal van de Ruiner Aa, maar ook in de band van E typen die van
suidwest naar noordoost schum door de iguur loopt. Dit s naar men aanneemt cen oud gletsjerdal. Vanwege het
onthreken van de kedeem staat het grondwater in dat oude dal direct onder invlieed van het peil van de Ruiner

Aa. In de gebieden met type Bk kwelt grondwater op vanuit de omhggende hogere gronden.

Aan bet emd van hoofdsak 6 worden de wijze van verdroging en de bijbehorende maatregelen voor dit gehied

besproken.

De Bodemkaart 1:50.000 vormt een praktisch uitgangspunt voor het bepalen van  het
gebiedstype. Een oudere kaart, met de grondwatertrappen van rond 1960, is natuurkijk nog beter,
Met bodemtype, grondwatertrap, ontwateringsstelsel en refatieve hoogteligging komt men al een
heel eind. In sommige gevallen moet de ondergrond wat dieper bekend zijn. De termen van de
waterbalans - wegzijging en afstroming naar het oppervlaktewater - zijn bijna altiid alleen vaoor
veel grotere gebieden bekend. Die balanstermen zijn dus meestal niet geschikt als hulpmiddel
bij de determinatie van het type. Wanneer een hydrologische systeemanalyse voor het gebied

is uitgevoerd is het werk voor de determinatie grotendeels al gedaan.

Het is zinvol de typetoekenning gedetailiecerd uit te voeren, omdat sommige herstelmaatregelen
een uitwerking op detaifschaal vragen. Vanwege de fijne detaillering die hiervoor is aanbevolen
sullen de o kleinere,  bovenliggende  grondwatersystemen  zichtbaar - zijn. Voor  andere
herstelmaatregeten is dat juist hinderlijk. Het heeft zin de typologiekartering tevens op wat
gratere schaal 1e doen, waardoor het onderliggende grotere systeem zichthaar wordt, De
grootschalige typolagic is cenvoudig van de detailkartering af te leiden. Op die grate schaal is

wellicht wel een waterbalans bheschikbaar.
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Dwingeloose
Heide

Benderse He

Figuur 4.5: Typetoekenning Dwingeloose Heide 1:25.000
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De typologie kent geen perifere afstroming zoals in hoofdstuk 3 gedefinieerd: het
neerslagoverschot voedt het grondwatersysteem of stroomt af naar lokale watergangen. De
perifere afstromingscomponent wordt gereserveerd voor de invloed van aantastingen en
herstelmaatregelen, zoals in de volgende paragraaf zal worden uiteengezet.

4.3 Aantastingen

Verdroging kan door een aantal oorzaken teweeg zijn gebracht. Op basis van het mechanisme
van de aantasting kunnen die corzaken in drie groepen worden ingedeeld:

[ Diepere aontwatering van het gebied zelf.
De verdroging is als het ware het doel geweest van de ingreep. in paragraaf 3.3 is

uitgelegd wat de gevolgen van ontwatering zijn: behalve een lagere grondwaterstand
treedt ook een toename van de afstroming naar het lokale ontwateringssysteem op, ten
koste van de wegzijging (respectievelijk door een toename van de kwel in
kwelgebieden). De mate waarin de lokale afstroming toeneemt is omgekeerd evenredig
met de systeemweerstand. De globale waarde van de systeemweerstand is aangegeven
in de figuren 4.1 en 4.2 voor verschillende hydrologische gebiedstypen. Bij hoge
systeemweerstand Is de gemiddelde lokale afstroming nauwelijks te beinvlioeden.

Diepere ontwatering zal alleen plaats hebben gevonden op plaatsen met oorspronkelijke
wateroverlast, Dat is het geval voor de gebiedstypen met een hoge grondwaterstand, een
lage drainageweerstand en een relatief hoge lokale afstroming. Bij type A1 zal niet verder
ontwaterd zijn, bij typen A2 en B alleen in bijzondere gevallen.

f Ingrepen in _de onmiddelijke omgeving van het terrein, die_een perifere afstroming

hebben gegenereerd.
Deze ingrepen betreffen  diepere  ontwatering in buurgebieden  en/of

grondwateronttrekkingen ten behoeve van beregening, waarvan het gedrag beschreven
is in de paragrafen 3.4 en 3.6.

1 ngrepen in het grondwatersysteem, die de weerstand tegen wegzijging (respectievelijk
de kweldruk) hebben verlaagd en die evenzeer uitwerking in de buurgebieden hebben
als in het beschouwde gebied zelf,

Deze ingrepen hetreffen  diepere, permanente onttrekkingen, en  grootschalige

veranderingen in  uitgestrekte gebieden als  peilverlagingen, verminderde
grondwatervoeding {onder andere door hogere landbouwproduktiej en versnelde

afstroming.
De oorzaken van groep 1l en Ill resulteren in eenzelfde soort aantasting, maar de remedie tegen

de aantasting kan zeer verschillend zijn, In hoofdstuk & wordt daar verder op ingegaan. De
aantasting bestaat steeds uit een verlaging van de grondwaterstand. In figuur 4.6 is de relatieve
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oorspronkelijk gebiedstype Al A2 B C Ew En Ek F G H

Diepere ontwatering (I)

relatieve gevoeligheid nvt 2 2 1 4 4 4 1 4 0

voor toename afstroming

Externe ingrepen (II en III)

relatieve gevoeligheid voor 4 2 3 1 1 1 1 1 1 o

daling van de greondwaterstand

mogelijke a nvt . ¢ ?_____?_RA nvt

aantastinggstadia

per gebiedsgstype b nvt —— nvt
c nvt - nvt
d nvt S —— nvt
e rI nvt — - nvt
f —— 8 nvt —— }— —4—— nvt

figuur 4.6: Rantasting van gebiedstypen (O=nihil; 1l=gering; 2=matig groot; 3=groot; 4= zeer groot)
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grootte van die daling aangegeven per type. De daling is groter naarmate er minder afvoer naar
het opperviaktewater beschikbaar was. Ook is de daling groter in het geval van een hoge
drainageweerstand. Wanneer geen lokale afstroming plaats vond, is de daling evenredig met de

systeemweerstand.

Naarmate de invloed van de externe ingrepen (groepen Il en III) groter wordt zal de
hydrologische situatie verschuiven in de richting van volledige wegzijging zonder lokale
afstroming. Daarbij worden de volgende stadia achtereenvolgens bereikt:

a. De kweldruk is dermate hoog dat opkwellend grondwater de wortelzone van de vegetatie
of zelfs net maaiveld bereikt. Gok in de zomer is er een voeding van de wortelzone en

lokale afstroming.

h. De kwel bereikt nog wel de worttelzone, maar er is in de zomer geen afstroming meer.
Dat is natuurlijk alleen mogelijk wanneer de ontwateringsdiepte gering is.

C. Er is in de zomer nog wel een opwaartse grondwaterstroming aanwezig, maar het
kwelwater treedt uit naar diepere watergangen (slootkwel). Het kwelwater bereikt niet
langer de wortelzone. Door het neerslagoverschot zal zich in de winter een
regenwaterlens vormen hoven het kwelwater,

d. Gedurende het gehele jaar vindt wegzijging plaats. Alleen ‘s winters is er afstroming naar
het oppervlakiewater.

e. Gedurende het gehele jaar vindt wegzijging plaats. Alleen in zeer natte tijden is er nog
afvoer naar het lokale oppervlaktewater.

f. Gedurende het gehele jaar vindt wegzijging plaats, terwijl er nooit afstroming naar het
oppervlaktewater plaats vindt.

Het is duidelijk dat niet voor alle gebiedstypen de verschillende stadia worden doorlopen.
Stadium a is bij voorbeeld alleen mogelijk voor typen Ek, F en (. Type En bevindt zich
oorspronkelijk in stadium b of ¢ en kan door aantasting verschuiven naar d, e en uiteindelijk f.
In figuur 4.6 zijn de te doorlopen stadia voor de verschillende gebiedstypen aangegeven.

Gebieden van type H - geisoleerde gebieden - kunnen niet worden aangetast door externe
ingrepen. Zij zijn immers voorzien van een ondoorlatende onderzijde. Hetzelfde geldt in
mindere mate voor type C: de invloed van externe ingrepen zal grotendeels heperkt blijven tot

de potentiaal onder de afdichtende laag.
Men is makkelijk geneigd te verschillende stadia te beschouwen als een verschuiving naar een

ander gebiedstype, Een aantal kenmerken van de verschillende typen komen inderdaad overeen
met aantastingsstadia, maar andere niet, Het verband tussen een aantal kenmerken, zoals in
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paragraal 4.1 beschreven, gaat ook niet langer op. Vandaar dat toch steeds onderscheid maoet
worden gemaakt tussen gebiedstype en aantasting.

4.4 Huidige situatie

De huidige hydrologische situatie kan op 2 manieren worden geschat, Voor beide moet tevoren
het heschouwde gebied worden ingedeeld naar gebiedstype.

Bij de eerste manier dienen de hydrologische kenmerken, zoals balanstermen, grondwaterstand
en drainageweerstand, te worden bepaald. [n principe zijn er velerlei methoden om de huidige
waarde van de kenmerken te bepaten. Vanuit het toegekende gebiedstype kan echter globaal een
waarde van de oorspronkelijke kenmerken worden geschat, terwijl in hoofdstuk 3 een aantal
vereenvoudigde technieken zijn aangereikt voor het schatten van de invioed van aantastingen.

De tweede methode komt voort uit de heschrijving van de verschillende aantastingsstadia van
paragraaf 4.3. In veel gevallen zal het mogelijk zijn het aangetroffen stadium te nerkennen op
hasis van hydrologische waarnemingen en de toestand van de vegetatie.

Uiteraard verdient het kombineren van beide methoden de voorkeur. Belde methoden zijn

slechts globaal, maar in kambinatie leveren 7ij een meer betrouwbare schatting.

Ouorspronkelijk gebiedaype en huidig aantastingsstadium tezamen vormen de sleutel tot een
(giobale) selectio van maatregelen tegen verdroging., Deze selectie i« het onderwerp van
hoofdstuk & en het diteindelijfke doel van het voorliggend rappon. Maar eerst sulien in het

volgende hoofdstuk 5 de versehillende maatregelen beschreven worden.
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5 HYDROLOGISCHE MAATREGELEN

5.1 Inleiding

In de hierna volgende paragrafen zal de uitwerking van verschillende maatregelen tegen
verdroging worden beschreven. Het gaat primair om de uitwerking ten aanzien van de
herstelwensen zoals genoemd in hoofdstuk 2, maar er kunnen ook onbedoelde bijwerkingen zijn
(die overigens niet altijd schadelijk behoeven te zijn).

Naast de uitwerking zal worden vermeld onder welke voorwaarden de verschillende maatregelen
redelijkerwijs in aanmerking komen. Tenslotte zal een ordegrootte van de kosten van de
maatregelen worden vermeld, samen met eventuele overige voor- en nadelen, Ten aanzien van
de kosten is al in de inleiding vermeld dat het hier gaat om de orde van grootte daarvan. De

schattingen zijn opgesteld aan de band van totaalkosten van gerealiseerde projecten, in
vergelijking met de Standaardeenheidsprijzen van de Landinrichtingsdienst [Landinrichtingsdienst,
1994]. Een samenvatting van de globale kostenindikaties is gepresenteerd in bijlage 1. De kosten
zijn vermeld om de lezer in indruk te geven van de toepassingsmogelijkheden. De werkelijke
kosten voor concrete gevallen hangen van allerlei omstandigheden af. In een verder stadium van
een project zal altijd een echte kostenraming moeten worden opgesteld.

De uitwerking en voorwaarden voor de maatregelen zullen worden heschreven aan de hand van
de hydrologische kenmerken zoals genoemd in hoofdstuk 3 en zoals gebruikti voor de
hydrologische typologie en aantastingsstadia.

De maatregelen zijn onderverdeeld in 8 groepen naar het hydrologische mechanisme van hun
werking.

5.2 Conserveren van grondwater

Met het conserveren van grondwater wordt bedoeld het belemmeren van de afstroming van
grondwater naar het oppervlaktewater. Deze groep van maatregelen heeft uiteraard alleen zin
als er afstroming naar het plaatselijke oppervlaktewater is.

5.2.1 Opzetten van het peil

Het opzetten van het peil van het plaatselijke oppervlaktewater komt neer op het verhogen van
de lokale drainagebasis.

In figuur 3.3 is het gevolg van peilopzetten grafisch weergegeven. Hoewel uit de figuur blijkt dat
het grondwaterpeil evenveel amhoog komt als de lokale drainagebasis zal dat in werkelijkheid
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alleen worden gehaald bij een diepe grondwaterstand. Bij een grondwaterstand dicht bij
maaiveld zal die stand de peilverhoging veel minder volgen.

Het verhogen van de grondwaterstand gaat gepaard met een toenemende wegzijging (resp.
afnemende kwel) en een afname van de lokale afstroming. Uit figuur 3.3 is te zien dat de
beoogde verhoging van de grondwaterstand niet kan worden gehaald wanneer “de afstroming
opgebruikt” is. Dat is al gauw het geval bij een geringe systeemweerstand (type £ of G) of
wanneer de afstroming slechts gering was (zoals voor type B of voor aantastingsstadium e),

In een kwelgehied met een geringe systeemweerstand, type Ek of G, kan de kwel omslaan in
wegzijging onder invlioed van een npgezet opperviaktewaterpeil.

Opretten van het peil is niet zo eenvoudig op terreinen met veel relief. Er zijn dan veel stuwen
nodig voor de verschillende gewenste peilen. Vaak zal een kombinatie van peil opzetten en
watergangen dichten de beste maatregel blijken te zijn, waarmee de terreincontouren optimaal
kunnen worden  gevolgd. Een opstuwing wordt ok bereikt door het verondiepen van
watergangen. Het verschil bestaat uit een droogvallende sloot, die voor sommige natuurdoelen
juist wordt nagestreefd.

De kosten van het opzetten van het peil hangen onder andere af van het relief van het gebied.
In poldergebieden met con intensief sloatstelse! zullen de kosten globaal 2000 tot 4000 gulden
per ha, bedragen. In gebieden met een vrije afwatering met meer relief, een minder intensief
wadlergangenstelsel en automatische stuwen in de hoofdwatergangen zullen de kosten in orde van
grootte 5000 tol 8000 gulden per hectare zijn (hetrokken op het gebied waarin de aanpassingen

zijn gelegen; het bernvioede gebied is hier vaak veel groter),

Verhoging  van  het  oppervlaktewaterpeil  brengt een verminderde  afstroming  naar  het
opperviaktewater mee. Dat is mogelitk een bezwaar voor de gewenste voeding  van
(henedenstroamse) wateriopen,

Als gevolg van de verhoogde grondwaterstand zal een perifere afstroming op gang kunnen
komen of toenemen. Perifere afstroming vertegenwoordigt dus niet dalleen een wijze van
hydrologische aantasting, maar wordt ook gegencreerd door een hoger grondwaterpeil in het
heschouwde gebied. De bedoclde verhoging kan overigens ernstig bedreigd worden door de
perifere afstroming die hij tewesg brengt: die kan dermate groot zijn dat de afstroming naar het
aopperviaktewater er volladig door wordt weggenomen. De stijging van de grondwaterstand is

dadardoor dan ook gelimiteerd.

De poerfere afstroming betekent een uitstroming uit het beschouwde  gebied, maar een
toestroming naar danliggende terreinen, Vadk zal die extra toestroming daar wateroverlast
veroorzaken. Uiteraard 1s alleen sprake van wateroverlast wanneer de perifere afstroming is
ontstaan als bijwerking van peilverhaging. Pernfere afstroming als verdroging vercorzakende

verlaging  van het peil o de omgeving  resulteert natuuriijk niet in wateroverlast.

v
o
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Vernattingsschade en de maatregelen waarmee perifere afstroming kan worden tegengegaan
worden besproken in paragraaf 5.4.

5.2.2 Dichten van watergangen

Het dichten van watergangen komt neer op net verhogen van de drainageweerstand. De
uitwerking van die verhoogde weerstand is grafisch weergegeven in figuur 3.4. Daaruit is onder
andere te zien dat het effect van een verhoogde drainageweerstand sterk afhangt van de lokale
afstromingscomponent. Wanneer weinig grondwater afstroomt naar het lokale oppervlaktewater
{type A en B, of stadium d en e] heeft verhoging van die weerstand geen zin.

Het resultaat van een verhoogde drainageweerstand is een verhoogde gemiddelde
grondwaterstand, terwijl ook de fluctuaties zullen toenemen.

De wegzijging zal ook toenemen, terwijl kwel en afstroming naar het oppervlaktewater af zullen
nemen, afhankelijk van de systeemweerstand en geheel identiek aan het gedrag bij opzetten van
het peil (zie paragraaf 5.2.1).

Ook door deze maatregel kan kwel omslaan in wegzijging, in het geval van een lage
systeemweerstand.

Een alternatief voor net volledig dichten van watergangen is het verkleinen van het profiel, het
bevorderen van begroeiing door het achterwege laten van onderhoud en zelfs het weer toelaten
van meandering, zie de paragrafen 5.2.3 en 5.2.4 . Het hydrologisch gedrag komt steeds neer
op een verhoogde drainagebasis.

De konsekwenties van het dichten van watergangen betreffende verminderd afvoerdebiet,
perifere afvoer en resulterende wateroverlast bij de buren zijn identiek aan die voor peil
opzetten, zie paragraaf 5.2.1.

De kosten van het dempen van sloten hangen sterk af van de eisen aan egalisatie na het dempen
en aan het voorkomen van natuurschade. In orde van grootte komen de kosten neer op 30 tot
150 gulden per m' watergang.

5.2.3 Vergroten van de weerstand van watergangen

De weerstand van de watergangen kan verhoogd worden door het verkieinen van het
doorstroombare profiel van de watergang (redimensionering) of door het verminderen of geheel

achterwege laten van onderhoud aan de watergangen.

De afvoercapaciteit zal er door afnemen, het grondwaterpeil toenemen en de watervoerendheid
van de watergangen hevorderen. Met het vergroten van de weerstand van de watergangen wordt
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daarom over het algemeen ook voorzien in herstelwens E (watervoerende watergangen).

Het verhogen van de weerstand van watergangen heeft een effect op de grondwaterstand dat te
vergelijken is met het effect van het verhogen van de drainagebasis.

5.2.4 Meandering

Met {hernieuwde) meandering worden watergangen verlengd, terwijl de afvoercapaciteit ook
afneemt door Het meer natuurlijke profiel. Meandering heeft grotendeels hetzelide effect als het
verhogen van de weerstand van watergangen, zie paragraaf 5.2.3.

Hermeandering, inclusief natuurlijke inrichting van een waterloop zal 200 tot 500 gulden per
meter kosten, geheel afhankelijk uiteraard van het profiel van de waterloop.

5.3 Conserveren van opkwellend grondwater

5.3.1 Begreppelen

Onder invioed van diepere ontwatering in een corspronkelijk kwelgebied is de kwaliteit van het
bovenste grondwater veranderd. Waar eerst opkwellend lithoclien water de wortelzone bereikte
zal er zich een regenwaterlens hebben gevormd boven het kwelwater. Beide worden aigevoerd
naar het verdiepte ontwateringsstelsel; men spreekt van "slootkwel".

In dat geval is waterconservering alleen onvoldoende voor herstel. Tevens moet de gevormde
regenwaterlens worden teruggedrongen door te verhinderen dat regenwater de bodem indringt.
Men bereikt dat (in aanvulling op conservering volgens paragraaf 3.2) door de aanleg van
aondiepe greppels of door het maaiveld van de percelen een bolle vorm te geven.

De kosten zijn vanwege de nauwkeurige aanleg vrij hoog: enkele duizenden guldens per ha.

Door alleen diepere ontwatering blijft de kweldruk onaangetast. Door andere oorzaken (11 of 111,
zie paragraaf 4.3} is het echter mogelijk dat de kweldruk dermate is afgenomen dat de kwel het
maaiveld niet meer bereikt. De ondiepe afstroming van regenwater zal dan niet lukken. Bij
onvoldoende kweldruk zullen aanvullende maatregelen nodig zijn uit de groepen die in
paragrafen 5.4 en 5.5 en 5.6.2 zijn beschreven. Eventueel kan het maaiveld worden verlaagd,
zie paragraafl 5.8, om de kweldruk (ten opzichte van maaiveld) te verhogen. Afgraven is des te
aantrekkelijker als ook herstelwens D {verwijderen verrijkte laag) wordt gevraagd.
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5.4  Beperken van de afstroming naar de omgeving

5.4.1 Inleiding

De perifere afstroming speelt een belangrijke rol in de meeste verdrogingsgevallen. Die rol heeft
kan echter 2 vormen hebben:

Door een lager omgevingspeil (meestal voor landbouwdoeleinden) is een perifere
afstroming op gang gekomen, waardoor de grondwaterstand in het natuurgebied is
gedaald. Het beperken van de perifere afvoer zal in dit geval een op zich zelf staande
herstelmaatrege! zijn.

Onder invlced van een herstelmaatregel in het natuurgebied wordt aldaar de
grondwaterstand verhoogd, waardoor een perifere afstroming op gang komt. De
herstelinspanning kan daardoor ernstig gefrustreerd worden. in dit geval zal het beperken
van de perifere afvoer een aanvuliende hersteimaatregel zijn.

Daarnaast kunnen in dit geval de buren vernattingsschade ondervinden. Een
grondwaterstand die gedurende het gehele jaar hoger is resulteert in extra wateroverlast
in het winterseizoen en in verminderde droogteschade in de zomer. Per saldo - en in
orde van grootte - resulteert een verhoging van 10 cm vanuit de optimale
grondwaterstand in een schade van 50 tot 250 gulden per ha per jaar, afhankelijk van
de grondwatertrap, gewas en grondsoort [G.]. Koerselman et al., 1987).

De vernattingsschade kan ook worden ondervangen door de aanleg of aanpassing van
drainage. De kosten daarvan bedragen rond de 2000 tot 4000 gulden per ha.

Het relatieve belang van de perifere afstromingscomponent in de waterbalans hangt grotendeels
af van de doorlatendheid van de ondiepere ondergrond (meters tot tientallen meters). Deze
doorlatendheid wordt niet eenduidig bepaald door het hydrolagische gebiedstype (zie
hoofdstuk 4). De effectiviteit van de verschillende maatregelen kan daardoor niet worden
beschreven aan de hand van het hydrologische type. De "weerstand tegen perifere afstroming”
van een gebied vormt een afzonderlijke parameter, die aanvullend op het gebiedstype bepaald
moet worden. In hoofdstuk 3 is aangegeven waardoor die weerstand - globaal - is bepaald.

5.4.2 Verhogen van het omgevingspeil

Een reductie van de perifere afstroming wordt bereikt met een verhoging van het peil in
aanliggende gebieden. Daar lijkt vaak ruimte voor te zijn vanwege de wel zeer intensieve
ontwatering in het verleden. Vandaag de dag komt men daar enigzins op terug, niet alleen
vanwege natuurbelangen, maar ook omdat die drooglegging voor de landbouw minder dan
optimaal is gebleken. Daarnaast kan eventuele schade worden vergoed of gecompenseerd. Soms
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is een hogere grondwaterstand toelaatbaar door opstellen van een alternatief bouwplan met
andere gewassen.

Het effect van de hogere grondwaterstand kan beperkt worden door een meer subtiele manier
van peilbeheer. Het gaat zowel om de ruimtelijke variatie als om peilbeheer in de tijd.

ruimtelijke optimalisatie

In gebieden met wat meer relief wordt het peil nogal cens afgestemd op de lagere delen van een
peilvak. Met een meer subtiele indeling kan een hoger peil worden ingesteld zonder dat dat tot
schade leidt. Uiteraard moeten meer stuwen geplaatst worden, zal het leidingstelsel wat
aangepast moeten worden en zal hier en daar niet aan onderbemaling kunnen worden
ontkomen. Met een ruimtelijke optimalisatie van peilen zullen kosten gemoeid zijn in orde van
grootte van duizend tot enkele duizenden guldens per ha, afhankelijk van het relief en de
bestaande verfijning. Het is mogelijk dat enige vernattingsschade ontstaat die moet worden
vergoed of gecompenseerd.

Optimalisatie in de tijd

Peilen kunnen in de tijd variabel worden ingesteld, evenals het moment van peilverandering.
Peilen en momenten kunnnen afhankelijk zijn van de gerealiseerde neerslag en van de
neerslagvoorspelling (die bij gebrek aan beter gekoppeld is aan de tijd van het jaar). Daarnaast
kan gestuurd worden aan de hand van gemeten grondwaterstanden.

In een eenvoudige vorm wordt het moment van opzetten naar het zomerpeil met grote
oplettendheid gekozen. Dat zal neerkomen op het aanvaarden van enig risico ten aanzien van
vernattingsschade; deze moet wellicht worden vergoed.

Een geavanceerde vorm bestaat uit zogenaamd operationeel peilbeheer. Hierbij worden
stuwpeilen regelmatig bijgesteld aan de hand van metingen van neerslag en grondwaterstanden.
De vertaling van die metingen naar optimale peilen kan al dan niet aan de hand van
(grond)watermodellering gebeuren.,

Operationeel peilbeheer vraagt ook aanpassingen aan stuwen en wellicht aan het leidingstelsel.
Die aanpassingen bedragen wellicht honderden guldens per ha (voor een reeds optimaal
ingericht gebied), terwijl de operationele kosten van het intensievere heheer enkele guldens per
ha per jaar zullen bedragen. Alles weer in orde van grootte, uiteraard. Daarhij is aangenomen
dat de operationele sturing op vrij grote schaal zal plaats vinden: op kleinere schaal zullen de
kosten al gauw niet meer lonend zijn en zdal men zich moeten beperken tot ruimtetijke
optimalisatie met vaste stuwen,
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inlaat

In veel gevalien zal een hoger peil in de zomer alleen kunnen worden bereikt met inlaat van
water van elders. Daartoe moet dan wel de mogelijkheid bestaan en vaak zullen aanpassingen
in de infrastructuur nodig zijn. De kosten van die aanpassingen bedragen wellicht duizend tot
enkele duizenden guldens per hectare; de daadwerkelijke aanvoer komt op 3 tot 7 cent per m’,
De kosten hangen af van de schaal van wateraanvoer en van de afstand waarover het water
aangevoerd moet worden.

5.4.3 Beperken van beregening

Een lager omgevingspeil met bijbehorende perifere afstroming kan zijn veroorzaakt door
beregening. in dat geval is een beperking van die beregening een mogelijke herstelmaatregel.

De rendabiliteit van beregening is onderwerp van voortdurende discussie. Qok de eventuele
schade veroorzaakt door een beperking er van is dus moeilijk te schatten. Het lijkt
onwaarschijnlijk dat die schade meer dan enkele honderden guldens per ha per jaar kan
bedragen, meestal zal het veel minder zijn.

5.4.4 Instellen van een bufferzone

Een bufferzone bestaat uit een strook grond om een natuurterrein waarin de grondwaterstand
geleidelijk verloopt van het hogere peil in het terrein naar het lagere in de omgeving. Natuur
noch landbouw zal daar optimaal bediend worden. De bufferzone kan beschouwd worden als
een marginale rand van het natuurterrein of als een gebied waar landbouw niet optimaal
bedreven kan worden. Oe perifere afstraming zal afnemen onder invloed van het geringere
grondwaterverhang.

In het geval van terreinen van geringe afmeting en van zeer doorlatende grond zal een
bufferzone al gauw onevenredig breed worden en niet in aanmerking komen. Qok zal de
breedte van de strook relatief groot zijn in het geval de perifere afstroming plaats vindt via een
scheidende laag door een onderliggend watervoerend pakket.

Meestal worden in hufferzones beheersovereenkomsten gesloten. Landbouwers ontvangen dan
een vergoeding voor het achterwege laten van ingrepen die ongewenst zijn voor de nabije
natuur. Dat kan het laten bestaan van een te hoge grondwaterstand zijn, maar vaak gaat het {ook)
om verstorende, verzurende en vermestende ingrepen. De jaarlijkse vergoeding bedraagt 200 tot
300 gulden per hectare.

NOV thema 14 5.7



Een Oriéntatie op Maatregelen tegen Verdroging

5.4.5 Terugpompen

De perifere afstroming kan buiten het gebied worden opgevangen en weer teruggepompt. De
meest eenvoudige constructie daartoe bestaat uit een ringsloot met een peil net even boven het
peil van de omgeving. Daarmee wordt voorkomen dat omgevingswater, dat meestal van
ongewenste kwaliteit is, wordt aangetrokken. Vanuit de ringsloot wordt het water teruggevoerd
het gebied in. De totale kosten zullen meestal niet meer dan enkele centen per m’ bedragen.

Wanneer vermenging met omgevingswater niet voorkomen kan worden kan voor een constructie
zoals geschetst in figuur 5.1 worden gekozen. Het peil in de binnenste ringsloot mag niet hoger
zijndan dat in het natuurgebied. Daarmee wordt voorkomen dat gebiedsvreemd water het terrein
binnendringt. De aanlegkosten zijn uiteraard hoger: 1000 tot 2000 gulden per hectare, in orde
van grootte.

Watergangenstelsel b U U U

natuurgebied

Watergangenstelsel
omgeving

Figuur 5.1: Terugpompen met dubbele ringsloot

5.4.6 Aanbrengen van een scherm

De penfere afstroming kan in een aantal gevallen beperkt worden door midde! van een
afdichtende constructie in de doorlatende ondergrond. Vaak zal deze oplossing erg kostbaar
blijken te zijn. De omtrek van grote gebieden is relatief gering (waardoor de perifere afstroming
ook niet zo groot is) maar absoluut groot, waardoor een het aanbrengen van een scherm een
kostbaar karwei wordt. Kleine gebieden hehben natuurlijk een overzienbare omtrek, maar de te
behalen natuurwinst is maar gering. Een scherm zou te overwegen zijn in het geval van een weg
of spoorlijn door een nat natuurgebied.

Juist het heien in doorlatende {(zand)grond is zwaar werk, waardoor tot voor kort lichte
kunststofconstructies meestal niet in aanmerking kwamen. Sinds kort bestaat de techniek van het
aanbrengen van een vertikale folie tot een diepte van een meter of 6 met behulp van een
sleuvenmachine. De techniek is ontwikkeld vanuit de diepe drainagemachines, De kosten van
een dergelijke foliewand bedragen rond de 200 gulden per m'.
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5.4.7 Aanpassen van de vorm/grootte van het gebied

In hoofdstuk 3 is uitgelegd dat de perifere afstroming onder andere afhangt van de afmeting en
de vorm van het betreffende terrein. Kleine terreinen ondervinden relatief hoge perifere
afstroming. Langgerekte vormen zijn nadelig. Ingesloten of bijna ingesloten gebieden met een
lager peil zijn heel onvoordelig.

Vaak is het aankopen van dergelijke ingesloten gronden aantrekkelijker dan allerlei
waterhuishoudkundige maatregelen. Landbouwgronden worden verhandeld voor prijzen
varigrend van 25.000 gulden per ha. voor marginale gronden tot 200.000 voor bij voorbeeld
zeer goede bollengrond.

5.5 Reductie van onttrekkingen

Met onttrekingen worden hier diepe onttrekkingen bedoeld, waarmee op grotere diepte en
binnen in het grondwaterssysteem water wordt onttrokken. Oppervlakkige onttrekkingen en
infiltraties die plaats vinden aan de instroom- of uitstroomzijde van het systeem worden elders
behandeld.

5.5.1 Reductie van permanente onttrekkingen

fn paragraaf 3.5 van dit rapport is aangegeven hoe "met de natte vinger" de potentiaaldaling bij
een permanente onttrekking kan worden geschat. In de meeste gevallen zal het op die manier
echter niet mogelijk zijn een voldoende beeld te krijgen van de invlioed van de onttrekking.
Daartoe moet een hydrologische studie van het betreffende gebied worden gemaakt.

Met de reductie van een onttrekking wordt over het algemeen bereikt dat de grondwaterstand
in wegzijggebieden omhoogkomt, dat de grens van grondwaterafhankelijke situaties hoger op
de helling komt te liggen en dat kwelgebieden in sterkere mate of zelfs weer opnieuw worden
gevoed met lithoclien grondwater.

De mate waarin de bovengenoemde effecten optreden hangt af van de gedetailleerde
hydrologische situatie. Omdat reductie van winningen diep in het systeem aangrijpt zal het effect
aan de oppervlakte van grotere schaal zijn dan bij oppervlakkige maatregelen. De winst die met
onttrekkingsreductie bereikt kan waorden hangt af van de uitgestrektheid van de natuurwaarden.
Eiders in het beinvloede gebied veroorzaakt de hogere grondwaterstand wellicht alleen maar
vernattingsschade. Hoewel onttrekkingsreductie met name voor het terugkeren van diepe kwel
een zeer voor de hand liggende maatregel lijkt, is zijn effect ruimtelijk dus weinig specifiek.

Het beperken van een onttrekking is een kostbare aangelegenheid. Het onttrokken water zal op
een andere manier moeten worden verkregen. Het verplaatsen van een onttrekking van de
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openbare drinkwatervoorziening zal eenmalige kosten meebrengen die in orde van grootte 10
tot 20 min gulden per min m’/jaar bedragen (hierin is een nieuwe transportleiding begrepen).
Wanneer de onttrekking naar grotere diepte wordt gebracht (de invioed wil dan wel eens minder
zijn) en slechts deelaanpassingen aan de zuivering nodig zijn, zullen die kosten ruwweg 3 tot
7 min gulden bedragen.

De kosten zullen nog hoger zijn wanneer de vervangende voorziening oppervlaktewater als bron
heeft. Dat zal steeds vaker voorkomen.

5.5.2  Kunstmatige infiltratie van water

Recentelijk is ook het compenseren van de onttrekking binnen het grondwatersysteem haalbaar
gebleken. Dat gebeurt dan door middel van zogenaamde diepinfiltratie. De eenmalige kosten
daarvan bedragen 15 tot 25 min gulden per mln m¥jaar, terwijl in er in dit geval ook
aanvullende operationele kosten zijn.

Kunstmatige oppervlakkige infiltratie wordt al langer toegepast, met name in de duinen. Deze
techniek zal waarschijnlijk niet toepasbaar zijn voor het compenseren van de invioed van
bestaande winningen. Wel wordt overwogen nieuwe grondwateronttrekkingen te koppelen aan
kunstmatige oppervlakkige infiltratie.

Hier en daar wordt het beheer van oppervlaktewater en het regime van grondwateronttrekking
op elkaar afgestemd met het oog op beperking van de verdroging.

5.6 Oppervlakkige aanvoer van water

5.6.1 Inlaat

Stefsels van watergangen hebben meestal de afvoer van water tot doel. Water kan er echter ook -
in de zomer - mee worden ingelaten. Dat vraagt uiteraard wel om aanpassingen aan de
infrastructuur zoals pompwerken, stuwen en leidingen.

Thema 10 van het Nationaal Onderzoekprogramma Verdroging [Tauw Civiel en Bouw, 1995]
heeft juist de effecten van inlaat van gebiedsvreemd water als onderwerp. Hieronder wordt
daarom slechts summier op inlaat ingegaan.

Met de inlaat wordt in ieder geval voorzien in herstelwens E (watergangen watervoerend), Fen
verhoging van de grondwaterstand is echter minder vanzetfsprekend. In veel gevallen zal het
opgezette oppervlaktewater slechts als barriére tegen afstroming van grondwater dienen; het
oppervliaktewater zal nauwelijks de grond in dringen. Inlaat dient dan als instrument voor
grondwaterconservering.
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Vanwege de geringe indringing wordt de kwaliteit van het inlaatwater veelal voorgeschreven
door de eisen van het aquatische ecosysteem. Het mag niet verontreinigd zijn, moet vaak
voedselarm zijn, terwijl nadrukkelijke eisen aan de hardheid worden gesteld, afhankelijk van de
aard van het ecosysteem. Overigens kan ook de verbreiding van het gebiedsvreemd water in het
opperviaktewaterstelsel beperkt worden door in te laten via een eenduidige bepaalde route zodat
minimale vermenging plaats vindt.

Wanneer het doel van inlaat wel degelijk een aanvulling van het grondwater is, zal de
infiltratieweerstand {het omgekeerde van de drainageweerstand) moeten worden verminderd door
het vergroten van het contactvlak tussen watergangen en bodem. Dat betekent meer en ruimere
watergangen. In sommige gevallen is de infiltratieweerstand van oorsprong al laag vanwege de
reer doorlatende ondergrond of vanwege een bestaand intensief drainagestelsel,

Op de kwaiiteit van het inlaatwater kan op een aantal manieren invloed worden uitgeoefend. De
bedoeling is steeds dat het water zo veel mogelijk gelijkenis heeft met het gebiedseigen water.
Een aantal voorbeelden:

water van goede kwaliteit is misschien binnen redelijke afstand voorhanden, maar wordt
vervolgens minder geschikt door vermenging met andere wateren; die vermenging kan
wellicht worden voorkomen door aanpassingen aan het afstromingsregime;

gebiedseigen water dat in de winter tot afstroming komt kan wellicht worden gespaard
in open water en in de zomer weer ingelaten;

inlaatwater kan worden behandeld, bij voorbeeld met het oog op het verwijderen van
nutriénten of het verhogen van de pH;

gebruik kan worden gemaakt van het zelfzuiverend vermogen van wateren, bij voorbeeld
in helofytenfilters of alleen al door het water een langere weg te laten afleggen alvorens
het kwetsbare delen bereikt,

De kosten van inlaat zullen in orde van grootte zo’n 3 tot 10 cent per m* bedragen, afhankelijk
vooral van de noodzaak van zuivering en van de schaal. Daarnaast moeten soms infrastructurele
aanpassingen worden aangebracht, met kosten die op enkele honderden guldens per ha. kunnen
uitkomen.

5.6.2 Inlaat van water met kwelkwaliteit
Water van kwelkwaliteit moet ook werkelijk in de wortelzone gebracht worden en dat is niet
eenvoudig. Hier boven zagen we al dat inlaatwater vaak nauwelijks de grond indringt. Zelfs met

een intensief stelsel van watergangen zal zich meestal toch een regenwaterlens op het
geinfiltreerde water vormen.
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Oppervlakkige injectie van kwelwater, zodls wel eens wordt voorgesteld, lijkt onhaalbaar. Er zijn
aanwijzingen dat met periodieke inundatie in sommige gevallen een afdoende basenverzadiging
kan worden bereikt.

Water van kwelkwaliteit kan misschien op kleine schaal aan diepere aquifers worden onttrokken.
Ook kan uitgeslagen water van nabijgelegen polders worden gebruikt. Voor inundatie kan soms
ook hard, schoon en voedselarm oppervliaktewater worden gebruikt,

Inlaat van basenrijk water is slechts een uiterste redmiddel, wanneer de ocorspronkelijke kwel
echt niet meer hersteld kan worden.

5.7 Vergroten van de berging (in het oppervlaktewater)

Het vergroten van de berging (in opperviaktewater) wordt overwogen wanneer de fluctuatie van
de grondwaterstand moet worden verminderd - herstelwens B.

Deze herstelwens komt overeen met een verhoging van lage grondwaterstanden in de zomer.
Meestal betreft het vegetaties die niet alleen in het voorjaar maar vrijwel permanent nat moeten
staan zoals venen. Bij laagveen wordt die situatie bereikt door aanvoer van kwel. Levend
hoogveen voorziet zelf in een zeer hoge berging; bij het ontwikkelen van hoogveen moet de
berging tijdelijk kunstmatig verhoogd worden door het vergroten van de berging in
oppervlaktewater. De maatregel komt neer op het aanleggen van permanent watervoerende
waterpartijen met een groot oppervlak. Tevens zal het kontaktoppervlak met de aanliggende
gronden moeten waorden verhoogd. Het vergrote oppervlak open water zal dus fijnmazig
verdeeld moeten zijn.

Het vergroten van het open water oppervlak kan ook gewenst zijn wanneer de oorzaak van de
aantasting een verhoogde fluctuatie van het grondwaterpeil heeft veroorzaakt. Alleen de tijdelijke
onttrekkingen voor beregening vercorzaken een verlaging juist in de zomer en verhogen aldus
de fluctuatie. Het vergroten van het oppervlak open water kan dus ook zinvol worden
aangewend ter compensatie van beregeningsonttrekkingen.

Extra open water wordt vaak voorgeschreven door de waterbeheerder om pieken in de afwatering
vanuit stedelijk gebied te beperken. Die open water partijen hebben vaak een verlaagd peil
vanwege de gewenste drooglegging in die gebieden en veroorzaken over het algemeen
verdroging in plaats van herstel. Het open water met als doel herstel moet op een geheel andere
manier worden ingericht.

De kosten van het aanbrengen van aanmerkelijke oppervliakken open water zullen in orde van
grootte 5000 pulden per ha. bedragen.
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5.8  Afgraven van het maaiveld

Het verlagen van het maaiveld is een maatregel die kan worden overwogen wanneer de
grondwaterstand is gedaald door oorzaken die buiten het terrein zijn gelegen (oorzaak I of Il1).
De daling kan ongedaan worden gemaakt door een evengrote verlaging van het maaiveld.
Maaiveldverlaging zal alleen in aanmerking komen wanneer tevens een verrijkte bovenlaag
verwijderd moet worden - herstelwens D,

De kosten van afgraven hangen af van de schaal waarop het gebeurt en van de afstand tot de
besternming van de afgegraven grond. Ruwweg moet rekening worden gehouden met 10 tot 20
gulden per m’,

5.9  Grootschalige maatregelen

Het voorliggend rapport betreft herstelmaatregelen voor specifieke gebieden. Daarom komen
alleen maatregelen in aanmerking met een gerichte uitwerking. Hieronder worden toch enkele
maatregelen genoemd die weliswaar onvoldoende rendement voor een specifiek gebied

opleveren, maar wel degelijk zinvol kunnen zijn als algemene maatregel tegen verdroging.

De maatregel bestaan steeds uit het wegnemen van grootschalige corzaken van verdroging, en
moeten dus eveneens groctschalig worden uitgevoerd:

Verioofing: het vervangen van naaldbossen door loofbos, dat een grotere
grondwatervoeding levert.

Peilverhoging in kwelgebieden: hiermee kan worden bereikt dat de grondwaterstanden
in de ruime omgeving op den duur omhoog komen. In het kwelgebied zelf kan de

maatregel uiteraard wel een gerichte uitwerking hebben.

Neerslaginfiltratie: het voorkomen dat een te groot deel van de neerslag snel wordt
afgevoerd naar watergangen en riolen.

Besparing op (drink)waterverbruik.
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6 SELECTIE VAN MAATREGELEN

6.1 Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken is uitgelegd dat de keuze van maatregel in een concreet geval
afhangt van:

de herstelwens;

het oorspronkelijke gehiedstype;

de oorzaak van de aantasting en het aantastingsstadium;

de weerstand tegen perifere afvoer.
De oorzaak van de aantasting (paragraaf 4.3) blijkt de meest eenvoudige ingang te zijn van een
beslisboom voor selectie van maatregelen.

I diepere ontwatering van het terrein zelf;

1l ingrepen die een perifere afstroming hebben veroarzaakt;

i ingrepen die de weerstand tegen wegzijging (respectievelijk de kweldruk) hebben
verlaagd.

De diepere ontwatering van het terrein zelf is een "interne” oorzaak; maatregelen worden
aangegeven in paragraaf 6.2. De oorzaken Il en |l tezamen worden de "externe” oorzaken
genoemd en worden behandeld in paragraaf 6.3,

Twee maatregelen blijven onbelicht in de hiernavolgende beslishoom vanwege de bijzondere
aard van de situaties waarin die maatregelen in aanmerking komen. Het gaat om het vergroten
van het oppervlak open water en het verlagen van het maaiveld. In de paragrafen 5.7 en 5.8 zijn
die situaties echter al uitgelegd.

6.2 Maatregelen bhij aantasting door diepere ontwatering
Aantasting |, ontstaan door diepere ontwatering van het terrein zelf, kan relatief eenvoudig

hersteld worden door de diepere ontwatering ongedaan te maken. De bijbehorende maatregeien
zijn beschreven in de paragrafen 5.2 en 5.3. Daarin zijn tevens de omstandigheden vermeld
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waaronder bepaalde maatregelen  de voorkeur verdienen boven  andere  (canserverings)-

maatregelen,

Meostal zullen aanliggende terreinen evencens dieper ontwaterd zijn. Bij het ongedaan maken
van de ontwatering op het beschauwde terrein zal een perifere afstroming worden gegenereerd
afhankelijk van de weerstand daartegen. Als secundaire maatregel is dan het tegengaan van
perifere afstroming nodig, Deze groep van maatregelen is behandeld in paragraaf 5.4, Ook zijn
daarin aangegeven de omstandigheden waaronder bepaalde maatregelen voorkeur verdienen
hoven andere binnen die groep.

6.3 Maatregelen in het geval van externe oorzaken

De aanlasting door externe oorgaken zijn steeds van deselfde soort, zoals uitgelegd in
paragraaf 4.3. De aantasting word! beschreven aan de hand van een zes-tal aantastingsstadia

a t/m {. De hydrotogische situatie zal in de volgende paragrafen worden bepaald aan de hand
van het gebiedstype on het aantastingsstadium, zoals weergegeven in figuur 6.1, Soortgelijke
fispuren  zullen  in de  volgende  paragrafen  worden  ingevuld  voor  verschillende
verdrogingsoorzaken,

De figuren gelden voor herstelwens A (verhoging GVG). Voor de kweltypen is tevens
aangegeven welke maatregelen genomen kunnen worden om zowel herstelwens A als C (kwel
naar maaiveld) te bereiken, De oorzaak heeft over het algemeen geen vergroting van het
fluctuatietraject veroorzaakl, zodat herstelwens B niet gevraagd zal worden.

Lang niet alle kombinaties van gebiedstype en aantastingsstadium komen in werkelijkheid voor,
zoals reeds uitgelogd in paragraaf 4.3 en figuur 4.6, De horizontaal gearceerde kombinaties
vorvallen daardoor. Kombinatie A1/f komt weliswaar voor, maar leidt niet tot verdroging omdat
de: vegetatie niet grondwaterstandsafhankelijk is.

Daarnaast zal aantasting door externe oorzaken niet mogelijk zijn bij type H (geisoleerd gebied)

en slechts in zeer geringe mate bij type C tweerstandbiedende laag op geringe diepte).

Wanneer stadium e of fis bereikt vindt (bijna) geen lokale afstroming meer plaats. Conservering
van afstromend grondwater komt dus niet meer in aanmerking,

De legenda van de ingevulde figuren is aangegeven in figuur 6.5, De genoemde maatregelen zijn
de meest voor de hand liggende voor de geschematiseerde situatie, In een aantal gevallen wordt
VEIWERZeN Nnaar een groep van mddtregelen, wadruit een nadere selectie moet worden gemaakt

met hehulp van hoofdstuk 5.
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/ alleen voor kwelgebieden: maatregelen voor het geval tevens kwelwater
1 indewortelzone is gewenst, naast verhoogde grondwaterstand.

Fig. 6.1: Mogelijke aantasting per gebiedstype

6.3.1 Maatregelen bij aantasting door een lager omgevingspeil

De maatregen in het geval van aantasting door een lager amgevingspeil (dus door perifere afvoer,
oorzaak N) zijn aangegeven in figuur 6.2.

Aantasting Il kan alleen hebben plaats gevonden wanneer de weerstand tegen perifere afstroming
faag was, dus in het geval van kleine terreinen met een relatief grote omtrek en/of gelegen op
matig of goed doorlatende grond. Maatregelen zullen dan het beperken van die perifere
afstroming moeten beogen. Andere grondwaterstandsverhogende maatregelen zouden die perifere
afstroming immers alleen maar vergroten: de maatregel zou een versterking van de oorzaak
oproepen.

Type F tkwelgebied met een dikke afdeklaag) is niet gevoelig voor aantasting |; de weerstand
tegen perifere afstroming zal namelijk in alle gevallen hoog zijn,
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Aantasting Il kan ook zijn veroorzaakt door beregeningsonttrekkingen "bij de buren™. In dat geval
is voornamelijk de zomergrondwaterstand gedaald, waardoor de herstelwens wellicht tevens B
{lager fluctuatietraject) is. In kombinatic met de maatregelen van figuur 6.2 7zou dan ook het

vergroten van de berging in oppervliakiewater kunnen worden overwogen.

6.3.2 Maatregelen bij aantasting van wegzijging en kwel

Aantasting met oorzaak 111 heeft nict alleen op het beschouwde terrein plaats gevonden, maar
nok bij de buren. De invloed van de ingreep is immers niet tot het terrein beperkt, Het
wegnemen van de oorzaak - een geconcentreerde grondwateronttrekking of een grootschalige
verlaging van peilen of instroming - is vaak een weinig "rendabele” maatregel omdat de baten
er van alleen het beschouwde terrein betreffen, Bovendien is de (landbouwlomgeving wellicht
niet erg gelukkig met de vernatting. De in aanmerking komende maatregelen zijn aangegeven
in figuur 6.3,

Ook in dit geval kunnep grondwaterstandsverhogende maatregelen een perifere afstroming op
gang hrengen (in gevallen waar de weerstand daartegen laag is). Het effect van de maatregel is
daardoor lager en bij de buren kan vernatting optreden. Vaak zullen dus tevens maatregelen
moeten worden genomen om de perifere afstroming te beperken; de bijbehorende maatregelen
Zijn aangegeven in figuur 6.4,

6.4 Discussie

Het zal blijken dat de werkelijkherd veel weerbarstiger is dan de gehanteerde schematisatie,

Twee aspecten daarvan worden hier uitgelicht:

* De ruimtelijke verdeling van hydrologisch type en aantastingsstadium  zijn niet in
aanmerking genomen. Steeds is en wordt aangenomen dat van een gebied het type
eenduidig bepaald kan worden. In de praktijk is dat niet zo. Het beschouwde gebied kan
bij voorheeld op of nabij de grens met een ander type zijn gelegen. Of het beschouwde
gebied is opgebouwd uit delen van verschillend type of aantasting.

d De oorrzaak van de aantasting is lang niet altijd van een soort, maar zal bij voorbeeld
voor een deel bestaan uit een onttrekking en voor een ander decl uit een peilverlaging

in de omgeving.
De geselectecerde maatregelen in de vorige paragrafen gelden voor een uniform gebiedstype,

aantastingsstadium en aantastingsoorzaak, De gebruiker zal deze bouwstenen met gezond

verstand en fantasie moeten gebruiken in praktijksituaties,
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Als illustratie wordt het gebied van de Dwingeloose Heide, zoals eerder beschreven in hoofdstuk
4, beschouwd:

Een terreindeel in het noordoosten van figuur 4.5, met oorspronkelijk type Ek, is indertijd dieper ontwaterd door
midde} van een aangelegde watergang en sindsdien in gebruik als iandbouwgrond. De omgeving van dit
landbouwdeel is daardoor verdroogd: met name de hoge voorjaarsstanden kwamen niet meer voor,

Daarnaast is het peil van de Ruiner Aa in de loop der tijd verlaagd met als doel een diepere ontwatering in de
ruimere omgeving. Ock het direct aan de Aa gelegen natte gebiedje de Hoorns werd ontwaterd. Onder invioed
van die verlaagde peilen vielen een aantal slenken cerder droog in het centrale deel van figuur 4.5, met type En

en Ew. Die stonden immers in nauw hydraulisch kontakt met de Ruiner Aa.

De diepere omwatering in het noordoostelijke landbouwdee! kan ongedaan worden gemaakt door het dichten
van de ontwaterings-sloot. De landbouw kan worden uitgekocht of er kan een beheersovereenkomst worden
aangegaan. Voor het gebiedsdeel zelf komit de maatregel neer op conservering van grondwater, voor de omgeving
op een beperking van de perifere afvoer.

De aantasting van het centrale plassengebied werd veroorzaakt door een verlaging van het omgevingspeil (in de
Ruiner Aa en de Hoorns}. De perifere afvoer kan worden beperkt door het dichten van watergangen in de Hoorn,
met eventuee! uitkoop van de landhouw. Daarnaast kan het peil van de Ruiner Aa worden opgezet. Hier zou een
operationeel beheer kunnen worden overwogen vanwege de intensieve verstrengeling van landbouw- en

natuurbelangen.

ten globale kostenindikatie van de maatregelen komt op 6 min gulden:

aankoop van 150 ha a fl. 30.000 4.500.000
dempen watergangen, 150 ha a fl. 2000 300.000
opstuwen De Hoorns, 40 ha a fl. 4000 160.000
schade De Hoorns, 40 ha a fl. 200/jaar * 20 160.000
2 stuwen Ruiner Aa a fl. 400.000 800.000
opschonen vennen, 10 ha a fl. 15.000 150.000

totaal 6.070.000

Bovengenoemd voorbeeld van de Dwingeloose Heide is opgesteld ter illustratie van de gepresenteerde methode.

De werkelijke situatie, maatregelen en kostenraming komen niet overal met het beschreven voorbeeld overeen.
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figuur 6.2: Maatregelen voor situatier waarhij de aantasting werd veroorzaak! door een lager grondwaterpeil in

de onmiddelke omgeving van het beschouwre terrein (orsaak 1),
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alleen voor kwelgebieden. maatregelen voor het geval tevens kwelwater
_Iin de wortelzone is gewenst, naast verhoogde grondwaterstand

figuur 6.3; Maatregelen voor situaties waarbij de aantasting werd veroorzaakt door een potentiaaiverlaging vanuit

het grondwatersysteemn {oorzaak 1) en waarbij de weerstand tegen perifere afvoer hoog is.
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i + alieen voaor kwelgebieden: maatregelen voor het geval tevens kwelwater
in de wortelzone is gewenst, naast verhoogde grondwaterstand

figuur 6.4: Maatregelen voor situaties waarhij de aantasting werd veroorzaakt door een potentiaalverlaging vanuit
het grondwatersysteem (oorzaak 11} en waarbij de weerstand tegen perifere afvoer onvoldoende hoog

15.
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conserveren van grondwater; de meest geschikte conserveringsmaatregel moet
worden geselecteerd met behulp van paragraaf 5.2.

conserveren van grondwater volgens paragraaf 5.2, tezamen met begreppelen
volgens paragraaf 5.3.

beperken van de perifere afvoer; de meest geschikte manier om de perifere afvoer te
beperken moet worden gesefecteerd met behulp van paragraaf 5.4; in sommige
gevallen is het wellicht mogelijk dat conserveren alleen al tot het gewenste resultaat
leidt.

beperken van de perifere afvoer met nadere selectie volgens paragraaf 5.4

beperken van de perifere afvoer met nadere selectie volgens paragraaf 5.4, wanneer
daarmee onvoidoende resuitaat wordt bereikt moet inlaat van water worden over-
wogen.

beperken van de perifere afvoer met nadere selectie volgens paragraaf 5.4, tezamen
met begreppelen.

beperken van de perifere afvoer met nadere selectie volgens paragraaf 5.4, tezamen
met begreppeien;wanneer deze maatregelen onvaldoende zijn kan periodieke inun-
datie met water van kwelkwaliteit worden overwogen.

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5;
wanneer die reductie niet haalbaar is moet waterinlaat worden overwogen, in een
aantal gevallen is wellicht conserveren alleen al voldoende.

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5,
wanneer die reductie niet haalbaar is moet waterinlaat worden overwogen.

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5;
wanneer die reductie niet haalbaar is kan periodieke inundatie met water van
kwelkwaliteit worden overwogen,

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5;
wanneer de onttrekkingsreductie niet haalbaar s moet waterinlaat worden overwo-
gen, waarbij tevens de perifere afstroming moet worden beperkt met maatregelen uit .
de groep van paragraaf 5.4, in een aantal gevallen is wellicht alleen conserveren met
beperking van de perifere afvoer al voldoende.

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5;

wanneer de onttrekkingsreductie niet haalbaar is moet waterinlaat worden overwo-
gen, waarbij tevens de perifere afstroming moet waorden beperkt met maatregelen uit |
de groep van paragraaf 5.4. ‘

reductie van een onttrekking op basis van de overwegingen van paragraaf 5.5;
wanneer de onttrekkingsreductie niet haalbaar is kan pericdieke inundatie met water
van kwelkwaliteit worden overwogen, waarbij tevens de perifere afstroming moet
worden beperkt met maatregelen uit de groep van paragraaf 5.4.

ernstig aangetaste situatie, waarin herstel waarschijnlijk niet haalbaar is. i

Figuur 6.5: Legenda voor figuren 6.2, 6.3 en A.4
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Bijlage 1: Globale kostenindikaties

De kostenindikaties zoals hieronder vermeld geven een orde van grootte aan van de totale
projectkosten (inclusief ontwerp- en begeleidingskosten en inclusief BTW).

De werkelijke kosten zullen sterk afhankelijk zijn van de concrete situatie waarin de werken
worden uitgevoerd

Hydrologische maatregelen

gld/ha gld/ha. cent/m’
per jaar

natuurontwikkeling, ongespecificeerd 10.000 tot 20.000
peil opzetten, polder 2000 tot 4000
peil opzetten, vrije afwatering 5000 tot 8000 °
operationeel peilbeheer 200 tot 500 2tot 6
inlaat in landbouwgebied 500 tot 2000 Jtot 7
aanleg drainage 2000 tot 4000
dempen watergangen plus begreppelen 3000 tot 6000
infaat in natuurgebied 200 tot 500 3tot 10
perifere afstroming terugpompen 500 tot 1000 2 tot 4
terugpompen met dubbele ringsloot 1000 tot 2G00 2tot 4
vergroten open water berging in natuurgehied 3000 tot 6000
afgraven maaiveld 1000 tot 2000

* betrokken op het gebied waarin de aanpassingswerken zijn gelegen; het heinvloede gebied is meestal veel
groter,
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Detailkosten waterhuishoudkundige werken

guldens
vdste overlgat 5000}
vaste averlaat, balkstuw 7000
klepstuw, minimaal, hout/staal 30.000
geautomatiseerde klepsiuw, 4 m krumbreedte, beton 130,000
geautormatiseerde klepstuw, 7 m kruinbreedie, beton 300 006
gemaal 10 mmin. 150,000
gemaal 30 mY/min, 400,000
aunleg watergang, per m' 100 tot 250
dempen watergang, per m' 30 tot 150
natuurlijk inrichten van watergang, pee m! 200 11 500
foliescherm, 6 m diep, per m' 150 tot 300

Reductie van_onttrekkingen

investering in guidens

verhuizen van een grondwaterpompstation per min m'/aar 10 miln ot 20 min

verplaatsen van een onttrekking naar grotere diepte, met 3 mintot 7 min

CRIge aanpassing aan de zuivering, per min m'/jaar

vervangen van een grondwaterpompstation per mlo mfjaar 20 min tot 30 min

door een oppervliaklewaterwerk

diepinfiliratie bij bestaand grondwaterpompstation, inclusief 195 tot 25

voOrzuvering en aanvoer, per min m¥jaar




Landbaouwschade

guldens per ba. per jaar
vernattingsschade hij een verhoging van de GHG van 10 ¢m 150 tot 300
vanuit het optimale grondwaterregime
verminderde droogteschade bij een verhoging van de GLG van 10 50 tot 100
cm vanuit het oprimale grondwaterregime
per saldo schade hij een verhoging van zowel GHG als GLG van 50 tot 250
10 cm
beheersovereenkomst passief beheer met o.a. niet intensiveren 180 tot 260
van ontwatering
beperking beregening O tot 200

Aankoop van landbouwgronden

kosten per hectare

landbouwgrond, normaliter

30.000 tot 70.000

landbouwgrond, nabij stedelijke uitbreiding

80.000 tot 120.000

bollen- en glastuinhouwgehied

150.000 tot 200.000
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Bijlage 2: Verklarende woordenlijst

Hieronder volgt een verklaring van woorden die niet algemeen gangbaar zijn of die in dit rapport

voor een specifieke uitleg zijn gereserveerd. Een algemene lijst van ecohydrologische begrippen

is opgenomen in het rapport van NOV 7: Kennisoverzicht Ecohydrologie,

aantasting

aantastingsstadium

afstroming

exiern

gebiedstype

herstelwens

intern

lokale afstroming

maatregel

perifere afstroming

systeemweerstand

verdrogingsoorzaak

NOV thema 14

(ongewenste) verandering in standplaatsfactoren door verdroging
indeling in 6 stadia, a t/m f, waarmee grondwaterstandsdaling en
gereduceerde lokale afstroming wordt aangegeven, onder invloed

van externe verdrogingsoorzaken

de manier waarop nuttige neerslag als grondwater naar
watergangen en lagere gebieden stroomt

gebeurtenissen en maatregelen waarvan de grootte en uitwerking
mede worden bepaald door afmetingen en omgeving van het

beschouwde terrein

indeling in 11 typen, A1 t/m H, waarmee de hydrologische
situatie van de jaren ‘50 van een gehied globaal wordt beschreven

verandering op de standplaats waarmee de gewenste
{(grond}watersituatie wordt bereikt

gebeurtenissen en maatregelen waarvan grootte en uitwerking
(vrijwel) onafhankelijk zijn van de omgeving van het beschouwde
punt,

afvoer van grondwater via net lokale ontwateringsstelsel

ingreep waarmee in een of meer herstelwensen wordt voorzien

afvoer van grondwater naar aangelegen terreinen met een
kunstmatig lager peil

de (geschematiseerde) weerstand die wegzijgend water ondervindt
op zijn weg naar het kwelgebied van het beschouwde

grondwatersysteem

een gebeurtenis die geleid heeft tot aantasting
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HERSTELWENSEN

TmonN® >

Verhoging GVG

Lagere grondwaterfluctuatie
Kwelkwaliteit in wartelzone
Verschraling van de bodem
Watergangen watervoerend
Verschraling van de waterbodem

GEBIEDSTYPE

Al

AZ

Fw
En
Eic

G
H

(Hoog) wegzijggebied met diepe grondwalter-
stand

Andere wegsiggehieden zonder lokale afvoer
Wegzijggebied met alleen lokale afvoer in zeer
natte perioden

Wegzijggebied met afdichtende faag op geringe
diepte

Wegsijggebied met in de winter iokale afvoer
Relatief laag gelegen, marginaal wegsijggehied
Cebied met afwisselend kwel en wegsijging
Relatief hoog gelegen, marginaal kwelgebied
Dieper tiggend kwelgebied met dikke afdeklaag
Kwelgebied met weinig afdekking

Geisoleerd gehied

VERDROGINGSOORZAKEN

Il
[

Diepere ontwatering van het gebied zeif
Peilverlaging in aangelegen gehieden
Qorzaken op grotere diepte/afstand

AANTASTINGSSTADIA

Kwel hereikt worteizone; ook in de zomer
lokale afstroring

Kwel bereikt wortelzone; in de zomer geen
lokale afstroming

Kwel bereikt niet de wortelzone, door dicpere
ontwaternng

Voordurend wegzijging; ailean in de winter
lokale afvoer

Voortdurend wegzijging; lokale afvoer alleen in
zeer natte perioden

Voordurend wegzijging; nooit lokale afvoer

conserveren van grondwater, de meest geschikte conserve-
ringsiaatiepgel moet worden peselecteerd met benalp van
paragraaf 5 2

conserseren van grondwater solgens paragraaf 5 2, tezamen
met begrepoelen volgens paragraaf 5.3

beperken van de perfere afwoer, de meest geschiktc marnier
om de penfere afvoer te beperken moet worden grselecteerd
met behuip van paragraaf 5.4; 1in sommige gevallen is het
wellicht mogeliik dat conserveren alleen al tot her gewenste
resultaat leidt

beperken van de perifere afvoer e nadern selectie volgens
paragraaf 5 4

heperken van de perifere atyoer me: nacere welectie volgens
paragraaf 5.4, wanncer daaimer onvolaoende resultaat worat
beretkt moet inlaat wan water worden overwogen

beperken van de perifere afvoer met nadere selectie volgens
paragraaf 9.4, tezamen met begreppelen,

heperken van de perifere atvorr me® nadere welectie volgens
paragraaf 54, rezamen met begreppelen, wanneer deze
madtrepgelen onvoldoende 2gn kan penedicke inundatie met,
warer gan kpelkwabtet worden cveraogen,

reductic van een anttrekking oo basis van de overwepingen
san paragraaf 5.5, wanneer mie reductie niet haalbaar is moet
watennlaat worden oversogen in een aantal gevallen is
welheht conserveren alleen al midoende.

reductie san nen onttrekking an batic van de overwepingnn
san naragraat 5 5 wanneer dic reduchie niet haalbaar 1s moet
waterinlaat warden overwagen

reductic van een onttrekking op basis van de overwegingen
wan paragraaf 55 wanneer dic reductie niet haalbaar is kan
nerindieke inundatie met water van kwelkwaliteit worden
averiogen.

reductie van een onttrekking op basis van de overmegingen
san paragraaf 5.5; wanneer de onttrekkingsreducue niet
haalbaar is moet waterinlaat worden overwogen, waarbij
tevens de perifere afstroming moet warden beserkt met
maatrepelen it de groep van paragraaf 5 4, in cen aantal
gevallen is wellicht alleen conserveren met beperking van de
nerifers afvoer al voldnenre

recucie van cen onttrekking op bacis van de overwegingen
san paragraaf 5.5; wanneer de onttrekkingsreductie niet haal-
baar 11 moet waterinlaat worden overwogen, waarby reven:
de perifere afstroming moet worden beperkt met maatregelen
uit de groep van paragraaf 5 4

B van paragraaf 5.5 wanneer de onttrekkingsreductie niet

reductie 7an een anttrekking op basis van de averweginpen

haalbaar 15 kan periodieke inundatie met water van
waelkwaliteis worden overwogen, waarbij tevens de perifere
atsteoming moet worden beperkt met maatregelen uit de
groep van paragraaf 5 4

ernstiy aangetaste situatie, waann herstel waarschijnlik niet
haalbaar is.




