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VOORWOORD 

In januari 1995 heeft de STOWA opdracht gegeven voor het opzetten van een systematische 

oriëntatie 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 oriëntatie i s  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 door Ir. A.P. Bot. In het beginstadium heeft de Wageningse student 

P.H. Verburg een enthousiast aandeel 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 lowered ground water 

levels in nature consewation 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 ultirnately, 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 also 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 rneasures. 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 rnethod 

should be considered for preliminary purposes only. The methode developed is suitable for use 

in the early stages of restoration projects, when looking for prornising alternative solutions and 

when very approximate cost estimates are being made. 





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 het verdroogde gebied. 

Gewoonlijk zal die situatie gedetailleerd worden beschreven en uiteindelijk 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 wegzijgings- en kwelsituaties, terwijl de 

veranderingen in wrgzijging en kwel bij gewijzigde grondwaterstand er ook bij 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 gangbare maatregelen tegen verdroging worden in het rapport 

beschreven, samen met de voorwaarden waaronder zij in danmerking komen . Ook worden 

globale kostenindikaties vermeld. 

Door vereenvoudiging 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 i s  ontwikkeld is waarschijnlijk het best te 

gebruiken in het beginstadium van een verdrogingsproject, als oriëntatie op maatregelen en 

globale kosten. 





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 gewende wijze van herstel van de (grond)watersituatie 

worden vastgesteld. De maatregelen waarmee die gewenste situatie efficiënt kan worden bereikt 

hangen sterk af van de hydrologische 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 allerlei 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 werkvoorbereiders. Verwacht wordt 

dat zij enigermate op de hoogte zijn van het gedachtengoed van de andere "spelers". Geen 

eenvoudige opgave. 

Vanwege de geschetste complexiteit kost het de betrokkenen 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 geörienteerde 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 voor ogen, maar het was 

onduidelijk welke vorm die zou hebben en of een volledig uitgewerkte systematiek überhaupt 

haalbaar zou zijn. De methodiek zou geschikt moeten zijn voor gebruik door waterschappen, 

terreinbeheerders en adviesbureaus. 

1.2 Werkwijze 

Aansluiting bij 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, 19951. In wezen wordt in de 

rapportage van dat project reeds een systematische opzet gepresenteerd van de gewenste 

(grond)watersituatie voor het gehele scala van verdroogde vegetaties. Daarvan is dankbaar 

gebruik gemaakt. 

NOV thema 14 



De verdrling tussen N O V  Cl r n  14 i s  misschien het eenvoudigst als volgt uit te leggen: 

met hulp van N O V  9 wordt de gewen5te igrondiwatersituatie geval bepaald; 

met N O V  14 kan vervolgens worden afgetast met welke mddtregelen die situatie kan 

worden bereikt. 

oorspronkelijke I I abiotische situatie , 
/ I 

oorspronkelijke 

/ hydrologische I 

~ :: Figuur 1 1 systematiek van de wcrkwilrc 

De sy\trmatiek van de werkwijze i s  in sthemd weergegeven in figuur 1.1. Het linkerdeel van 

de figuur, mrt de g~stippri lde omli jning "NOV g " ,  gaat over het identificeren van de 

oorspronkelijke vegetdtie rrn de viiranderingrn in de standpidatsiactoren die tot de verdroging 

heblien geleid. Oorspronkrli jke veg~ta t ie  r n  aantasting tezamen definieren do gewenste 

igrond)water~ituatir .  De  hrrstrlwensen r i j n  daarvan afgeleid en komen overeen met gewenste 

vwdnderingen in de standpldatscondities. 

l Dr. heritdwcnsen (waarvan er 6 onafhankrilijke bestaan) vormen de aansluiting tussen de 

mi.thodirk vdn N O V  9 en N O V  14. Dr l i j\[, zr,als gepresenteerd in hoofdstuk 2, is in overleg 

mr t  de uitvoerders van N O V  9 tot stand gekomen. 



Inleiding 

Svstematiek van NOV 14 

Schematisch is de systematiek weergegeven in het rechterdeel van figuur 1 . l ,  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 oorspronkelijke 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 terreinbeheerders te herkennen zijn. 

Ook van de aantasting i s  een klasseïndeling 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. 

Gebiodstype en aantasting tezamen bepalen de meest geeigende maatregel. De sleutel daartoe 

heeft in een aantal gevallen de vorm van een beslisboom. 

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 

beslisboom komt die oorzaak weer voor, maar alleen als moneliike 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 

maatregel<tn. De gebruiker zal di: uniforme bouwstenen met gezond verstand en fantasie moeten 

gebruiken in praktijksituatiei. Verder i s  bij voorbeeld de gebiedwerdamping 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 mienterende verkenning. 

1.3 Leeswijzer 

Hr~ofdstuk 2 bevat r.en zeer beknopte samenvatting van het Rapport van NOV 9, die uitmondt 

in de definitie van dr. herstelwensen. 

In hoofdstuk 3 worden de vereenvoudigde hydrologische mechanismen uitgelegd, die aan do 

bacis liggen vdn van de typologie van hydrologische situaties. De typologie zelf, samen met de 

definitie van de adntastingsstadia, wordt in hoofdstuk 4 gepresenteerd. 

NOV iiirrna 14 1.3 



t o n  Oriiintaticr op Maatregrien tegen Verdroging 

In hoofdstuk 5 i 5  een opwimming gepresenteerd van denkbare hydrologiiche maatregelen tegen 

verdroging. De maatregelrn worden onderscheiden naar hun uitwerking, terwijl tevens de 

voorwaarden waaronder I e  toepasbaar zi jn worden vermeld. Tenslotte wordt in hoofdstuk 5 een 

globale orde van groottc, van kuiten gi!gevrJn voor de verschillende maatregelm 

In het laatste h»oidstuk b van het rapport wordt een eenvoudige heslisboom b e ~ h r e v e n  aan de 

hand wddrvan maatregelen langs systimatisrhe weg kunnen worden geselecteerd. 

In het rapport wordm een aantal termen gi;introduc-eerd «f op een 5pei:ifieke manier gebruikt. 

Zi j  worden verkiddrd in de woordcnlijst van bijlage 2. Herstelwensen, grabiedstypologie, 

dantastingsstadia en If?g<!ndd van de bt:ilisboom zi jn tevens op een uitslaande laatste pagina 

afgedrukt. 



Natuurherstel 

2 NATUURHERSTEL 

De herstelfuncties van het zusterproject N O V  9 kunnen worden uitgedrukt in een beperkt aantal 

herstelwensen. Die herstelwrnsen worden gepresenteerd in paragraaf 2.2, terwijl i n  paragraaf 2.1 

een zeer beknopte samenvatting i s  gegeven van natuurherstel, zoals behandeld i n  N O V  9 [M. 

van der Linden et a1.,1995]. 

2.1 Aantasting en herstel 

Het Centrum voor Milieukunde te Leiden heeft een ecotopensysteem ontwikkeld, waarin de 
abiotische standplaats in hoofdzaak wordt onderscheiden naar de zogenaamde operationele 

standplaatsfactoren: 

* vochttoestand 

X voedselrijkdom 

x 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 aangetroffen onder 

relatief natte, voedselarme en gebufferde (niet of slechts zwak zure) omstandigheden. De huidige 

bedreigingen veroorzaken een aantasting van zulke standplaatsen: verdroging, eutrofiëring 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 i s  

vaak bepalend voor het voorkomen van specifiek "natte" soorten, maar ook de 

zomergrondwaterstanden kunnen van invloed zijn op de samenstelling van de vegetatie. 

Overigens zi jn de indirekte effekten van verlaging, zoals de hierna beschreven verzuring en 

vermesting, meatal  van grotere invloed dan de verminderde vochtvoorziening. 

Dr  daling van de grondwaterstand gaat gepaard met een betere beluchting, met als gevolg 

verzuring door oxidatie van stikstofverbindingen. Ook kan verzuring optreden door uitspoeling 
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van zuurgraad-buffercdc ztoffen, omdat perrolermd neerslagwater dieper indringt bij de lagere 

grondwaterstand. 

De  betere arratie leidt tot toename van de mineralisatie van organische stof. Omdat de 

mineralisatie dnderszijds langzamer vrdo«pt door de mindere vo<htvoorziening en de 

hr~vf~ngf?nO?mdf! verzuring i s  het eutr«fiertinde effect beperkt. Als dr. grr~ndwater-stand later weer 

omhoog komt zal mineralisatie van ruwe humus echter op grotere schaal optreden, des te meer 

wdnnwr het zuurgraad-buffc~rtrnd grr>ndwatr.r t~ritreft. O p  bodems m r t  w n  h»«g organisch gehalte 

i i  dddrorn hrirstel van de vrofrgcrci grondwdtcmtand dileen effectirf wanneer tevms de half- 

grminc.raliieerde t»plaag wordt vorwijtlerd. Dat kan g r h u r e n  door dfgraven of afpldggen. 

Hoog- en laagvenen hebben een dermate h o r ~ g  wdterbergend vermogen dat zi j  onder permanent 

verzadigde omstandigheden bestaan. Het watcri-~ergend vermogen w(1rdt vernietigd (irreversibele 

indroging) b i j  daling van de (gr«nd)wat~mtdnd. Herstel van allcen de waterstand is niet 

voldoendr.; tevens moet kunstmatig dr waterbr,rging worden verhoogd door het aanbrengen van 

e m  groot pf.r<r!ntage open wdter. Bovc:ndif:n moet half-g~minerali5ef:rd organisch materiaal 

wordfw vwwijderd zoals brr5chrevf:n in dr. vorige diinea. Herstel van de ~(~rspronke l i j ke  

itandpldatsconditi(:s i5 vaak alleiin mogelijk na v«rrning van nieuw veen. 

l Afname van de kwelstroom 

Niet of slechts zwak zure omstandigheden zi jn vaak tot stand gekomen door de zuurgraad- 

t~ufferende riigcinschappen van opkwr!llr~nd grondwater. Het ongebufferdr! neerslagwater heeft 

n1c.t kunnen doordringen in de wortrhonr i  van de vegetatie. Wannrer bij kwelafname de 

bufíwing wegvalt zal verzuring optreden. 

Heritel kan worden twwrrk i t r l l igd do«r aanvorr van zuurgraad-gebufferd water, terwijl meestal 

twens organisch materidal v e r w i j d d  zal moc,ien worden - zie hierboven. Herstel van de 

oorsprmkrii i jkr kwel biedt de grootste kdni op het gewenste reiultdat. Met  kunstmatige 

wateraanvot3r kan de wortelzone niet voidol?ntie bereikt worden vdnwegr de geringe indringing 

vanuit de wdtergangen. Wellicht b i d t  periodieke inundatie met gebufferd oppervlaktewater in 

een aantal gwal len een oplos$ing. 

Van t~elang i s  dat neer5ldgwdter niet langer de kans krijgt in de wortelzone te percoleren. De 
l n w r i l a g  mrwt ddartoe zeer ond ie l~  worden afgwoer door middel van hi j  voorbeeld greppels. 

Vrrldginr! van het peil vdn het opp~rv idk t rwd t f~ r  

Tezamm met een verlaging van d r  grr~ndwaterstdnd kan ook errn verlaging van het 

1 oy~~~wvldktewatcirpeil teweeg zijn gehrdc hl. Wdtwgangen kunnen hi j  voorbeeld (gedurende een 



Natuurhersiel 

deel van het jaar) droog zijn gevallen. Herstel betekent het opnieuw (permanent) watervoerend 

maken van de watergangen. 

Door het droogvallen van de wdtergdng 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 voedselrijkdorn. 

Inlaat van voedselrijk water is een voor de hand liggende oorzaak, maar de zogenaamde interne 

eutrofioring levert vaak ook een belangrijk aandeel. Interne eutrofiëring 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 eutrofiërende stoffen vrijkomen, vaak zelfs onder anaërobe omstandigheden. 

Interne eutrofiëring 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- fin 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 lgrond)watersituatie, zoals 

samenvattend beschreven in de voorgaande paragrafen, volgen de volgende mogelijke 

herstelwensen: 



frri Orientatre op Maatregelen tf2gen Verdroging 

Terrestrische herstelwcnscn 

A. Hogere grondwaterstand in het voorjaar. 

B. Lager fluctudtictraject (verschil tussen C V G  en GLG). 

C. Zuurgrddd-hufferend water in de worteizone. 

1. Kwel weer naar maaiveld. 

2. Inundatie met schoon, hdrd oppervlaktewater 

D. Vers<.hraling van de bodem 

E. Watergangen w d t e ~ o e r e n d  met 

1 .  niet verontreinigd, voedseidrm zarht water 

2. niet vcirontreinigd, vof2d5ridrm/matig voedsel-rijk hdrd water, 

3.  niet verontrrrinigd, matig vr~edselrijk brak water. 

F Versrhrdling van d r  waterbodrm 

Herstelwensen D en F zijn "intern" van dard: deze wensen leiden direkt tot maatregelen 

idfgrdven respectitrvelijk bdggcren) zonder ddt d r  effectiviteit afhankelijk i s  van de ligging fin 

r~mgttving van het terreiin. Op dc wensen D rm F wordt daarom vrrder niet ingegdan. 

Zoal5 al gezegd: de ndtuurheriteiier kan rncii dcre  lijst zi jn wenscn adngeven. Somi zal hij een 

c.ombinatie van wenseii adnkruisrin. Het i s  ook mogelijk dat hij nog r e n  " 5 K ~ J n d  best" alternatief 

a<.hter dc hand heeft, ddt in ddnmcrking komt dls het "voorkrurshersie" moeili jk uitvoerbaar 

hli jkt te r i jn .  

Dfi volgende hoofdstukken gaan verder in op de maatregelen waarmee in de herstelwensen A, 

B en C kan worden voc~rr i rn.  Zijdelings zal hier en daar ook aandacht worden besteed aan de 

dquatische herstelwens E, vor~rnameiijk omdat terrestrisch en aqudtisch herstel soms tezamen 

zullen worden aangepakt. Bovendien zi jn er maatregelen die op beid? compartimenten hun 

uitwerking hebben. 
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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 ge'introduceerde 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: 

S systeemweerstand; 

* systeemverval; 

x doorlaatvermogen van de bovenste grondlagen; 
e drainageweerstand; 

* lokale drainagebasis. 

* waterbalanstermen; 

* grondwaterstand(sfluctuaties), Ct; 

3.2 In- en afstrorning 

De nuttige neerslag (neerslag minus verdamping) stroomt af op een veelvoud van manieren naar 

verschilllende ontwateringsmiddelen. Voor de huidige hydrologische verkenning zal de 

afstrorning 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. lokale afstroming naar het plaatselijke «ntwateringsstr:lsel, aan de hand van de 
gelinrariseerde drainageweerstand. 
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1r.n Oricwtatie op Maatrr~gc~irr i  r r g m  Verdroging 

\ \ , \ , ,  
\ 

l nuttige neerslag NH 
l , ,  

lokale afstromlnq LA 

i I perifere afstroming PA 

veqzijginq w 

t beschouwde gebied -4 

Dri perifen, afstroming i \  hier gcwserveerd voor afstroming die wordt ver«orzdakt door 

kunstmdtig dangrhrd<.htr. ~>c~ilvc~rsc.hillen m6.t ddnliggende trrrr inen. Z«ndf!r ddt peiivc!rsrhii zou 

g w n  gr«ndwdt<iruitwisseliiig met dr. aanligg~nclc, trweinen plddts vinden: i n  hr t  beschouwde 

gtibied r n  de aanliggende tfirreinwi r r x  op dc.dfd(a manier wegzijging iof k w r l i  piadtivinden. 

De pr:riferr~ afvor,r r igrnl i jk  voor c2r!n gc~sup i~rpon~erdr  grondwdtrrstroming vrroorzaakt 

door een ~~r:i lverschil met adnliggf3nde terreinrw. 

In het geval vdn ven omvangrijk grondwdtrr\y\teem  al goed o n d e r w h d  te maken zijn tussen 

d<. perifere afstroming en dr. wegzijging nddr h r t  systrcvn, maar b i j  kleinfr systemen kunnen zi j  

iamenvdllen. Een klein syitrem h r r f t  i m m w ~  dimetingen die van dezelfde ordegrootte zi jn als 

die: van het terrein en zi jn direkte omgeving. 

Zonder p r i l v r ~ r ~ h i l  mr~ t  danliggirnde gd)irdcn, zodl5 reeds vermeld, treedt geen perifere 

afstroming op. De+rr. situatie wordt wrs t  grdnaiyseerd: 

iituaticr r r~nder  p~r i f r t re  distroming 

In- en aistroming in r.en wegr i jg~i iudt ie zijn 7 r w  srhematisch weergcgrven in figuur 3.2 



Hydrologische verkenning 

1 
nuttige neerslag NN 

hoogte, m 

drainageweerstand D 

wegzijging W 

systeemweerstand S t----------t 
NN in -/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 oppervlaktewater via de drainageweerstand D; 

In figuur 3.2 i s  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 

(~mgekeerd evenredig zijn mrt de respctctirvelijke weerstanden S en D. 



k 1 1  Orii'ntatir op Maatrrgrleri trgrn Verdroging 

hoogte, m 

I 
verhoging 
qronduater 

verhoging 
s t u w m i l  

I - stroming, 
NN 

mm/ jaar 

hoogte. 

stroming, mmjjaar 

Figuur 3 4 Verhuogde draiiidgrwrtr>tmd 

3.4 



Hydrologische verkenning 

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 hoger 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 voorbeeld door het dempen van watergangen. Ook hier blijft de S-lijn onveranderd. 

In- en afstroming in een kwelsituatie zijn op soortgelijke manier schematisch weer te geven. Als 

voorbeeld is in het diagram van figuur 3.5 een kwelsituatie 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-lijn". De S-lijn blijft ook hier onveranderd. 

hoogte, ai 

kvel, mm/jaar - 
verhoging 
grondwaterstand 

verhoging 

afname van kvel 
-1 

en lokale afstroming lokale afstroming I 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 vlak van het diagram 

vormt de verzameling van mogelijke situaties, zie figuur 3.6. In het eerste kwadrant liggen 

wegzijgsituaties, in het derde kwadrant kwelsituaties. Het tweede en vierde kwadrant levert geen 

rede situaties. Ook zijn - zonder wateraanvoer - geen situaties denkbaar met meer wegzijging 

dan de nuttige neerslag (van ruwweg 300 mrnljaar), waardoor ter rechter zijde van de "NN-lijn" 

ook geen rePle situaties liggen. In de linker-onderhoek van het diagram is een gebied uitgesloten 



l Lrn  O r i ~ n t a t i e  i ~ p  Maat r~ge ien tegen Verdroging 

met grote systeemwrwstand en desondanks iritmsieve kwel: i n  de praktijk komt dat niet voor 

vanwege het beperkte syiteemverval 

In figuur 3.6 zijn 2 voorbeelden van situatie, aangegeven, in het wegzijg- en kwelgebied 

rtispecti~velijk. Die 2 situaties mcwten o v r ~ r i g m i  niet worden opgevat al, bi) elkaar behorende 

wegzijg- en kwelgebieden van een grondwatersysteem. Voor iedere situatie zi jn een aantal 

intrreswnte kenmerken te zien: 

l S de wrgzi jging respectievelijk de kwel; 

I de afstroming naar het lokale oppervlaktewater stelsel; 

de hoogte van het grondwater t m   opzicht^ van d~  ander^ zijde van het 

grondwdt~r iys twm ( h ~ t  sy~teemvt~rvdli, 

f veranderingen in  bovengenoemdr+ componenten als gevolg van een gewijzigde inrichting 

van de lokale afstroming (de helling van de S-lijn). 

Figuur 3 h Hoogte - dktrriminp diagram 
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Natuurlijk moet men zich realiseren dat de gebruikte schematisatie wel heel abstract is. In 

werkelijkheid zijn de weerstanden niet lineair, i s  de doorsnede van de stroombaan verre van 

constant, i s  de stroming niet stationair, enzovoorts. Bij opzetten van het oppervlaktewaterpeil 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 peilverschil en veranderde afstroming (de S-lijn) is goed "te zien". 

In hoofdstuk 4, bij het onderscheiden van hydrologische gebiedstypen, wordt daar gebruik van 

gemaakt. 

situatie 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 i s  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 " oppervlak / ( omtrek * [kD] ) 

waarin [kD] in m2/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 - variëert 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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f e n  O r i ~ n t a t i e  op M a a t r r g r l ~ n  t q r n  Verdroging 

De drdinagcweerstand neemt waarden aan van enkele tientallen tot enkele hondr rdw dagen. 

De verhcuding tucwn dr 3 <:omponentc!n ir  nipt meer eenvoudig grafiv h weer te geven zoal5 

in de situatie zonder pciriferr afvoer, maar emvoudige berekeningen zijn wel mogelijk. 

De grondwaterstand i telt  zich zo in dat de nuttige neerslag afstroomt «p de 3 genoemde 

manictren naar de 3 bijbfihorende drainagebases. Bij een systeemverval H, een peilverschil met 

de omgeving vdn h en een grondwaterstand boven de lokale drainagehdiis van d geldt dan: 

H/S + h/P + d/D = nuttige necrsldg 

Hieronder wordt een vo«rbeeldberekening gegeven, waarbij men zich moet realiseren dat het 

weer om een zeer giobdie dbztractie (lineair, 5tationair) gaat. Duidelijk wordt wel dat de perifere 

afstroming een grote invloed op de waterbalans kan hebben: 

tw i  w<y,rilggebic~d. met t i  - 12 m, S = 30 000 dagen 

d = 0 . 2 5  m, D - 600 dagrn 

gvrn p e l l v ~ r ~ h ~ l  m ~ t  de burm, h = 0 

V<,ririlgtmi wurdt het rx i l  in het omrtngcndr gehird met 0.4 m verlaagd. terwijl dr wrcri tmd tegen prrifere 

afstroming 625 dagen hedraagt Itcrrmn w n  500 tiij 500 m, biifferhreedt~ van 50 m, kD van l 0  m'lrlagi. 

De grondwaterstand blilkt met 0.19 m af te nemen: 

De afstrommg naar het oppervlaktewater i s  fors afgenomen. de wegzijging i s  nauwelijks wranderd, de perifere 

afitrorninp. 1s aanzienli~k 

Onder de aanname ddt d r  weerstand P klein i s  ten opzichte van de systremweerstand S, zal de 

grondwaterstand dalen met een iraktie DI(D+P) bi j  peilverlaging bij de buren. Hoe hoger de 

drainageweerstand, d e i  te groter de daling: c.en 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 dedrainagebasis 

ook in aanmerking komt wanneer die afstroming gering is. 

Ontwatering zal uiteraard slechts worden uitgevoerd op plaatsen waar de oorspronkelijke 

grondwaterstand relatief hoog is.  

Als gevolg van ontwatering zal de afstroming naar het oppervlaktewater 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 g ~ v o l g e n  van diepe, permanctntc. onttrekkingen zijn niet eenvoudig te doorgronden. Het 

unttiokken debiet moet ergeni leiden tot verminderde afstroming naar het oppervlaktewater, -r 

niet noodzakeliikerwiis op r k  nlddti van hwkr~mt t  van het gewonnen wdter. In andere woorden: 

dr. vermindrxk  afstroming vindt niet noodrakelijkerwijs plaats i n  het intrekgebied. Het 

intrekgrbied, dc plaats van de onttrekking en de plaats van verminderde afstroming kunnen allen 

verichil lend zijn. 

D(! f1alingc.n van dr gr«ndwdtt:r\tand ~ ( ~ r d e n  ver«orzdakt door de stroming van grondwater van 

dr. plaats van verminderdp af i t r iming 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 15 verwijderd van de plaats vdn verminderde afstroming. 

Dr! aanwerighrid van naar oppervlaktewater uitttromend grondwater heeft een matigende 

uitwerking o p  dalingen vdn d r ~  grondwater5tand. Daar kan immers verminderde afstroming plaats 

vinden. Pas nadat die uitstroming tot nul i s  gereduceerd door dc onttrekking zal de 

grondwaterstand onevenredig meer dalen. 

Afhankelijk van de plaat5 van de verminderde afstrc~ming zijn twee eenvoudige rekenwijzen voor 

de potentiaaldd/ingen bekend: 

A. Als dc verminderde afstroming pas gcvonden wordt op een (.irkel met straal R is de 

grootste daling van de grondwaterstand bij de plaats van onttrekking (die, naar is 

aangenrmen, een straal van 200 m heeft): 

s,,,,. = Ql2nkD In W200 

B. Het kan ook zi jn dat de verminderde afstroming plaats vindt ter plaatse van de 

onttrekking, maar boven een scheidende laag met weerstand c. D<! grootste daling i s  dan: 

Tenslotte i s  het mogr2iijk dat dc verminderde afitroming plaats vindt b i j  de onttrekking, maar 

ilechts tot een bepaald maximum waarboven de sloten droogvallen. Het resultaat i s  dan een 

gebied binnen de drooggevallen <.irkel dat zich gedraagt op de manier van de eerste formule en 

daarbuiten een gebied waar de tweede geldt [Blom, 19741. Hoe n i i i i d ~ r  het door de sloten te 

leveren debiet is, de5 te groter i s  de drooggevallen cirkel. 

In figuur 3.7 zijn bovengrnormde formules teramc:n weergegeven. De dimensieloze parameter 

s"kD/Q is  uitgezet tegen de afstand waarop de grondwaterpotentiaal kunstmatig wordt 

vastgehouden. 
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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 Dakket. De freatische daling is  daar een fractie van: 

s,,,,, = 5 * w/(w + c) 

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: 
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i r r i  Orirntatif. op Maatr r~gr l rn  t rg rn  Vrrdroging 

E m  pf!rmanente onttrr~kkirig van l,5 mln m'ijadr vindt plaati in een watervoerend pdkkrt 

met r e n  doorlaatvtvriogrn van 2000 m'iddg ondPr r e n  scheidende Iddg met win 

weerstdnd van 1200 dagen. De pidatseiijke drainageweerstand bedrddgt ongeveer 300 

dagen. 

D r  grondwaterstand nabij die onttrekking zdl er ongeveer 15 cm door dalen, in orde van 

grootte. 

3.6 Ondiepe, ti jdeli jke onttrekkingen 

Ondiepe, ti jdcli jke onttrekkingen w(1rdi.n veelal voor beregrving in Idndbouwgebieden 

aangewend. Over het algemeen zal het ovcr een groot aantal kleincw (~nttrekkingen gaan, die 

teramtin a l i  een diffuse onttr<:kking over e t ~  groter gebied kunnen wordt~n txschouwd. Tijdens 

het hr!rrigr$ningsseizoen a de dfstroming naar het lokale oppervidktcwater nihil of tr 

vr.rwddrI»zrn r i jn .  Omddt de onttrekkingen slechte tijdelijk zijn r d l  r r n  beinvloeding van d~ 

vtwliirt. omgeving niet op gang kunnen komen. De  onttrekkingen ontlenen o m  die reden hun 

debitrt voor een groot d r r l  uit intering op berging. 

Dr, p w  taldo onttrokken hoc:vcdheid hli jkt i n  de praktijk ruwwrg  l ,3  keer het opgeheven 

vo(httc$kort te bedragen. Stel dat het vochttekort 100 m m  bedraagt 1.n dat 20% van de 

opprrvl,ikte wurdt beregend. Met een b~:rgingicoëfíicient van 0,l Itrvrrt dit een daling van de 

grondwdteritand van 0,3 m op aan het eindr. van het groeiseizoen. Voor natuurlijke vegetaties 

i s  whtt ir  de daling midden in di. romer van helang, waardoor niet d r  gishrle beregmingsgift 

mwigt:tc:ld moet worden, mddr Idtcn wc, aannemen dechts voor R O ' k  Uiteindelijk geldt dan hi j  

I~rnadering dat een vorhttekort van 100 mm in enig jaar aanleiding gerit tot een daling van de 

grondwaterstand in dc, r o m w  van 25 cm. 

Hoc groter het opgeheven voc-httekort, 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 Nederldnd regelmatig een 

v»c.httf!kort voor van 25 tot 50 m m  mct daling door beregening van een decimeter. In droge 

jaren op droogtegevoelige gronden kan cx$n vochttekort van l50 mm worden bereikt, wat bij 

benadering leidt tot een daling vdn enkele decimeters. In gebieden waar zeer intensief wordt 

beregend (veel meer dan de g~noemde 20°/~j) kan de daling bi j  extreme droogte in de buurt van 

tren meter komen. 
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3.7 Inlaat van water 

Met inlaat van water wordt (in de zonier) het oppervlaktewater 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, 19951 van het Nationaal Onderzoekprogramma 

Verdroging heeft inlaat van water als specifiek onderwerp. 
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4 KLASSIFIKATIE VAN HYDROLOGISCHE 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 kwel 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. Ook 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 wegzijgindkwel 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 oorspronkelijke 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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waterbalanstermen zijn de resultante van de voorgaande kenmerken. Slechts een beperkt aantal 

kombinaties van de kenmerken bli jkt in de werkelijkheid voor te komen; de reden daartoe i s  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 ( A l  t im H! en een korte 

omschrijving vermeld. De typen en het vermelde voorbeeld zijn bovendien aangegeven in figuur 

4.2 waarin de waterbalanstermen, het systeemverval en de syiteemweerstand zijn uitgezet, op 

een wijze zoal i  hiervoor beschreven in paragraaf 3.2 

Figuur 4 2 Cehiedstypulogie n hoogte-dfitromingsdidgram 
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De volgende gebiedstypen zijn onderscheiden: 

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 A l  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 tientallen jaren 

bedragen. 

Aan de randen gaan gebieden van type A l  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 A l  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 A l  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 lokale 

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 i s  meestal zacht vanwege de geringe doorstroomde afstand 

("laterale kwel"), afhankelijk van de aard van de doorstroomde grond. De periodieke 

NOV therrra 14 4.5 



kwel in typci En t~eciddt uit tt.vr>rr3n g ~ . i n i i l t r t ~ r d  nerr5lagwdter fin rr iul terrt  dus niet in 

echte kweivrgetdtir. 

Kr lat i r id iep grIrgen kwelgrbieden met r e n  aidrkkende laag van aanzirnlijke weerstand. 

De iriiensitrit vdn de kwt~Is1r~on1 i5 dddrdo~r  beprvkt. De  systí3eiiiwreritdnd bedraagt tien 

tot tientdllrn jaren. In r t v  aantal grvdllen i i  de kwel afkomitig vdn ndbijgeirgen hogere 

br~ezernwatrrrn, wdardoor dr  \ys termwe~r i tdnd niet altijd z w r  groot behoeft te zijn. Het 

i s  in di<: gfwdllrn tJvmrnin 7 rk r r  dat hef kw13iwdter r ~ n  lithoc l i r n  kdrdkter hedt  vdnwege 

d c ~  korte d««rctr««mde distand. 

Kwrlgt:birdrin mt.1 w n  x e r  hogis kw~rlinit.nsiteit, die allecn mogrilijk is b i j  c.en geringe 

afdekking en \ystrrniwrrrstmcl. M t ~ i t a l  I ~ ~ t r f i f t  het hier boezemkwcl. Vooral de randen 

vdn droogmakcri~rin k t v n r n  dr. combindtir van r e n  groot systremvervdl en oen geringe 

didekking. Type G komt ook voor ddn dir rdnden vdn beekddleii. 

G i~ iso l rv rdr  grbir i len, clat wi l  xrggiLn gi.biedrn met een vr i jwr l  volledig dichte ladg op 

gc:ringtr ditiptr. Dddrdr~tir i \  noch v,in k w r l  iprdkr, noch vdn \wigzijging. D ?  vol l í~dige 

nuttigr nreri iag wr~rd t  I í~kadl dfgevr~erd, ik 5y\teemwerr,i,ind i i  z t w  hoog. O v r r  het 

dlgcmr.cn gddt l i t i l  om slt3c hl ontwdiwdr:, rnucrdsige g ~ b i e d r n ,  pla\sen r n  vennen, maar 

r ~ o k  c m  Idgrr i i g g t d r  g t4 i rd rn  mr t  zw~ir t .  klrigrimd. 

Iri dr. iijiurtin 4.3 <in 4.4 r i j n  di. jirt~ndw,iti~rtrdy>~>rn tin hodtrmwr~rtr~n ddngc>gvvrn die in dc 
vtv ichi l l tmdi~ g rb i rd i t yp r i  voor kunnen komrn. 
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Hoewel de hydr«lr~gii(.hcl kenrntxrken vttrs<hillrnd vdn adrd r i j n  icystermkonstanien en 

cystr~c~mvariabr~len) kunnen 7r. a l l í~  vdn nut r i j n  h i j  het determineren vdn hr t  grt)iedstypc:. Sterker: 

juist in kombinatirt beschouwd Iciden ze tfit r e n  betrouwbare vaststelling van het type. 

Me i  de typologie kan r e n  gehieddekkende kddrt gemaakt worden, m r t  uit~ondraring van grote 

oppervlaktewateren. DP drelgebieden kunnrn zeer uitgestrekt zijn, zoals voor de hogere 

weg7ijggebiedrn. In dndPK! gc:vaIIm brctaan 7ij uit kleinere eilanden (A crndlle stroken. Het 

t«ekeiinen van gebiedstypen kan daarom h r t  b e ~ t e  gebeuren op n i r t  te grote schaal, bij 

voorbwld 1:25.000. In figuur 4.5 i e  een vor~rheeld gegeven van een gebicdcdekkende 

A,iv 1ii. t  i . r i r l  \,,iii himid5iiik h wun1r.n rlv wil,,, v,in v i~ r i i r i>gr ig  r." d i  hjkivhrmmlr ii i . i . i tr<~gi~li~n voor (111 ~ i .hr<l  
t>~ ip r r ikw  

Di. Bodmikaart 1:50.000 vormt rw prdkti5c-h uitgangipunt voor hei hppdlen vdn het 

gd~irdstypc~. E m  oudvrr. kddri, rnvt di: grr>ndwaiiirtrdppcn van rond lr%O, i s  ndtuurlijk nog h f i r .  

Mrrt bodvmtype, grr~ndwairrirdp, onIwdtt=ring~\telsd r n  relatievr hoogtf.ligging k i ~ m t  m r n  dl  een 

hr.eI eind. In sommigr grvdllc~n nic~r.i d r  cinrlr~rgr<ind wdt diep1.r brkrind /i jn. Dr. trrrnrn van d r  

wdtf2rbdidn\ - wrsgtijgirig 1.n ,iístr(~rning nddr h6.i (~pp~rvldktWVdtf?r - / i jn hijnd ditijd dl lcrn voor 

 vr^ g r r ~ t t w  gebi~.rlr.n hckmd.  Dit. l>,ildnstrrmen zijn dus r n r ~ s t a l  niet geschikt d ls  hulpmiddel 

Ij i j  dr. dr3tf!rmindtir v,in hr,t typr.. W m n r v r  w n  hydrologiwhr systfwndnalyv~ v i m  hc.1 gi ibir~d 

i i  uitgc.vui~rd 15 h1.t wrlrk voor d(. tlr~termin;itir grotrndrels a l  grtld.in. 
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Figuur 4 5 Typetoekenning Dwingeloo\e Hcidr 125.000 
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De typologie kent geen perifere afstroming zoals in hoofd3tuk 3 gedefiniëerd: het 

neerslagoverschot voedt het grondwatersysteem of stroomt af naar lokale watergangen. De  

perifere afstromingscornponent wordt gereserveerd voor de invir~ed 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 oorzaken in drie grwpen worden ingedeeld: 

Diepere ontwatering van het gebied zelf. 

De verdroging is als het ware het doel geweest van de ingreep. In paragraaf 3.3 i s  

uitgelegd wat de gevolgen van ontwatering zijn: behalve r e n  lagere grondwaterstand 

treedt ook een toename van de afstroming naar het lokale ontwateringssysteem op, ten 

koste van de wrgzijging (respectievelijk door een toename van de kwel in 

kwelgebieden). De  mate waarin de lokale afstroming toeneemt IS omgekeerd evenredig 

met de systeemweerstand. D e  globale waarde van de systeemweerstand i s  aangegeven 

in de figuren 4.1 en 4.2 voor verschillende hydrologische gebiedstypen. Bij hoge 

systeemweerstand i s  de gemiddelde lokale afstroming nauwelijks te b6invloeden. 

Diepere ontwatering zal alleen plaats hebben gevonden op plaatsen met oorsprmkelijke 

wateroverlast. Dat is het geval voor de gebiedstypen met een hoge grondwaterstand, een 

lage drainageweerstand en een relatief hoge lokale afrtroming. Bij type A l  zal niet verder 

ontwaterd zijn, bij typen A2 en B alleen in bijzondere gevallen. 

Ingrepen in de onmiddeliike omgrvinx van het terrein, die een perifere afstroming 

hebben ~ezenereerd. 

Deze ingrepen betreffen diepere ontwatering in buurgebieden enlof 

grondwateronttrekkingen ten behoeve van beregening, waarvan het gedrag beschreven 

i s  in de paragrafen 3.4 en 3.6. 

Ingrepen in het nrondwatersvsteem, die de weerstand tegen wegziiging (respectieveliik 

de kweldruk) hebben verlaagd en die evenzeer uitwerkine. in de huurgebieden hebben 

als in het beschouwde gebied zelf. 

Deze ingrepen betreffen diepere, permanente onttrekkingen, en grootcchaligr 

veranderingen in  uitgestrekte gebieden als peilverlagingen, verminderde 

grondwatervoeding i»ndW andere door hogrre landbouwpr«duktie) en versnelde 

afstroming. 

De oorzaken van groep II en III rerulteren in eenzelfde soort aantasting, maar de remedie tegen 

de aantasting kan zeer verschillend zijn. In hoofdstuk b wordt daar verder op ingegaan. D e  

aantasting bestaat steeds uit r e n  verlaging van de grondwaterstand. In figuur 4.6 i c  de relatieve 
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figuur 4.6: Aantasting van gebiedstypen (O=nihil; l=gering; 2=matig groot; 3=groot; 4= zeer groot) 
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grootte van die daling aangegeven per type. De  daling i s  groter naarmate er minder afvoer naar 

het oppervlaktewater beschikbaar was. Ook i s  de daling groter in het geval vdn een hoge 

drainageweerstand. Wanneer geen lokale afstroming plaats vond, i s  de daling evenredig met de 

systeemweerstand. 

Naarmate de invloed van de externe ingrepen (groepen II 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: 

De kweldruk is dermate hoog dat opkwellend grondwater de wortelzone van de vegetatie 

of zelfs het maaiveld bereikt. Ook  in de zomer is er een voeding van de wortelzone en 

lokale afstroming. 

De kwel herpikt nog wel de wortelzone, maar er i 5  i n  de zomer geen afstroming meer. 

Dat i s  natuurlijk alleen mogelijk wannerr de Ontwatering~diepte gering is.  

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 neersidgoverschot zal zich in de winter een 

regmwaterlens vormen boven het kwelwater. 

Cedurende het gehele jaar vindt wegzijging plaats. Alleen 's winters is er afstroming naar 

het oppfirviaktewater. 

Gedurende het gehele jaar vindt wegzijging plaats. Alleen in zeer natte tijden is  er nog 

afvoer naar het lokale oppervlaktewater. 

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

oppervlaktewater plaats vindt. 

Het i s  duidelijk dat niet voor dlle gebiedstypen de verschillende stadia worden doorlopen. 

Stadium a i i  h i j  voorbeeld alleen mogelijk voor typen Ek, F en C. Type En bevindt zich 

oorspronkelijk in stadium b of c en kan door aantasting verschuiven naar d, e en uiteindelijk f. 

In figuur 4.6 zi jn de te doorlopen stadia voor de verichillende gebiedstypen aangegeven. 

Grhieden van type H - geisoleerde gebieden - kunnen niet w«rden aangetait door externe 

ingrepen. Zi j  ~ i j n  immers v«»rzien van een ondo«riatende onderzijde. Hetzelfde geldt in 

mindere mate voor type C: de invloed van externc ingrepen zal grotendeel5 beperkt bli jven tot 

de potentiadl onder de afdichtrnde laag. 

Men is  makkelijk geneigd te vwschillende stadia te heschouwen als een verschuiving naar een 

andrr grbied5type. Een aantal kenmerken van de ver\chil\~:nde typen komen inderdaad overeen 

met aantastingi\ tdd, mdar andere n i r t .  Hrit verband t w w n  r e n  adntal kenmerken, z r~a l \  in 
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pdrdgraaf 4.1 besrhrevr~n, gaat ook nit4 Idrigrr op. Vdndddr ddt t ~ ~ c l i  s t e i d  or id r iwhr id  ri iort 

wordrrn gemaakt tu5sc~ grhiedstype en ddntditing. 

4.4 Huidige situatie 

D<. huidigr hydrologii< h r  vtudtir, kdn o11 2 mdni íwn worden ge% hdt Viirir t i r id r  moet tevoren 

hr t  bc.srhouwde g rb i rd  worden ingtder ld nddr gebiedstypr 

B i j  dr. eerste mdniw d i m m  de hydrolr~gi i< t ir .  kenmerken, zodl5 I->dldiiitcrrnrn, grondwdtrrstand 

r,n drdindgc.wrrcrstand, t(. wordm bcpadld. In prinripc~ zijn er vr l rd(>i  mothodm om d r  huidige 

wddrde vdn de kenmc.rk~rn te t~c~pal r~n.  Vanuit het turgckende grbirdstypc kdn r< htrr giobadi een 

waardr. vdn dl3 o«r<pronkf~l i jki~ k~~nrnrarkrrn wordrn g f ~ h d t ,  terwijl in hr~ofdituk 3 r e n  adnldl 

vr+re~:nvoudigdri ter hnic1kr.n zijn amgrireikt voor hvt schatten vdn dr. ir ivl i i rd \,dn ddntaitingr3n. 

Dr. tweede mrthodr k c m i  voort uit d r  b ~ i c  hrijving van dr  v r r v  h i l l r i ide ddntditingiitddia van 

~~drdgraaf 4 3 In v r v  grval l rn zdl hrst rnogrli jk zi jn het adngrtrof1r.n ttddiuni ti, hr irkrmir~n op 

t ~ i i (  van hydrologisc hrx wddrnrrningw 1.1- dr. tofsstdnd vdn dc viy,rtdtir 

Uitc.raar0 vrwiivnt hr.1 konit i i r i rwn vdn h r d ,  rnrb~hodrn dr  voorkrwr B r i d ?  rnrthodrn zijn 

s l f ~  h t i  globddl, niddi in kf irnt~indtir  Irvrrt.n r i j  r e n  rnr r r  hrtrouwhdrr ichdtlrng 

Oriripronkelijk g d ~ i f ~ r l i l ~ ~ w  m huitlig ddiitdilingsstadiurn t r z d m w  wJrrnr3n d r  5lrwti~l tot een 

fgIrit~,ilr.) sdrrc tir. v'iri riiddtrrgr.li~ri trgr,n vc.rdrogirig. Dezr  ir.lr.i-tir I \  h1.t iiniJ~r\vcdrp van 

hiiriirlituk 6 r.ri 1ir.t u i t ~ ~ i n i l t ~ l i j k r ~  r1rir.l v,in h1.t vrir~rliggr.nd rdppi~r i .  Id, i r  r w i t  /ul lr~ri  in hr.1 

vt,lgrntlr h i~r i id i tuk 5 clf. v c ~ i i  h i l l r d e  mddtrc~gr.1r.n t i rwhrevrn w o r t i ~ v  
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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 

redeiijkerwijs i n  aanmerking konien. 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 zi jn opgesteld aan de hand van totaalkorten van gerealiseerde projecten, in 

vergelijkingmetdeStandaardeenheidsprijzenvan de Landinrichtingsdienst [Landinrichtingsdienst, 

19941. Een samenvatting van de globale kostenindikaties is gepresenteerd in bijlage 1. De  kosten 

zijn vermeld om de lezer in indruk te geven van de toepassingsmogelijkhedcn. De werkelijke 

kosten voor concrete gevallen hangen van allerlei omstandigheden af. In een verder stadium van 

een project zal alti jd een echte kostenraming moeten worden opgesteld. 

De uitwerking en voorwaarden voor de rnaatregelen zullen worden beschreven aan de hand van 

de hydrologische kenmerken zoals genoemd in hoofdstuk 3 en zoals gebruikt voor de 

hydrologische typologie en aantastingsstadia. 

De  rnaatregelen zi jn onderverdeeld in 8 groepen naar het hydrologische mechanisme van hun 

werking. 

5.2 Conserveren van grondwater 

Met het conserveren van grondwater wOrdt bedoeld het bdemmeren vdn do 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 i s  het gevolg van priilopzetten grafisch weergegeven. Hoewel uit de figuur bl i jkt ddt 

het grondwaterpeil rvenvrrel cimhr~og komt als dr. Ir~kdlt, drdinagrha\i\ r a l  dat in wrrk<!lijkhc.id 
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dlIi!(.ri wor(11:n g(+hddld bij w n  diripr grontlwdti~riidnd. Bij c.fin groridwdtf3rstand dicht h i j  

rndaivdd zal di<, stand de peilvr.rh«ging veP minder volgen. 

H f 5  vi~rhr)geri var1 de grr~iidwdlrrsldiid gddt grpddrd met een toenemende wegzijging íri!sp. 

dfn~mcinde kwr l )  eri r e n  afname van de I f ~ k d l ~  distroming. Uit figuur 3.3 i s  te zien dat de 

hl!(J(Jgdr! verhoging vdn de grondwatrrstdnd nii4 kdn worden gehaald wanneer " d r  af9roming 

opgebruikt" i s .  Dat i5 dl gauw het gwd l  b i j  iv!n geringe $yi ieemwiwstdnd (type E of C )  «f 

wdnn lw  dl! df5troming \ lei ht5 gc3ring wds i rod l i  v m r  type B of voor adntditingsstadium e). 

In <:<in k w f i l g d ~ i r d  mr2t w n  gvririgi~ iyitticmwi+rstdnd, type Ek of G, kan de kwel omslaan in 

wc,g~ijging i~iridc-r i r i v l i ~ r d  vdn r e n  r~pgr /~ ! t  r~r~l)(~rvldktewaterpei l  

Op/r.tti!n van het p(.il i \  ni6.t /<J  emvoudig op t1m4n1.n mr4 vrel  r r l i r f .  Er r i j n  ddn veel stuwen 

nodig voor di: v r r s rh i l l ~nde  gr.weristc jleileri. V a k  zdl  een kombiiidtie vdn peil opzetten en 

wdt rqdngrn di( hten di! h~ i t t .  rnddtrrgel bl i jkf in t(. l i j n ,  waarmee d13 t i~rrr inc ontourc3n optimaal 

Ikunncn wcirdm gevolgd. E1.n o p t u w i n g  wordt o r ~ k  bereikt door het verondiepen van 

w,itergdngcn. Het ver\< hi l  Iwitddt uil w n  d r<~r~gv~ \ l l rnd< !  sloot, diis voor srimmige ndtuurdoeien 

jui i t  wfirdt ndgr~strrdtl. 
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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 het 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 verhuogde drainageweerstand sterk afhangt van de lokale 

afstroming5(:omp«nent. Wanneer weinig grondwater afstroomt naar het lokale oppervlaktewater 

(type A en B, «f stadium d en e) heeft verhoging van die weerstand geen zin. 

Het resultaat van een verhoogde drainageweerstand i s  een verhoogde gemiddelde 

grondwaterstand, terwijl ook de fluctuaties zullen toenemen. 

De wegzijging zal ook toenemen, terwijl kwel en afstroming naar het oppervlaktewdter af zullen 

nemen, afhdnkelijk vdn de systeemweerstand en geheel identiek aan het gedrag bi j  opzetten van 

het peil (zie paragraaf 5.2.1). 

Ook do«r deze maatregel kan kwel omslaan in wegzijging, in het geval van een lage 

systeemweerstdnd. 

Een alternatief voor het volledig dichten van watergangen is het verkleinen van het profiel, het 

bevorderen vdn 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 water»verlast bij de buren zi jn identiek aan die voor peil 

r~pzetten, zie paragradf 5.2.1. 

De kosten van het dempen van sloten hangen sterk df 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 wemtand van de watergangen kan verhoogd worden door het verkleinen van het 

doorstror~mbare profiel van d<! watergang (redimensionering) of door het verminderen of geheel 

achterwege laten van onderhoud aan de watergangen. 

ûf' dfvoercdpdf iteit zdi er door afnemen, hr t  grr~ndwaterptrii trJenemcn en dc! wdtervoerendheid 

uan de watergangen bevorderen. Mct 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 i s  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 grotendeel3 hetzelfde 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 invloed van diepere ontwatering in een oorspronkelijk kwelgebied is de kwaliteit van het 

bovenste grondwater veranderd. Waar eerst opkwellend lithoclien water de wortelzone bereikte 

zal er zich een regenwatcrlens hebben gevormd boven het kwelwater. Beide worden afgevoerd 

naar het verdiepte ontwateringsstelsel; men sprcrkt 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. 

M r n  bereikt dat (in aanvulling op conservering vdgens paragraaf 5.2) door de aanleg van 

ondiepe greppels of door het maaiveld van de percelen een bolle vorm te geven. 

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

Door alleen dieperc ontwatering blijft de kweldruk onaangetast. DOOr andere ooriaken (I1 of 111, 

zie paragraaf 4.3) i s  het echter mogelijk ddt de kweldruk dermate is afgenomen dat de kwel het 

maaiveld niet meer bereikt. De  ondiepe aktroming van regenwater zal d m  niet lukken. Bij 

onvold«ende kweldruk zullen aanvullendr maatregelen nodig zi jn uit de grorppn die in 

paragrafen 5.4 en 5.5 en 5.6.2 zijn brsthreven. Evmtucel kan het maaiveld worden verlaagd, 

r i e  paragraaf 5.8, om de kwrrldruk (ten opzichte van maaiveld) te verhc~gen. Afgraven i s  des te 

dantrekkdijkr:r als ook hcrsic~lwens 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 

herstelmaatregel zijn. 

Onder invloed 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 aanvullende herstelmaatregel 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.J. Koerselman et al., 19871. 

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 rneters). Deze 

doorlatendheid wordt niet eenduidig bepaald door het hydrologische 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 i s  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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i s  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 i n  de tijd. 

ruirnteliike optimalisatie 

In gebieden met wat meer relief wordt het peil nogal eens afgestemd o p  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 i n  orde van 

grmtte van duizend tot enkele duizenden guldens per ha, afhankelijk van het relief en de 

bestaande verfijning. Het i s  mogelijk dat enige vernattingsschade ontstaat die moet worden 

vergoed of gecompenseerd. 

O~t imal isa t ie  in de ti id 

Peilen kunnen in de ti jd variabel worden ingesteld, evenals het moment van peilverandering. 

Peilen en mornonten kunnnen afhankelijk zi jn van de gerealiseerde neerslag en van de 

neerslagvoorspelling (die b i j  gebrek aan beter gekoppeld is  aan de ti jd van h r t  jaar). Daarnaast 

kan gestuurd worden aan de hand van gemeten grondwaterstanden. 

In een eenvc~udige vorm wordt het moment van opzetten naar het zomerpeil met grote 

oplrittendheid gekorm.  Dat zal neerkomen op het aanvaarden van enig risico ten aanzien van 

verridttingsschade; deze moet wellicht worden vergoed. 

Een geavanceerde vorm hestaat uit zogenadrnd operationeel peilbeheer. Hierbij worden 

stuwpriilen rctgelrnatig hijgesteld aan de hand van metingen van neerslag en grondwaterstanden. 

De vertaling van die metingen n a r  optimale peilen kan al dan niet aan de hand van 

igr»nd)watermodellering gebeuren. 

Operationeel peilbeheer vraagt ook danpas4ngcin aan stuwen en wr l l icht  aan het leidingstelsel. 

Dirt danpassingen brdragrn wr l l icht  honderden guldens per hd ivoor r e n  reed5 optimaal 

ingericht gebied), terwijl d i l  opwationelr kostcm vdn tiet intensievere bcherr enkele guldens per 

ha per jaar zullen bedragen. Alles wc:er in ordr. van grootte, uiteraard. Daarbij i s  aangenomen 

dat de operationde sturing op vrij grote schddl zdl p lda t~  vinden: op kleinerr schaal zullen de 

kosten al gauw niet mcrir lonc!nd zi jn <'n p dl m m  zich moeten beperken tot ruimtelijke 

optimalisatie met vaste stuwen. 
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In veel gevallen 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 m3. 

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 i s  een beperking van die beregening een mogelijke herstelmaatregel. 

De rendabiliteit van beregening is onderwerp van voortdurende discussie. Ook 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 afstroming zal ainemen 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. Ook 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 bufferzones 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. 
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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 

zi jn dan 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. 

I 

Watergangenstelsel 
- - -  

natuurgebied v- 
Watergangenstelsel 

omgeving 

Figuur 5 l Terugpomprn met duhhclc ringrloot 

5.4.6 Aanbrengen van een scherm 

De perifere afstroming kan in een aantal gevallen beperkt worden door middel van een 

afdirhtende constructie in de doorlatende ondergrond. Vaak zal deze oplossing erg kostbaar 

bli jken te r i jn .  De omtrek van grote gebieden is relatief gering (waardoor de perifere afstroming 

ook niet z o  groot is) maar abwluut groot, waardoor een het aanbrengen van r e n  scherm een 

kostbaar karwei wordt. Kleine gebieden hebben natuurlijk een overzienbare omtrek, maar de te 

behalen natuurwinst is maar gering. Een scherm zou te overwegen zijn i n  het geval van een weg 

of spoorlijn door een nat natuurgebied. 

luist het heien in do0ridtcTIdr (zand)grond is zwaar werk, waardoor tot voor kort lichte 

kiinitstofconstructies meestdl nipt i n  adnmfvking 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 vormlgrootte 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 

variërend 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 

In 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 invloed 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 worden hangt af van de uitgestrektheid van de natuurwaarden. 

Elders in het beïnvloede 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 mln gulden per mln  m'ljaar bedragen (hierin i s  een nieuwe transportleiding begrepen). 

Wanneer de onttrekking naar grotere diepte wordt gebracht (de invloed wi l  dan wel  eens minder 

zijn) en slechts deelaanpassingen aan de zuivering nodig zijn, zullen die kosten ruwweg 3 tot 

7 mln  gulden bedragen. 

D e  kosten zullen nog hoger zijn wanneer de vervangende voorziening oppervlaktewater als bron 

heeft. Dat zal steeds vaker voorkomen. 

5.5.2 Kunstmatige infi ltratie van water 

Recentelijk is ook het compenseren van de onttrekking binnen het grondwatersysteem haalbaar 

gebleken. Dat gebeur1 dan door middel van zogenaamde diepinfiltratie. De  eenmalige kosten 

daarvan bedragen 15 tot 25 mln  gulden per mln  m'ljaar, terwijl i n  er i n  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 zi jn voor het compenseren van de invloed 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 

Stelsels van watergangen hebben meestal de afvoer van water tot doel. Wdter kan er echter ook - 
in de zomer - mee worden ingelaten. Dat vraagt uiteraard wel om aanpassingen aan de 

infrastructuur zoals pompwerken, stuwen r n  I~ id ingen.  

Thema 10 van het Nationaal Onderroekpr«gramma Verdroging [Tauw Civiel en Bouw, 19951 

heeft juist de effecten van inladt van gebicdsvreemd water als onderwerp. Hieronder wordt 

daarom slechts surnmter op inlaat ingegaan. 

Met de inlaat wordt in ieder geval voorricin in herstelwens E (watergangen watervoerend). Een 

vwhoging van de grondwdterstdnd i s  echter minder vanzelisprekend. In veel gevallen zal het 

opgezette oppervlaktewater ilei:hts als bdrriiirrr tegen afstroming van grondwater dienen; het 

oppervlaktewater zal nauwelijks de grund in dringen. Inlaat dient ddn ai5 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 

oppervlaktewaterstelsel 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 

zeer doorlatende ondergrond of vanwege een bestaand intensief drainagestelsel. 

Op  de kwaliteit 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 

nutriënten 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, zoals 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 oppervlaktewater worden gebruikt. 

Inlaat van basenrijk water is slechts een uiterste redmiddel, wanneer de oorspronkelijke kwel 

echt niet meer hersteld kan worden. 

5.7 Vergroten van de berging (in het oppervlaktewater) 

Het vergroten van de berging (in oppervlaktewater) wordt overwogen wanneer de fluctuatie van 

de grondwaterstand moet worden verminderd - herstelwens B. 

Dere 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 zoal, venen. Bij laagveen wordt d i r  rituatie 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 worden 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 veroorzaken 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 brperken. 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 watrr met als doel herstel moet op een geheel andere 

manier worden ingericht. 

D<: kostcn van het aanbrengen van aanmerkelijke oppervlakken open water zullen in orde van 

grootte 5000 gulden per ha. bedragen. 
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5.8 Afgraven van het maaiveld 

Het verlagen van het maaiveld i s  een maatregel die kan worden ovenvogen wanneer de 

grondwaterstand is gedaald door oorzaken die buiten het terrein zijn gelegen (oorzaak II of 111). 

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 
bestemming 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 oorzaken van verdroging, en 

moeten dus eveneens grootschalig worden uitgevoerd: 

Verloofing: 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 gebiedstype; 

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; 

I I ingrepen die een perifere afstroming hebben veroorzaakt; 

III 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 II en III tezamen worden de "externe" oorzaken 

genoemd en worden behandeld in paragraaf 6.3. 

Twee maatregelen blijven onbelicht in de hiernavolgende brslisboom 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 hij aantasting door diepere ontwatering 

Aantasting I, ontstaan door diepere ontwatering van het terrein zelf, kan relatief eenvoudig 

hersteld worden door de diepere ontwatering ongedaan te maken. De bijbehorende maatregelen 

zijn heschreven in d r  paragrafen 5.2 en 5.3. Daarin zijn twens de (rnstandigheden vermeld 



6.3 Maatregelen in  het geval van externe oorzaken 

»f. ddntdsting dvor cx t im?  u u r ~ d k m  l i j n  i t f ~ f k  vdn d < ~ ~ e l i t i i .  <«r>rt, ~ o , i l i  uitgrlrgrl in 

pdrdgrddi 4.3.  De ddntd5tirlg wordt b ~ 5 <  h r c w n  aan dr  hdnd vdn f J i L r i  zes-tdi aantdïtingsttadia 

,i tlrn i. De hydrologi5i h<, situatie zal in dr. v l ~ i g r n d r ~  pardgrdirn worden bepddid ddn dtr hand 

vdn hvt grbicxistyp<. <.n hi.t adntdstingiitddium, z o d i  wtv:rgtbgí2vc.n in iiguur 6.1. Sí~or tge l i j k~  

iigiirrin /ull i in in dr. volgimJr. r~drdgrdiían worden ingwuld  voor verïrhil lende 

~ l ~ r d r O g i n g ~ í > ~ r ~ d k ~ ~ n .  

01. figuren ge ldm vrxu herstelwen5 A fvr.rhoging GVC]. Voor de kwr l typrr i  i 5  teven5 

ddngí'geven wclkr. m&itri.gr~len grnomrrn kunn1.n worden om zowr.1 herstelwens A dl \  C (kwel 

ri,i,ir maaiveld) ti, t>r.rrikrvi. De ~ < > r l d d k  h d t  over het dlgemi?en gren vergroting van het 

flui iudtirtrajrr-t vrrof~r/,idkt, 7oddi hmtt.lwr.ni B niet grvrddgd /dl  w r ~ r d r v  

l ,ing i i i i 3 t  allc~ komi>iridtifri vcrn gr.t~iivJstypr i tn  ,idntd5ting\itddium k i ~ n i m  in wrrkr4ijkhcid voor, 

~o,ils r i w l i  uitgr4rxgd in pdrdgrdcli 4.3 rsn figuur 4.6. Dr. horizontddi grurcerrdr kombindties 

v rwd l l rn  daardoor. K r~ml~ ina t i r  A l l i  komt wt.li\waar voor, maar I r idt  niet tut verdroging omdat 

dr. vi,getatie niet grr~ndwdtr.rstan<isdihdrikr~Iijk 15.  

Wdnnrrr.r itaclium r! r ~ í  f is br.rr,ikt vindt f t~ i jnd)  gi~i.i i I r~kd i r  aistroming m f w  r~ i dd t s .  ConwrvrTing 

vdri diitromend grr~nrlwdtrrr komt dus riirt rnr,í,r in adnmerking. 

Di! Iiy,imda van di2 ingi:vulrJe i i gu rw  i s  d , i n g r ~ g r w ~  in figuur 6.5. Dr. grnormde mddtrí2grien zijn 

dr. m r w t  voor de h m d  I iggmde voor dr. g[.\< tir~rndtisr3r~rde titudtir. In r e n  ddntdi g~vd l len  wordt 

vr.rwr,/r,n iI,rdr iiw grory vcin md~t r t~gdr .n ,  w,i,irut iv2n nad i~r r~  i r ~ l f ~ i t i i .  rnr>r3t wr~ rd rn  grmaakt 

rrii.1 iwhulp v,in h f > r h i ~ t i i k  5. 
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alleen voor kwelgebieden maatregelen voor het geval tevens kwelwater 
in de wortelzone is gewenst, naast verhoogde grondwaterrtand 

Fig. 6 . 1  Mogelijke aantaiting per gebiedstype 

6.3.1 Maatregelen bij aantasting door een lager omgevingspeil 

De maatregen in het geval van aantasting door een lager omgevingspeil (dus door perifere afvoer, 

oorzaak II) zi jn aangegeven in  figuur 6.2. 

Aantacting II kan alleen hebben plaats gevonden wanneer de weerstand tegen perifere afstroming 

laag was, dus in het geval van kleine terreinen m r t  een relatief grote omtrek enlof gelegen op 

matig of goiid doorlatende grond. Maatregelen zullen dan het beperken van die prrifere 

afitroming moeten beogen. Andere grcmdwaterstandsverhogende maatregelen zouden die perifere 

afstroming immers alleen maar vergroten: de maatregel z«u een versterking van de oorzaak 

oproepftn. 

Type F (kwelgebied met r e n  dikke afdeklaag) i s  niet gevoelig voor aantasting II; de weerstand 

tegen perifere afsiroming r a l  namelijk in alle gevallen ho«g zijn. 



Adritd'4ing II kdri ook 7ijn veroorzddkl door ljr~rr.geningsonttrekkingr~r1 j d !  t ~ u r e l " .  Iii ddt gevdi 

i s  vor~rndrnrilijk de zomr.rgroridwdlr~ritdrid gedddld, wddrdocir dr. h<.rstr,livrni w d i k  h l  t r v ~ n s  B 

(ldger fluiludtirtrajr~r t ]  i s .  In korntiindtir. mr t  clr. mddiregelen vdn figuur 6.2 7 r ~ u  ddn ook het 

vr.rgrrJ1t.n vdn d r  berging in  oppfTvidktewdtrT ku i in tn  worden overwogr3n. 

6.3.2 Maat re~e len  hii aan tadng  van wegziigin- 

A,ititd~ting mr.1 o»r/,i,ik Hl h r ~ f t  nic,r alIrfin op h1.t b r \<  houwdr t i w 4 n  ~)ld. i t i  gevc,ndr.n, mddr 

rjok tjij dr. huren. D(. invlor~d vdn dr  ingrcq) is irnmrrc nirit tot h14 t r r r r in I>riptrkt. Het 

wrgnr!rnen vdn de oorzddk - een grir:oncenirwrde gr«ndwdlrrr~rittri?kkirlg »f r w '  gtoot<chdlig? 

vr,rldging vdn pr.ilen of instroming - i s  v a k  i . 6 ~  weinig "rendabelr." niddiríigf.l omddi de baten 

trr vdn alleen hí.t bt.it houwde, twrein heirc4frn. Bovrmdien i i  dc~ iiandkjr~uw)omgr~ving wellicht 

nir-t rirg gelukkig mt.1 dr. vt?rndtting. De in dannirrking komendi) rnddtrr!gc~lrn zijn d ~ i n g r p v e n  

in figuur 6.3. 

Ook in  dit grvdl kurinc~p gror idwdter i~~nd~vt.rhog~~nrJr~ m~atrí,grlen rr,n pe.rifrvr dfitromtng op 

gdng brerigrrn ( in grvdl1c.n waar dr. weerstand dartegen laag is ) .  Het efírv i vdn de rnddtregel is 

dd;irtlc>or 1dgc.r <?n bij dr. huren kdn vernattitig optrrden. Vdak zullen dus trvrn5 rnddtregeirn 

mr~rBicn wrirdíin griníirnrin firn (11: per i f~rc l  dfitroming ií, brperken; CJP h i jbrhorrndr rnddtregr4c:n 

zijn dangegevrSn in figuur 6.4. 

6.4 Discussie 

De ruimtrlijkc. vr~rdc~ling vdn hydroiogisth type m ddnl,iitirigiitddium 7ijn niet in 

aanmc~rking grinomt~n. Str i r tSs i s  1.n wr~rdt  ddngenornrn ddt vdn r e n  gr4jird brat type 

ecriduidig b r p ~ d l r l  kdri wi i rdr i i .  In tic prdktijk i s  ddt nict zo. H r t  bf.s< houwde g d ~ i e d  kan 

hij v o r h e c l d  op r,i n,it>ij di! gren5 mi,[ w n  mdr>r type zijn gelt~gr~n. O f  het h r w  houwdr 

gr,hirrd is opgrh<~uwd iiit dr.lrm vdn v i n i h i l l r n d  type of ddntditiiig. 

DP o»r/adk vdn r l r  ddnld\ting i i  Idng r i i r t  alti10 vdn p r n  wort, mddr zal bil voorbeeld 

vcjor í v n  c l w  tjr\t,ìdn uit rcdn rmttrr,kking rxn voor cen dntic.r ( I r r~ l  uit r r n  p r i l ~ rv lag ing  

in dr. omgrving 



Selectie van Maatregelen 

Als illustratie wordt het gebied van de Dwingeloose Heide, zoals eerder beschreven in hoofdstuk 

4, beschouwd: 

~~ p- 

Een terreindeel in ht.1 noordoosten van figuur 4.5, met oorspronkelijk type Ek, is indertijd dieper ontwaterd door 

middel van een aangelegde watergang en sindsdien In gebruik al i  landbouwgrond. De omgeving van dit 

landbouwdeel i s  daardoor verdroogd mei namr! de hoge vourjaarssianden kwamen niet meer voor 

Daarnaait is het peil van de Ruiner Aa in de loop der tijd verlaagd met als doel een diepere ontwatering in de 

ruimere omgeving. Ook het direct aan de Aa gelegen nattri gebiedje dc Hoornr werd ontwaterd. Onder invloed 

van die verlaagde peilen vielen een aantal slenken cerder droog in het rentrale deel van figuur 4.5. mrt type En 

en Ew. Die stonden imrncrs in nauw hydraulirch kuntakt mct de Ruiner Aa 

De diepere ontwatering in het noordoorlelijke landhouwdeel kan ongedaan worden gemaakt door het dichten 

van de ontwaterings-sloot. De landbouw kan worden uitgekocht of er kan een hehecrsavereenkomrt worden 

aangegaan. Voor het gebiedsdeel zelf komt de maatregel neer op conservering van grondwater, voor de omgeving 

op een beperking van de perifere afvoer. 

De aantasting van het centrale plaisengetxed werd veroorraakt door een verlaging van het omgevingspcil (in de 

Ruiner Aa en de Hoorns) De perifere afvoer kan worden beperkt door hrt dichten van watergangen in de Hourn, 

met eventueel uitkoop van de landbouw Daarnaait kan het peil van de Ruiner Aa worden opgezet. Hier zou een 

operationeel beheer kunnen worden overwogen vanwege de intensleve verwengeling van landbouw- en 

natuurbelangen. 

Een globale kortenindikatic van de maatregelen komt op b mln gulden: 

aankoop van 150 ha d fl. 30.000 4.500 O00 

dempen watergangen, 150 ha à fl. 2000 300.000 

opstuwen De Hoorns, 40 ha a fl. 4000 160.000 

schade De Hoorns, 40 ha a fl 200ljaar ' 2 0  160000 

2 sluwen Kuiner Aa a fl. 400.000 800000 

opschonen vennen, l 0  ha à fl. 15 000 150.000 

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

De werkelijke situatie, maatregelen en kostenraming komen nipt overal met het beschreven voorbeeld overeen 





,/ 
een voor kuiel{:cbicden maatregelen voor hct {:cval tcvcn: kviclvrater 

iri de wortelzriric I: g c w r n i t  riaart ver t ioo~de i.rondwater;tand 

i~guur  6 2 .  Maatregeliin v m r  wua l i e i  waarh l  de amtari ir ig werd verrmr~aakt door r w  Idger grundwdtr:rpril in 

dc onm~rldc:lllkr: omgeving van het hesch<iirwde terrein (orinaak l l) 



Selectie van Maatregelen 

alleen voor kwelgebiedcn rnaatrei;elen voor het geval twens kwelwatci 
in de wortelzone is gevienrl naait verhoogde grondwaterstand 

figuur 6 . 3 .  Mdatrcgelen voor situaties waarhij de aantasting werd vcrotirraakt door een potmtiaalverlaging vanuit 

het grondwatersysteem (oorzaak III1 en waarb j  de weerstand tegen periíerc d v o e r  hoog is.  

NOV ttienii 14 



Selectie van Maatregelen 

alicen voor kwegcbicdcn rnaatrcgelcn voor het g rva  tevens kwelwater 
in de wortelzorie ir gcvi rn i t ,  naast vcrhoogdc grondwaterstand 

figuur 6 4. Maaireg&n vuur rtuaties waarh j  de dantaiting werd veroorraakt duur ccn potentiaalverlaging vanuit 

het grondwatersysteem (oormak 1 1 1 1  cn waarhij de weerstand tpgrn perifere afvoer nnvoldaende hoog 

li. 

NOV i f irma 14 



Selectie van Maatregelen 

P~~~~ 

P-~ 

~ 

-~ --~ ~~ - - 

conserveren van grondwater; de meest geschikte conrerveringsmaatregel 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 geselecteerd met behulp van paragraaf 5 4. in sommige 
gevallen i s  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 onvoldoende resultaat 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 begreppe1en;wanneer deze maatregelen onvoldoende 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 i s  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 is moet waterinlaat worden overwo- 
gen. waarbij tevenr 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 worden beperkt met maatregelen uit 
de groep van paragraaf 5.4. 

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

srnstig aangetaste situatie. waarin herstel waarschijnlijk niet haalbaar is  

Figuur 6.5. Legenda voor figuren f, Z, h 3 en 6.4 

rNOV rhri~in 14 
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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 

Hvdrolonische maatreden 

natuurontwikkeling, ongespec~ficeerd 1 10 000 tot L0 000 1 

gldiha 

peil opzetten. polder I 2000 tol 4000 1 

gldlha. 

Der iaar 

inlaat in landbouwgebied I 500 tot 2000 I 

peil opzetten, vrije afwatering 

operationeel peilbeheer 

perifere dstr<imng tmugpompen 1 500 tot 1000 I 

5000 tot 8000 " 

200 tut 500 

aanleg drainage 

d~rnpen watergangen plus begreppelen 

inlaat in natuurgebied 

L tot 6 

2000 tot 4000 

3000 lot 6000 

200 tot 500 

afgraven rndaiveld 

tcrugpomprn r n ~ t  duhbele ringsloot 

vrrgrntpn oprn water berging in natuurgebied 

" betrokken op het gebied waarin de aanpassingswerken zijn gelegen; het beïnvloede gebied is meestal veel 

groter. 

1000 tot L000 

1000 tut h000 
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Landbouwschade 

vernattingiichadr bij een verhoging van de GHG van 10 cm 

vanuit het optimale grondwaterregime 

cm vanuit het optimale grondwaterregime 

guldens per ha per jaar 11 
150 tot 300 

5 0  rot 1011 

per saldo schade hij een verhoging van zowel GHC als CLG van I l o m  
50 lot 250 

A beheersovereenkomst passief behccr met o.a. niet intensiveren 

van ontwatering 

180 tot 260 

beperking beregening 

NOV thenia 14 

O tot 200 

Aankoop van landbouw~ronden 

landbouwgrmd, normaliter 

landhouwgrond. nabij ctdelijke uitbreiding 

bollen- en glaituinhouwgehi~d 

kosten per hectare 

30.000 tot 70.000 

80.000 tot 120.000 

150000 tol 200.000 





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 

extern 

gebiedstype 

herstelwens 

intern 

lokale afstroming 

maatregel 

perifere af5troming 

systeemweerstdnd 

verdrogingsoorzaak 

(ongewenste) verandering in standplaatsfactoren door verdroging 

indeling in 6 stadia, a tlm f, waarmee grondwdterstandsdaling 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, A l  tlm H, waarmee de hydrologische 

situatie van de jaren '50 van een gebied globaal wordt beschreven 

verandering op de standplaats waarmee de gewenste 

(grondjwatersituatie wordt bereikt 

gebeurtenissen en maatregelen waarvan grootte en uitwerking 

(vrijwel) onafhankelijk zijn van de omgeving van het beschouwde 

punt. 

afvoer van grondwater via het lokale ontwateringsstelsel 

ingreep waarmee in een of meer herstelwensen wordt voorzien 

afvoer van grondwater naar aangelegen terreinen met een 

kunstmatig lager peil 

de (getchematiseerde) weerstand die wegzijgend water ondervindt 

op zijn weg naar het kwelgebied van het beschouwde 

grondwatersysteem 

een gebeurtenis die geleid heeft tot aantasting 



HERSTELWENSEN 

A Verhoging CVG 

B Lagere grondwaterlluctuatie 

C Kwelkwal~teit in wurtelrrine 

D. Verschraling van de bodem 

E Watergangen watervoerend 

F Verschral~ng van de waterbodem 

A l  IHoogj weg~jggebied met diepe gr«ndwdter- 

stand 

AL Andere weg,i,ggehieden zander lokale afvoer 

8 Wegijggchicd met alleen lokdle afvoer in zeer 

natte peruden 

C Wegrijggebied met aldichtende laag op geringe 

diripte 

D Weg/ijggcbicd met in dc wnte i  lokale afvoer 

Ew Relatief laag gelegr?n, marginaal wegrijggehtcd 

En Gebied met alwiiselend kwel en wegltjgng 

Ek Kclatiel horig gelegen, marginaal k w r l g h e d  

F Dieper Iiggrmtl kwclgebed met dikke afdekaag 

C; Kwelgebicd mct weinig aidekking 

t i  Ceisoleerd gebied 

I Diepere ontwatering van het gebicri zelf 

II Peilverlaging n dmgelegen gebieden 

ll l Oorzaken oli grotere d~eptelafstand 

Kwel bereikt wonelrone; ook in de zomcr 

lokale alstrrirning 

Kwel bereikt wonelrone; in de mmer geen 

lokale alstroming 

Kwel bereikt niet de wonelzone, door dicpere 

ontwatering 

Voondurend wegrijgng, alleen in de winter 

Ikikale afvoer 

Voortdurend wcgrIJging, lokale afvoer alccn in 

zeer natte perioden 

Voordurend wegzijgng; nooit lokale afvoer 

icdi irt ic van ren  otittr,:kkrij; r w i  b,mi /r de o . i w r i i i ; n g r n  
i a n  p,vayr ia i  5 5. wanriwr air: II-~LII~IP niet tidilb.ir I: rnoc! 
uiteririlaat worden ~ i w , i r i g r : n ,  n ccn aantal gr ial l ic i i  r 
riellicht conserveren dIcr:n . i 1  ioldoende 


