invloeden van Oppervlakte-Infiltratie
ten behoeve van Duinwaterwinning
op Kruidachtige Oevervegetaties

“De duinstrook vanaf het Zwin bij Cadzand tot
op het eiland Rottumeroog omvat een keten van
natuurgebieden waarin het verschijnsel
‘spontane plantengroei’ nog altijd ruimschoots
aan zijn trekken komt. Naar Westeuropese
maatstaven gemeten staan de botanische
kwaliteiten van bepaalde gedeelten zelfs in onze
dagen nog aan de top en uit oogpunt van
vegetatiekunde vormen deze terreinen nog steeds
het beste wat Nederland te bieden heeft. En dan
te bedenken dat de glorietijd van dit landschap
op de meeste plaatsen al ver achter ons ligt.”’

V. Westhoff et al., 1970. Wilde Planten, deel 1.
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The impact of artificial infiltration of eutrophic water
in Dutch coastal dunes on phreatophytic vegetations

Abstract

Many Dutch coastal dune areas have been infiltrated artificially for public water sup-
ply purposes. This infiltration of eutrophic water fosters the occurrence of nitrophi-
lous tall hemicryptophytes in phreatophytic vegetations. The rich and diverse indige-
nous vegetations of wet dune slacks have almost completely disappeared from the in-
filtrated dunc areas.

This thesis describes investigations into the relation between the vegetation on the
banks of natural and artificial dune pools and Iakes and the available quantities of
macro-nutrients. These studies were carried out both in infiltrated and in non-
infiltrated dune areas.

The vegetation has been analysed by using various ecological parameters, Among the
three main macro-nutrients (phosphate, nitrate and potassium), the supply of phosp-
hate due to flowing grond water shows a very significant and probably causal relation
with the applied vegetation parameters. In non-infiltrated areas, the supply of macro-
nutrients due to mineralization of organic matter apears to dominate the supply due to
flowing ground water.




Stellingen

. Het langs de kwelplassen in het geinfiltreerde duingebied Berkheid abundanter op-
treden van extreme ruigtesoorten dan in andere infiltratiegebieden hangt samen
met het nagenoeg afwezig zijn van veen in het bovenste watervoerende pakket in
Berkheide.

. Het feit dat men spreekt van stikstofminnende, niet van nutriégntminnende plante-
soorten, berust ondermeer op (deels historische) beperkingen bij de mogelijkhe-
den tot analyse van makronutriénten. Het belang van fosfaat in de nutriéntvoor-
ziening is daardoor mogelijk onderschat.

. Degevolgen van vergraving ten behoeve van duinwaterwinning voor bodem en ve-
getatie zijn omvangrijker en minder herstelbaar dan de effekten van het inbrengen
van eutroof infiltratiewater in het duingebied.

. Diepinfiltratie ter vervanging van oppervlakte-infiltratie biedt niet voor alle duin-
gebieden goede mogelijkheden om de oorspronkelijke hydrologie te laten herstel-
len en de aan vochtige duinvalleien gebonden levensgemeenschappen te regenere-
ren.

. Het hanteren van de ‘salami-strategie’ door kommissies die de duininfiltratie bege-
leidden, heeft vertragend gewerkt op het invoeren van goede alternatieven voor
oppervilakte-infiltratic.

. De dominantie van civiel-technici in de hierarchische gestruktureerde leiding van
de duinwaterbedrijven speelde een grote rol in de introduktie en de witbreiding van
de oppervlakte-infiltratie.

. Veel natuurgebieden en natuurhistorisch waardevolle landschappen zijn ontstaan
en behouden dankzij feodale strukturen en het optreden van ¢litaire groepen. Dit
betekent niet dat het behoud van deze natuurgebieden en landschappenin deze tijd
als elitair beschouwd dient te worden.

. Wanneer in een landbouwgebied de mestgift aanmerkelijk meer bedraagt dan een
equivalent van 100 kg N per hektare per jaar, is het niet mogelijk om door be-
heersmaatregelen te voldoen aan de gangbare natuurbeschermingskriteria ten aan-
zien van de vegetatie.

. De verspreiding van weidevogels geeft beterc aanknopingspusiten voor een inte-
gratiebeleid voor landbouw en natuurbeheer in het Nederlandse veenweidegebied
dan de samenstelling van de vegetatie.

10. Bij de natuurbescherming moeten ethiek en esthetiek een belangrijke rol blijven

vervullen.




11. Overzichtsartikelen en door instituten uitgegeven en makkelijk verkrijgbare on-
derzoeksrapporten in kombinatie met per discipline komplete en frekwent ver-
schijnende abstracts vormen een efficiénter middel van kennisoverdracht dan het
gangbare wetenschappelijke artikel in de huidige omvangrijke en zich snel ontwik-
kelende wetenschap.

12. Er dient te worden overwogen om voor iedereen die een akademische studie wenst
te volgen, ccn maatschappelijke dienstplicht van één of twee jaar verplicht te stel-
len alvorens de studie kan worden aangevangen.

13. Het monopoliseren van natuurbeheer schiet zijn doel voorbij.

14. Voor de toekomst van natuur en milieu kan een sprankje hoop worden ontleend
aan het feit dat de oekologie een steviger wetenschappelijke basis heeft dan de eko-
nomie.

H.W.J. van Dijk, Wageningen, 6 juni 1984
INVLOEDEN VAN OPPERVLAKTE-INFILTRATIE TEN BEHOEVE VAN
DUINWATERWINNING OP KRUIDACHTIGE OEVERVEGETATIES
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VOORWOORD

In het Nederlandse duingehied wordt voedselrijk oppervlakte~
water uit de grote rivieren of uit het boezemwater geinfil-

treerd ten behoeve van de drinkwatervoorziening van West-Ne-
derland. Dit proefschrift beschrijft enkele onderzoeken naar
de effekten van deze duininfiltratie op de spontane kruiden-
vegetatie van de cevers van dﬁinplassen.

De aanleiding tot deze onderzoeken was de konfrontatie van de
bevindingen van enkele biologische onderzoekers met de inten-
ties van het Eerste Structuurschema Drink- en Industriewater-
voorziening dat in 1975 uitkwam. De biclogische onderzoekers
publiceerden in 1974 en 1975 gegevens waaruit kon worden af-
geleid dat de eertijds zo waardevolle vegetatie van de voch-
tige duinmilieus sterk te lijden had van‘de infiltratie in de
duinen. Het Struktuurschema ging uit van een zeer sterke uit-
breiding van de duininfiltratie in de jaren tot 1990.

De beschreven onderzoeken zijn uitgevoerd tussen 1976 en 1983
aan de Vakgroep Milieubiologie van de Rijksuniversiteit van
Leiden (vanaf 1983 : Afdeling Milieubiologie van de Vakgroep
Populatiebiologie). Enkele van de onderzoeken zijn financieel
mogelijk gemaakt door subsidies van het toenmalige Ministerie
van Volksgezondheid en Milieuhygiéne en van het provinciaal
bestuur van Zuid-Holland. Behalve de auteur die vanaf 1975
cnderzoeken naar de effekten van duininfiltratie aan de Vak-
groep Milieubiologie uitvoerde en kodrdineerde, zijn veel
personen hierbij betrokken geweest. Zonder hun enthousilasme
en inzet was het onderzoek niet mogelijk geweest.

De achtergrondbegeleiding wvan de beschreven onderzaeken be-
rustte aanvankelijk bij Dr. H.A. Udo de Haes (Centrum voor
Milieukunde teé Leiden) en later bij Drs. W.J. ter Keurs (Vak-
groep Milieubidlegie). Prof.Dr. W.H. van Dobben (Vakgroep Ve-
getatiekunde en Plantencecologie te Wageningen ; tegenwoordig
Vakgroep Vegetatiekunde, Plantencecologie en Onkruidkundei
voorzag gedurende de gehele onderzoeksperiode alle resulte-
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rende koncepten van manuskripten van stimulerende kritiek.
Veel dank is verder verschuldigd aan Ir, W.T. de Groot, Drs.
G.C. Janze, Drs. J.A. Meltzer, Drs. M.A.W. Noordervliet en
Drs. A.J. van Strien die nauw bij het onderzoek waren betrok-
ken.

In het proefschrift zijn gegevens verwerkt die in het kader
van studentenstages verzameld werden door Joke Bol, Christia-
ne Brauch, Eddy Delbeque, Doede wvan Dijk, Ger de Groot, Tom
Hakbijl, Marja van Hezewiijk, Marc Janssen, Dignus de Jonge,
Gerrit van Ommering, Dickie Ringelberg-Giesen, Peter van 't
Sant, Kees Vertegaal, Hans van der Weijer en Simon v.d. Zwan.

Analytische hulp werd verricht door Arie Booman, Floris
Bosch, John Braak, Jan Brakkee, Jilles Bijsterveld, Mart de
Groot, Maarten Mens, Feiko Koudenberg, Rik van Nood, Suze Os-
seman, Piet Otte, Fred Otto, Karin Volwater en Perry Zuur-
bier. Van hen wil ik speciaal Suze, Piet en Arie danken voor
hun geweldige inzet en enthousiasme, Sok bij de meest verve-
lende routineklussen.

Aparte vermelding voor hun belangrijke steun op de achter-
grond verdienen Dr.Ir. T.W.M. Bakker, Drs. G.J. de Bruyn, Ir.
P. Dofferhoff, Dr. G. Londo, P. Raeven en Ir. 8. van der Werf.

Hier volgt een per hoofdstuk gespecificeerde dankzegging. ,
Voor alle hoofdstukken geldt dat de Rijksuniversiteit te Léiden
de benodigde begeleiding en onderzoekfaciliteiten leverde.™
Prof.Dr. W.H, van Dobben, Prof.Dr. W.H. van der Molen en Prof.
Dr. I.5. Zonneveld gaven kritisch kommentaar op de koncepten
van alle hoofdstukken, Ir, W.T. de Groot en Drs. W.J. ter Keurs
op de koncepten van de hoofdstukken 3, 4, 5 en 6. Voor de tot=
standkoming van de hoofdstukken 2, 3 en 4 is dank verschuidigd
aan het Ministerie van Volksygezondheld en Milieuhygigéne (ﬁg -
Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu-
beheer), van de hoofdstukken 3 en 4 aan het provinciaal bestuut
van Zuid-Holland voor hun financi&le ondersteuning.

Bij het in hoofdstuk 2 beschreven onderzoek waren Dr. G. Londo
en Drs. 5. van der Werf een onontbeerlijke en inspirerende steun
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in de moeilijke oriénterende fase van het onderzoek. Vooral me-
dewerkers van de Duinwaterleiding van 's Gravenhage waren ver-—
der erg behulpzaam bij het veldwerk.

Het onderzoek dat in hoofdstuk 3 wordt beschreven, is vooral
begeleid door Ir. W.T. de Groot, Faciliteiten voor dit onder=-
zoek zijn ter beschikking gesteld door het Hugo de Vries-labora-
torium te Amsterdam en de duinwaterleidingbedrijven van aAmster-
dam, Leiden en Den Haag. De bemonstering en wateranalyse zijn
hoofdzakelijk uitgevoerd door Drs. M.J. van Hezewijk, Drs. G.
van Ommering, S. Osseman, P. Otte, Ir. H. van der Weijer en

Drs. 8. van der Zwan,

De voorbereidingen van het in hoofdstuk 4 beschreven onderzoek
zijn begeleid door Ir. W.T. de Groot, Drs. T. Hakbijl, Dr. G.
Londo, Dr. H.A. Udo de Haes en Ir. 5. van der Werf. Bij het
veldwerk en de laboratoriumanalyses assisteerden J. Bijster-
veld, Drs. G. de Groot, M, Mens en S. Osseman. De hoofdauteur
is veel dank verschuldigd aan Drs. A.J. van Strien voor 2zijn
vasthoudende komputerbewerkingen en zijn hulp bij de totstand-
koming van de eerste koncepten. De koncept-manuskripten zijn
behalve door de op pagina 10 {(r. 11l tot 14 van onder) gencemde
personen bekommentarieerd door Drs. A.P. Grootjans, Drs. J.A.
Meltzer, Dr. F. van der Meulen en Dr. F.J. van Zadelhoff.

Een groot deel van het in hoofdstuk 5 beschreven onderzoek is
verricht door Drs. J.A. Meltzer. Verder is dank verschuldigd
aan Drs, G.J. de Bruyn en Drs. M.A.W. Noordervliet voor hun
kommentaar op de bewerkingen van het materiaal en op de manus-—
kripten. J. Braak, J. BrakKkee en R. van Nood verrichtten de
chemische analyses. Bij het veldwerk werd =-evenals voor dat
van het laatste hoofdstuk- medewerking verkregen van het Pro-
vinciaal Waterleidingbedrijf van Noord~Heolland, Staatsbosheheer,
de Nederlandse Vereniging tot Behoud van Natuurmonumenten, de
Stichting Het Zuidhollands Landschap, de Stichting Nationaal
Park Kennemerduinen, Gemeentewaterleidingen van Amsterdam, de
Leidsche Duinwater Mij. en de Duinwaterleiding van 's Graven—
hage.
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Het veldwerk en de verwerking van gegevens die in hoofdstuk 6
aan de orde komen, zijn voormamelijk uitgevoerd door Drs. M.A.W.
Noordervliet in het kader van het promotieonderzoek van de
hoofdauteur. Bij dit hoofdstuk is veel dank verschuldigd aan
Drs. G.J. de Bruyn voor zijn geduldige en aandachtige hulp bij
de verwerking van de gegevens. Behalve de op pagina 10 genoemde
kommentatoren leverde Drs. A.P. Grootjans stimulerende kritiek
op het manuskript. Drs. J.A. Meltzer maakte enkele van de vege-
tatieqpnamen in de niet geinfiltreerde studiegebieden. Tenslotte
dank aan J. Braak en R. van Nood voor het uitveceren van veel
analytisch labhoratoriumwerk.

In de Summary zijn de kommentaren van de promotores, Mevr. Drs.
A.R. Kaal en Drs. A.H.P.M. Salman verwerkt.

De figuren van de hoofdstukken 1, 2, 4, 5 en & zijn getekend
door G.P.G. Hock, de figuren van hoofdstuk 3 door J.M.J. Herz-
beryg.

Het typewerk van de koncepten'is grotendeels verzorgd door
Mevr. C.J. Hulswit-Sassen en R. Meijer. Het definitieve manus-
kript is gedeeltelijk getypt door Mevr. Drs. M.M.L. Beckers,

De Stichting Landbouwhogeschoolfonds en de Stichting "Fonds
Landbouw Export Bureau 1916/1918" droegen zeer aanzienlijk bij
in de drukkosten van het proefschrift, waarvoor de auteur zeer
dankbaar is.
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1. ALGEMENE INLEIDING

Sinds het midden van de vorige eeuw worden de Nederlandse
kustduinen op steeds grootschaliger wijze ge&xploiteerd ten
behoeve van de openbare watervoorziening van West-Nederland.
In bijlage 8.1 wordt de geschiedenis en het systeem van de
duinwaterwinning beschreven. Duinwaterwinning kan op ver-
schillende wijzen plaatsvinden. In al haar vormen bein-
vlcedt de duinwaterwinning het ocekosysteem van het duinge-
bied op veel verschillende manieren. Een indirekt maar be-
langrijk gevolg van de waterwinning is de plancologische en
milieuhygi&nische bescherming van de duinen {UDO DE HAES,
1382). Rekreatie, aanleg van wegen, huizenbouw, vuilstort en
andere zijn door de waterwinning in de duinen geweerd of afge-
remd zodat het natuurlijke systeem er in haar totaliteit meer
intakt is gebleven dan bijvoorbeeld in de Belgische duinen
waar nauwelijks waterwinning plaatsvindt.

Naast de bescherming die de waterwinning het duin biedt, zijn
er echter ook oekologische gevolgen van met waterwinning samen-_
menhangende ingrepen. De milieueffekten zijn het meest in het
oog vallend en het best hekend voor de vegetatlie, en wel voor-
al de vochtige kruidenvegetatie {o.a. VUYCK, 1898 ; BOEREBOOM,
1958 en 1960 ; VAN DER WERF, 1974 ; LONDD, 1966a, 1966b en
1975 ; VAN ZADELHOFF, 1981 ; VAN DER MEULEN, 1982). De oor-
spronkelijke uitgestrekte vochtige valleien die ongeveer een
dexrde van het duinoppervlak besloegen, bevatten de meest di-
vergse flora en vegetatie van het duingebied (LONDC, 1971 ;

VAN ZADELHOFF, 198l). Deze vochtige vegetatie die in hijlage
8.2 kort wordt omschreven, had in eerste ingtantie sterk te
lijden van uitdroging die voor het overgrote deel kan worden
toegeschreven aan de onttrekking van grondwater voor de water-
winning (BAKKER, 1981). Reeds in het begin van de vorige eeuw
waren in veel duingebieden de grondwatergebonden vegetaties
sterk achteruitgegaan door de ernstige verdroging van de val-
leien {VUYCK, 1898). In de eerste helft van deze eeuw zijn de
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vochtige duinvalleien wat betreft aantal, omvang en natuurliij-
ke rijkdom verder sterk achteruitgegaan (LONDO, 1971 ; BAKKER,
1981 ; VAN ZADELHOFF, 1981). Omstreeks 1955 is in een aantal
duingebieden overgegaan tot kunstmatige aanvulling van de
voorraad duinwater door middel van oppervlakkige infiltratie
(zie bijlage 8.1). Sinds deze maatregel die nodig was ter kon-
tinuering van de duinwaterwinning, is in de betreffende gebie-
den het waterpeil weer gestegen en grotendeels hersteld. Het
herstel van de vochtvoorziening vanuit het grondwater zou naar
verwachting de verdwenen vochtige vegetatie weer doen terugke-
ren {CARRIERE, 1927). De ontwikkeling van de vegetatie op de
oevers van infiltratieplassen en van de minder door infiltra-
tie belnvioede kwelplassen vanaf het begin van de infiltratie
wordt beschreven door LONDO (1966a, 1966b en 1975) en VAN DER
WERF (1974) voor twee infiltratiegebieden. In beide gebieden
werd voor de twee typen plassen een onnatuurlijk snel en in-
tensief verruigingsproces van de cevervegetaties waargenomen.
Bij dit proces gingen ruigteplanten sterk domineren en de
soortenrijke authentieke duinvalleivegetaties werden, voorzo-
verre teruggekeerd door de infiltratie, al spoedig weer ver-
drongen. Ruigtesoorten willen we hierbij definiéren als plan-
ten die bij een ruime nutriéntvoorziening in staat zijn snel
een grote en hoog opgaande bovengrondse biomassa op te bouwen
en die daardoor bij hoge trofieniveaus een grote konkurrentie-
kracht om licht en ruimte bezitten. GRIME (1979) deelt deze
soorten daarom in bij de "competiteors". Volgens de indelingen
van ELLENBERG (1979) en MUELLER DOMBOIS & ELLENBERG (1974}
kunnen we spreken van "nitrophilous tall hemicryptophytes”.
Bij oppervlakkige duininfiltratie zijn veel voorkomende ruigte-
planten van het ocevermilieu o.a. Urtica dioica, Epilobium hirsu-
tum en Eupatorium cannagbinum (VAN DER WERF, 1974 ; LONDO, 1975} .

Behalve dat het bij duininfiltratie sterk op de voorgrond tre-
den van ruigtescorten in de vochtige vegetaties de ontwikkeling
van het eertijds hoge aantal authentieke en zeldzame soorten

L]

)

phreatophyten verhindert, onderdrukt het de invloed van

de gradiénten die mede de hoge diversiteit van de oor-

'} phreatophyten zijn grondwatergebonden plantesoorten
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spronkelijke vegetaties bepaalden (LONDO, 1971 en 1975 ; VAN
DER WERF, 1974). LONDO (1975) kenschetst het verruigingspro-
ces door oppervlakkige duininfiltratie daarom bondig als

. "nivellering” : het aantal plantesocorten in de vegetatie

neemt gedurende de infiltratie sterk af, vooral het aantal
gevoelige en zeldzame scoorten, en de onderlinge verschillen
binnen de vegetatie worden heel sterk verkleind. VAN DER

WERF (1974) toont aan dat de gemiddelde stikstofminnendheid
van de plantesoorten op infiltratieplas-oevers al in het be-
gin van de infiltratie hoog was ten opzichte van de natuurlij-
ke situatie. In de loop van de tijd is de gemiddelde stikstof-
minnendheid neqg sterkX toegenomen. De eindsituatie van de vege-
tatiesuksessie op plasocevers bij duininfiltratie blijkt sterk
te lijken op de ceverbegroeiing van voedselrijke plassen en
meren in het Nederlandse poldergebied, een in ons land alge-
meen voorkomend bioctoop (VAN DER WERF, 1974 ; LONDO, 1975).
LONDO en VAN DER WERF nemen aan dat de voedselrijkdom van het
geinfiltreerde water de belangrijkste oorzaak is van het bij
infiltratie sneller en verder verlopen van de suksessie naar
verruigde vegetaties op oevers van duinplassen. Deze aanname
wordt behalve voor de direkte omgeving van de infiltratieplas-
sen, ook geponeerd voor de kwelplassen waar eveneens onnatuur-
lijk veel ruigteplanten in de vegetatie voorkomen.

Ook in niet geinfiltreerde duingebieden wordt -zij het plaat-
selijk- het abundant optreden van ruigtesoorten en het tege-
lijk achteruitgaan van gevoelige en zeldzame soorten waarge-—
nomen. Het betreft hier steeds plaatsen waar extra toevoer
van nutri&énten plaatsvindt. Die extra toevoer heeft hier na-
tuurlijke corzaken als vogelkolonies, de aanwaai van organi-
sche stof vanaf het strand en de nabijheid van struweel of
bos. In het algemeen is de vegetatie van niet geinfiltreerde
duingebieden voor haar mineralenvoorziening echter vooral af-
hankelijk van de mineralisatie van in de bodem aanwezige or-
ganische stof (humus) : zonder infiltratie is de nutriénten-
kringloop vrijwel gesloten. In de natuurlijke nutriénten-
kringloop zijn fosfor, stikstof en in mindere mate kalium
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ten opzichte van de andere makronutriénten in relatief geringe
hoeveelheden aanwezig {(WILLIS, 1963 ; OLSSON, 1978). De be-
schikbaarheid van deze stoffen kan daarom als belangrijkste
groeibepalende faktor voor de duinvegetatie worden beschouwd.
Het voorkomen van ruigtescorten wordt in het algemeen geacht
gekoppeld te zijn aan een hoog aanbod van stikstof, zodat deze
soorten nitrofiel gencemd worden (ELLENBERG, 1979 : RORISSON,
1964 ; PIGOTT & TAYLOR, 1964).

Vanuit al deze waarnemingen ligt de koppeling van de vegeta-
tieverruiging aan een vergroct mineralenaanbod ook voor de si-
tuatie bij duininfiltratie voor de hand. Hierbij lijken het
aanbod van stikstof, fosfaat en kalium in afnemende mate be-
langrijk voor de vegetatie. Naast de verhoging van koncentra-
tie en aanbod van genoemde nutriénten beinvloedt de infiltra-
tie echter ook andere faktoren die van belang zijn voor de
vochtige duinvegetaties. Dit vormt een ernstig probleem bij
het kwantificeren van de ingreep-effekt-relatie tussen ver-
groot nutrié&ntaanbod door duininfiltratie en de bij infiltra-
tie optredende vegetatieverruiging. Figuur 1 geeft een rela-
tieschema van de oekologische faktoren die voor de phreatophy-
ten in de duinen van het grootste belang lijken. In de figuur
zijn de volgens VAN DER WERF (1974) en LONDO (1975) relevante
door infiltratie beinvloede faktoren onderstreept.

De door duininfiltratie belnvlocede faktoren zijn de volgende

1. Het ontstaan van het bodemrelié&f. Oorspronkelijk kwam het
religf van vochtige duinvalleien tot stand door verstuiving.
Het reliéf nabij infiltratieplassen wordt echter vooral door
vergravingen bepaald. Verstuiving is een geleidelijk proces
met veel interakties met de vegetatiesuksessie, terwijl ver-
graving uitgestrekte en vrijwel kale oppervlakten binnen zeer
kort tijdsbestek oplevert. De helling van de cevers is na ver-
graving in het algemeen veel steiler dan na verstuiving hetgeen
negatief is voor de differentiatie van de cevervegetatie (LON-
DO, 1971). VAN DER WERF (1974) konstateert bovendien dat de
vergraven oevers van infiltratieplassen een stikstofminnender
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PIGUUR 1. Relatieschana van de oekologiache faktoren die van belang zijn
voor de gromdwatergebonden kruidernvegetatice in geinfiltreerde
duingebieden

kruidenvegetatie herbergen dan de onvergraven oevers van de-
zelfde plassen.

2, Het grond- en opperviaktewater is behalve met extra voe-
dingsstoffen verontreinigd met veel andere stoffen waaronder
milieuvreemde gifstoffen als zware metalen en pesticiden.

3. Het gemiddelde waterpeil is niet als in de corspronkelijke
situatie. Meestal is deze dichtbij de infiltratieplassen veel
hoger en dichtbij de winningsmiddelen veel lager dan van natu-~
re het geval was. Het gevolg is dat de tot vlak boven het oor-
spronkelijke (zomer)grondwaterpeil uiltgestoven valleibodems nu
&f permanent onder water staan df geheel buiten de invloead-
sfeer van het grondwater vallen. Alleen in het eerste geval
kan er sprake zijn van moeras- en cevervegetaties {"hygro-

en mesoserie” volgens LONDO (1971)). De vegetaties van de me-
soserie die in de oorspronkelijke situatie de sterkste diffe-
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rentiatie vertonen, zijn bij infiltratie echter sterk ruimte-
lijk beperkt. Deze vegetaties komen nu meestal alleen voor op
smalle en steile oeverranden in plaats van de oorspronkelijke
situatie waarin de biotoop uit zacht glooiende en 's zomers
vaak droogvallende valleibodems bestond. LONDO (1971) vermeldt
dat deze beperking van de oeverbiotoop tot smalle steile ran-
den ongunstig is voor de ontwikkeling van een gedifferentieer-
de, diverse en soortenrijke oevervegetatie.

4. Een peilfluktuwatie van grond- en oppervlaktewater die nau-
welijks meer bepaald wordt door de oorspronkelijk dominerende
seizoensgebonden afwisseling van neerslag- en verdampingsover-
schot (BAKKER, 1981). Deze afwisseling leidde van nature tot
een gelijkmatig sinusvormig peilverloop met beperkte amplitudo
{3 tot 7 dm), met een top omstreeks januarl en een dal rond
september. Bij duininfiltratie wordt deze situatie drastisch
veranderd. Het peilverloop wordt grotendeels door de bedrijfs-
voering bepaald tot ver vanaf de infiltratieplassen en win-
ningsmiddelen. Het peilverloop kan hierbij worden afgevlakt of
iuist erg onregelmatig en snel verlopen met een sterk vergrote
amplitudo. Meijendel vormt het voorbeeld van een afgevlakt
peilverloop terwijl de Amsterdamse Waterleidingduinen een ex-
treem veorbeeld van de tweede situatie zijn. Veel van de cor-
spronkelijke vochtige-duinvalleisoorten verdragen een vergrote
dynamick van het waterpeil slecht (LONDO, 1971 ; VAN DER LAAN,
1979 ; VAN DER MAAREL, 1976}. Een verhoogde peildynamiek houdt
behalve een verstoring van een kontinue vochtvoorziening een
verhoging van de bodemdoorluchting in. Dit laatste veroorzaakt
een versterking van de mineralisatie van de in de bodem aanwe-
zige organische stof en daarmee een verhoogd aankod van minera-
le nutriénten {(o.a. BIRCH, 1964). In eerste instantie zal dit
nutriéntminnende (ruigte)socorten bevorderen. Bij een te grote
dynamiek van peilfluktuatie komt een aantal ruigtesoorten ech-
ter niet meer voor door de verstoring van de vochtvoorziening
(zie paragraaf 2.3b.2).

5. Een sterke toename van de stroomsnelheid van het grondwater.
Bij infiltratie wordt tot circa 20 maal de hoeveelheid van de
effektieve neerslag in het duin gebracht en weer gewonnen.
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Dit resulteert in een op de meeste plaatsen steiler verhang
van het grondwaterpeil en in veel snellere grondwaterstromin-
gen dan in de ocorspronkelijke situatie.

Om een indruk te verkrijgen over het relatieve belang van
voornoemde faktorkomplexen is aan de hand van literatuurgege-
vens nagegaan welke floristische veranderingen optreden bij
duininfiltratie. Hierbij 2zijn florainventarisaties in wel en
niet geinfiltreerde duingebieden met elkaar vergeleken. De re-
sultaten van deze analyse worden in tabel 1 gegeven. Van alle
plantesoorten die door infiltratie lijken te worden beinvleed,
2zijn de oekologische indikaties nagegaan. Zo werden de door
ELLENBERG (1979) opgegeven indikaties onderzocht, Deze be-
treffen onder andere de stikstofminnendheid, de zuurgraadpre-
ferentie, eisen ten aanzien van licht en van vochtvoorziening
en het voorkomen bij bepaalde waterpeilfluktuaties. In de ana-
lyse werden eveneens betrokken de karakterisering ten aanzien
van grondwaterpeil {(LONDO, 1975a) en ten aanzien van verdro-
gingsgevoeligheid (BAKKER et al., 1979). Het blijkt dat de in
de infiltratiegebieden toegenomen plantesoortenserg nutriént-
minnend zijn : het gemiddelde stikstofgetal volgens ELLENBERG
bedraagt woor deze 19 socorten 7,3 ') {standaarddeviatie 1,7 ;
range 3 tot 9). Daarentegen wordt het veel grotere aantal (50)
soorten dat bij infiltratie lijkt af te nemen of te verdwij-
nen, gekenmerkt door lage stikstofgetallen. Het gemiddelde
stikstofgetal van deze groep soorten bedraagt 3,5 (met een
standaarddeviatie van 1,6 en een range van 2 tot 7). De andere
oekoleogische karakteriseringen geven geen signifikante onder-
linge verschillen aan tussen de beide soortengroepen, uitge-
zanderd het triviale verschil dat de soorten die gebonden

Zijn aan inundatie, bij infiltratie zijn toegenomen en de
soorten van de mesoserie zijn afgenomen. De veronderstelling

') De schaal van het stikstofgetal loopt van 2 (sterk stik-
stofmijdend) tot en met 9 (voorkomend bij excessief groot
stikstofaanbod}.
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TABEL 1. Veranderingen van de flora in gefnfiltreerde duinge-
bieden in relatie tot niet gefnfiltreerde duinen
{analyee van 4 gebieden mét en 13 zonder infiltwvatie,

naar BAKKER et al.,

Soorten die zijn afgenomen in

infiltratiegebieden

Briza media
Cardamine pratensis
Carex disticha

C. flacca

C. nigra

C. panicea

C. serotina
Centunculus minimus
Cirsium palustre
Epipactis palustris
Equisetum variegatum
Erica tetralix
Eriophorum” angustifolium
Euphrasia officinalis
Galium palustre

G. uliginosum
Gentianella amarella
G. campestris
Gymnadenia conopsea
Hydrocotyle vulgaris
Bypericum tetrapterum
Iris pseudacorus
Juncus alpino-articulatus
Ligtera ovata
Littorella uniflora
Lotus uliginosus
Lychnis flos-cuculi
Lysimachia thyrsiflora
L_ vulgaris

Lythrum salicaria
Mentha agquatica
Menyanthes trifeliata
Myosotis caespitosa
Ophioglossum wulgatum
Orchis incarnata

0. maculata

0, majalis

0. morio

Parnassia palustris
Pinguicula vulgaris
Prunella vulgaris
Ranunculus flammula
Sagina nodosa

Salix cinerea
Schoenus nigricans
Scirpus setaceus
Scutellaria galericulata
Succisa pratensis
Thelypteris palustris
Valeriana officinalis

totaal 50 plantesoorten

3.3-
3.2-
3.2-
4.3~
4.2-
3.3-
4.3-
2,2-
4.2-
4.4-
3.3-
3.3~
2,2-
4.2-
4.2-
4.2-
3.3-
3.3-
3.3-
4.3-
3.2-
3.2-
3.2-
3.2-
2.2-
4.2-
4,2-
2.2-
3.2-
3.2-
4.3~
1.1-
4.3-
3.2-
4.4~
2.2-
3.3-
3.3-
3.3-
1.1-
4.3-
4.3~
3.3~
3.2-
3.3-
4.4~
4.3~
2.2-
1.1-
4.3-

1979)
Soorten die zijn toegencmen in

Y infiltratiegebieden ')
5.2- )Bidens cernuus 1.1+ 1.1- ™)
12.4- B. tripartitus ¢ 2.1+ 7.1~
11,6+ Catabrosa agquatica 1.1+ 1.0
12.4- Epilobium adenocaulen 2.2+ 1.0
13.1- E. hirsutum 4.2+ 13.2+
11.0 E. obscurum 2.1+ 5.1+
13.4- E. tetragonum 2.1+ 4.1~
10.5- Equisetum palustre 2.1+ 10.2-
12.1- Eupatorium cannabinum 4.2+ 11.0
13,8~ Juncus effusus 4.2+ 13.3+
3.1- Limosella aguatica 2.2+ 1.0
9.1+ Polygonum lapathifclium 2.1+ 5.1~
11.8- P. minus 1.1+ 2.1-
12.4- P. mite 2.1+ 3.0
11.1- Ranunculus sceleratus 3.2+ 9.0
11.4+ Rorippa amphibia 1.1+ 6.1-
7.4- R, islandica 3.3+ 8.3+
7.5- Typha angustifolia 3.3+ 8.1~
B.7- T. latifolia 3.3+ 9.1+
ﬁ::: totaal 19 plantesoorten
10.1+
12,.4-
9.0 } de toe- en afname van de vermelde

scorten is gerelateerd aan veran-
9.6—- . B R
10.0 deringen in niet geinfiltreerde
11.1- duingebieden. Alleen duidelijk
1.0 beinvloede soorten zijn opgencmen.
9.3~ "} per plantesoort geeft het eerste
11.2- getallenpaar de floristische ver-
13,4~ andering binnen vier geinfiltreerde
6.1- duingebieden aan, het tweede paar
12.2- de verandering in 13 niet geinfil-
10.2- treerde gebieden.
9.5- Per paar geeft het eerste getal azan
9.6- in hoeveel gebieden de soocrt voor-
7.3~ komt of voorkwam, terwijl het twee-
8.4- de getal het bruto aantal gebieden
12,6~ is waarin het voorkomen van de
1.1+ goort duidelijk is veranderd tussen
12,.2- 1850 en 1978. Hierbij geeft "-" aan
12.3- dat de soort in de betreffende ge-
12.5- bieden is afgencmen en "+" dat de
13.1- goort is toegenomen.
10.6-
9.4-
10.2-
3.2-
6.0
11.0
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van LONDO (1975) en VAN DER WERF (1974} dat het "voedselrij-
ker worden van het milieu" de sleutelfaktor is voor de veran-
deringen van de oevervegetatie bij duininfiltratie, is hier-
mee aannemelijk gemaakt.

LONDO en VAN DER WERF doen over de direkte oorzaken van de
vegetatieverruiging op de ocevers in geinfiltreerde duingebie-
den voornamelijk kwalitatieve uitspraken. Er is op grond van
hun onderzoeksresultaten echter nauwelijks op te maken of
duininfiltratie authentieke vegetaties van phreatophyten al-
tijd uitsluit, met andere woorden of deoeltreffende maatrege-
len betreffende beheer, bedrijfsvoering® of zelfs produktie-
systeem mogelijk zijn. Als men verdere verruiging wil tegen~
gaan en mogelijkheden wil aangeven voor het herstel wvan de
ocorspronkelijke vegetatie, dan zijn kwantitatieve gegevens
over de omvang en vooral de corzaken van de effgkten van
duininfiltratie op de vochtminnende vegetaties onontbeerlijk.
De nadruk van de in de hoofdstukken 2 tot en met 6 beschreven
analyses ligt op het kwantificeren van de relatie tussen de
nutriéntverrijking door infiltratie en het effekt daarvan op
de oevervegetaties. De nutri&ntverrijking is benaderd door
middel wvan verschillende ingreepparameters (ook wel "dosis-
parameters” genoemd). Deze parameters betreffen de koncentra-
tie van drie mogelijk groeibepalende makronutriénten in het
water van de onderzochte plassen en de belasting (in ruimte
en tijd) van deze makronutrié&nten via het in de plasoevers
stromende grondwater. Het effekt van het "voedselrijker wor~
den van het wvochtige duinmilieu" is hoofdzakelijk uitgedrukt
in waarden van oppervlaktebedekking door kombinaties van
ruigtesoorten. De centrale hypothese is steeds dat de "ver-
ruiging® van de vegetatie een monotoon stijgende funktie van
de nutriéntvoorziening is. "Verruiging" kan hier zowel worden
opgevat als de snelheid van het proces van de verruigingssuk-
sessie als de intensiteit van de verruigingstoestand van de
vegetatie. In de hier beschreven transversale onderzoeken is
steeds de tweede betekenis gebruikt.
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De inhoud van de volgende hoofdstukken is kortweg als volgt.
In hoofdstuk 2 worden de cevervegetaties van infiltratie—- en
kwelplassen in vier geinfiltreerde duingebieden besproken.
In dit hoofdstuk wordt verder een poging gedaan om de oever-
vegetatie op gebieds- en plasniveau te relateren aan het nu-
triéntenaanbod door infiltratie.

Hoofdstuk 3 beschrijft de eerste stap in het proces van eutro-
fiéring onder invloed van oppervlakte-infiltratie : de pene-

tratie van voedingsstoffen in het oekosysteem van het duinge-
bied., Het onderzoek is uitgevoerd in drie infiltratiegebieden.

Het in hoofdstuk 4 besproken onderzoek speelde zich af in twee
geinfiltreerde duingebieden. In dit hoofdstuk wordt de relatie
tussen de cevervedetaties en de nutiéntvoorziening via in de
cevers infiltrerend water belicht. De oevervegetatie is beschre-
ven op basis van bedekkingswaarden van twee eenvoudige kombina-
ties van ruigtesoorten.

Het in hoofdstuk 5 aan de orde komende onderzoek is ten opzichte
van het voorgaande hoofdstuk uitgebreid door het betrekken van
vier niet geinfiltreerde maar vochtige duingebieden in het rela-
tieonderzoek. Deze uitbreiding heeft tot gevolg dat ock situa-
ties met een lage waarde voor de nutrigntvoorziening zijn onder-
zocht. Bovendien is de vegetatie via meer parameters dan in het
voorgaande hoofdstuk beschreven.

In hoofdstuk 6 tenslotte wordt naast de nutriéntvoorziening via
infiltrerend water aandacht besteed aan de voorziening wvan oever-
vegetaties met voedingsstoffen vanuit de mineralisatie van orga-
nische stof in de hoden.
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2. BESCHRIJVEND ONDERZOEK VAN DE OEVERVEGETATIE IN VIER GE-
INFILTREERDE DUINGEBIEDEN ; RELATIES TUSSEN DE VEGETATIE
EN NUTRIENTPARAMETERS OP GEBIEDS- EN OP PLASNIVEAU

De paragrafen 2.3.1 en 2,3,2 behandelen inventarisaties van
ocevervegetaties in vier infiltratiegebieden. De eerste para-
graaf gaat in op het v&6rkomen van een aantal ruigtescorten op
de cevers. De tweede paragraaf behandelt de inventarisaties
aan de hand van andere vegetatiegigenschappen. In paragraaf
2.3.3 komen relaties aan de orde tussen de in paragraaf 2.3.1
besproken ruigtescorten en parameters van nutri&ntvoorziening.

2,1, DE BELANGRIJKSTE RUIGTEPLANTEN QP OEVERS IN GEINFILTREERDE
DUINGEBIEDEN

In de Luchterduinen, Berkheide, Meijendel en de Westlandse
duinen werden tussen 1976 en 1979 de ocevers van infiltratie-
en kwelplassen onderzocht op de vegetatiesamenstelling. De
keuze van de monsterpunten geschiedde at random ten aanzien
van de vegetatie, behalve dat struweel werd vermeden. De re-
sultaten hebben dus alleen betrekking op de op de cevers aan-
wezige kruidachtige vegetatie, eventueel gemengd met solitaire
kleine struiken. De infiltratieplasocevers werden op vaste af-
standen langs de ceverlijn bemonsterd volgens de Braun—-Blan-
gquet-methode. De proefvlakgrootte bedroeg 10 m2 en de bedek-
king werd per plantesoort geschat volgens de decimale schaal
van LONDO {(1975). Kwelplascevers werden alleen in Berkheide
en Meijendel volgens deée methode onderzocht. Voor de kleine
kwelplassen werd de proefvlakgrootte aangepast (2 mz).

De infiltratieplassen zijh in figuur 2 per gebied aangegeven.
De bemonstering van de infiltratieplassen geschiedde dusdanig
dat minimaal &&n derde van het aantal plassen en van de oever-
lengte per gebied werd geinventariseerd. In tabel 2 wordt de
bemonstering van de infiltratieplassen nader gekwantificeerd.
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FIGUUR 2. De infiltratieplassen in vier gefnfil-

treerde duingebieden

Luchterduinen (Amesterdamse Waterleidingduinen)
Berkheide

Meijendel

Westlandse duinen (Solleveld)
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TABEL 2. Overzicht van de bemonstering der infiltratieplascevers

gebied : Sacher” perkheide Meijendel hosilandse
totale ceverlengte [(m) 55.440 54.000 67.500 8.950
aantal inf.plassen/gebied 40 46 22 15
aantal bemonsteringen 50 96 178 37
bemonsterde c¢everlengte(m) 19.470 21,600 29.900 6.600
idem t.o.v. tot.lengte (%) 35 40 44 74
aantal bemonsterde plassen 14 20 16 8
aantal monsters/km oeverlengte 2,6 4,9 6,7 5,6

Naast de infiltratieplassen zijn in Berkheide 14 kwelplassen en
in Meijendel 12 kwelplassen onderzocht (van de circa 150 kwel-
plassen per gebied). Deze kwelplassen lagen goed verdeeld over
het bereik van de voorkcmende afstanden tot de "voedende” in-
filtratieplassen, terwijl tevens de stroomsnelheden van het
grondwater in hun omgeving sterk uiteenliepen. In totaal wer-
den in deze kwelplassen ruim 200 bemonsteringen van de oever-
vegetatie uitgevoerd.

De resultaten van de vegetatiebemonstering wvan de plasocevers
worden weergegeven in de tabellen 3 tot en met 9 (bijlage 8.3).
Uit deze tabellen blijkt dat zeven plantescorten per gebied ge-
middeld 70 tot 20 % van de totale vegetatiebedekking op de in-
filtratieplasoevers uitmaken. Op de kwelplascevers beslaan deze
zeven scorten 60 en 85 %, In tabel 10 worden deze meestvoorko—
mende plantesoorten {(Calamagrostis epigejos, Mentha aquatica,
Lycopus europaeus, Eupatorium cannabinum, Epilobium hirsutum,
Cireium arvenge en Urtica dicica) met hun gemiddelde bLedek-
kingspercentages in de verschillende conderzoeksgebieden vermeld.

De zeven soorten staan, uitgezonderd Mentha, als erg nutridnt-
minnend bekend : het stikstofgetal volgens ELLENBERG (1979}
bedraagt 7 tot en met 9 (Mentha aquatiea : 5). Verder betreft
het vochtminnende scorten, behalve Cirsium arvense en Urtiea di-
oica die niet obligaat aan nabij grondwater gebonden zijn, ter-
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TABEL 10. Gemiddelde bedekkingspercentages van de 7 meesgt
voorkomende oeverplanten in vier infiltratiegebieden

infiltratieplassen kwelplasgsen
5 E &5 & 5 5
plassen in volgorde e £ ( e 5 &
van afnemende bedek~ re 5 § ﬁ & g
= o o o [

. s . 2.
king door Urtica dict 8- é E é § &
ea op de oever : = E o e

B o

b .
Urtica dioica 35 35 18 i5 8 0.4
Cirsium arvense 4 2 6,8 1,2 0,9 6,7
Epilobium hirsutum 16 0 5 4 14 3
Eupatorium cannabinum 5 0 ¢,3 0 4 4
Calamagrostis epigejos 11 19 34 43 e 28
Mentha aquatica 2 12 5 0,4 11 14
Lycopus europaeus 2 5 3 1 4 5
totaal 7 soorten 75 72 68 64 79 54
totaal alle soorten 85 g6 80 89 93 88
tot. Urtica %/ Eupatorfum 60 36 24 19 28 8

wijl ook Calamagrostie epigejoe —vrij spaarzaam- onder droge
omstandigheden in de duinen kan voorkomen. Verder vermeldt
LONDO (19266 a en b} dat bij zeer extreme peilfluktuaties van
het grondwater, zoals die bij duininfiltratie kunnen voorkomen,
Urtica dioieca, Epilobium hirsutum en Eupatorium cannabinum
niet meer voorkomen.

Bovenstaande kwantificering van de hij infiltratle meest voor-
komende ceverplanten zegt weinig zdnder vergelijking met ver-
gelijkbare ocevers in niét geinfiltreerde duingebieden. VAN
DIJK et al. (1982) vermelden resultaten van een ter referen-
tie verrichte inventarisatie van oevers in niet geinfiltreerde
en nog vochtige duinen. Het betreft circa 380} vegetatiebemon-
steringen door J.A. Meltzer, waarvan de analyse in hoofdstuk 5
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wordt gepresenteerd. Een grafische weergave van deze vergelij-
king biedt figuur 15 {paragraaf 4.4.1a). De vegetatie op ver-
gelijkbare plascevers van de niet geinfiltreerde duingebieden
Terschelling, Zwanenwater en Voorne bleek nooit gemiddeld ho-
gere bedekkingen dan 5 % te vertonen voor Urtiea dicica, (ir-
gium arvenge, Epilobium hireutum en Eupatorium cannabinum
samen., Cqlamagrostie epigejos, Mentha aquatica en Lycopus eu-
ropaeug bleken hier weliswaar in wat hogere bedekking voor te
komen maar samen maakten ze toch niet meer uit van de oceverve-
getatie dan gemiddeld 15 $ per gebied. Kortom, op niet onder
invloed van infiltratie staande duinplasoevers is de bedekking
door voornoemde zeven plantesoorten vE&&l lager -samen niet
nmeer dan gemiddeld 15 % per gebied- dan de 60 tot 80 % op de
kwel~ en infiltratiéplasoevers in geinfiltreerde duingebieden.

De zeven plantesoorten blijken ook erg belangrijk in waarne-
mingsreeksen van de vegetatie op infiltratieplasoevers in de
tijd (LONDC, 1975 ; VAN DER WERF, 1974) en wel meteen vanaf
het begin van de infiltratie. Volgens dominerende of optimum
bedekking is in de ongeveer twintigjarige suksessie een glo-
bale volgorde vastgesteld. Achtereenvolgens domineerden in de
loop van de tijd op veel plaatsen langs de infiltratieplassen
Calamagrostia epigejoe (vaak met veel (arex arenaria en Cirsi-
um arvense), Mentha aquatica, Lycopus europaeus, Eupatorium can-
nabinum, Epilobium hirsutum en Urtica dioica (vaak gemengd met
sekundair weer optredende Cirsium arvense en naar de nattere
ceverdelen overgaand in dominantie van Phragmites australsie}.
Deze ontwikkeling ging samen met een sterke afname van het
aantal plantescorten in de vegetatie, afname van de onderlinge
verschillen binnen de cevervegetatie en een gteeds gterkere
dominantie van de meest voedselminnende socorten : allemaal
symptomen van een verruigingsproces. Bovenstaande reeks van
plantesoorten wordt daarom een "verruigingsreeks" genoemd
(LONDO, 1975). Het v&6rkomen van Eupatorium eannabinum, Epi-
Lobium hiveutum, Cireium arvense en Urtica dicica op het eind
van deze reeks, tezamen met de eerder genoemde waarneming dat
juist deze scorten in natuurlijke vochtige valleien niet of
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nauwelijks deel uitmaken van oevervegetaties, leidde ertoe de
bedekking van deze vier scorten samen als indikatie voor "extre-
me verruiging” te beschouwen. Urifea dicica wordt van deze vier
weer als meest extreme ruigteplant beschouwd ; een begrceiing
van vrijwel uitsluitend deze soort is tot nu toe het eindstadi-
um van de verruigingssuksessie van de kruidachtige oevervegeta~
tie. Hierna kan eventueel struweelvorming (met Sambucue nigra,
Salix repens en andere Sglixz-soorten, Betula spec. e.d.} volgen
die buiten het bestek van dit proefschrift valt. Het vbO8rkomen
van Calamagrostis epigejcs, Mentha aquatica en Lycopus eurcpaeus
in hoge bedekkingen kan worden beschouwd als een tussenstadium
tussen authentieke duinvalleivegetaties, waarin meestal lage en
weinig voedselminnende zegge- en grassoorten domineren, en de
extreem verruigde situaties. .

2.2. ANDERE KENMERKEN VAN DE OEVERVEGETATIE IN GEINFILTREERDE
DUINGEBIEDEN

Uit de tabellen 3 t/m 8 (bijlage 8.3) zijn mé&r karakteristieken
van de oevervegetaties af te leiden dan alleen de wat de bodem-—
bedekking betreft belangrijkste plantesoorten (voorgaande para-
graaf). In de tabellen zijn de resultaten voor alle plantesocorten
weergegeven als gemiddelde per infiltratie- of kwelplas. De plas-
sen zijn gerangschikt in volgorde van oplopende bedekking wvan
Urtieca dicieca als indikatie voor toenemende verruigingstoestand.
Alleen de infiltratieplassen in Meijendel zijn gerangschikt in
volgorde van een toenemende geinfiltreerde "waterschijf", dat
wil zeggen volgens oplopende hoeveelheid infiltratiewater per
eenheid van plasoppervlak en per tijdseenheid. Deze rangorde

komt echter globaal overeen met die van een toenemende Urtica-
bedekking {(zie figuur 4, paragraaf 2.3.2b). Hier wordt nader
ingegaan op de tabellen 3 t/m B.

2.2.1. Infiltratieplasoevers

Per infiltratiegebied zijn de bevindingen globaal als volgt :
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a. Luchterduinen of Amsterdamse Waterleidingduinen (tabel 3)

van de "extreme" ruigtesoorten is Urtica dieciea de enige met
een vegetatiebedekking van betekenis ; EpilobZium hireutum ont-
breekt zelfs vrijwel geheel. De rangorde van de 14 bestudeerde
Plassen volgens oplopende Urtica-bedekking komt globaal overeen
met een rangorde in oplopende leeftijd van de plassen. Verder
is de -te verwachten-~ trend waar te nemen dat hoe hoger de ge-
middelde Urtica—-bedekking is, des te lager het gemiddelde aan-
tal plantesoorten is, zowel per proefvlak als per plas. Toe-
name van Uritica gaat samen met een afnemende bedekking door
Mentha aqualieca en Lycopus europaeus, maar vertoont geen rela-

tie met de (Calamagrostis-bedekking.
b. Berkheide (tabel 4}

In vergelijking tot het wvoorgaande gebied komt vooral veel
Epilobium hirgutum voor. Verder is een opvallend verschil dat
hier g&&n relatie tussen Urtica-bedekking en leeftijd wvan de
plassen kan worden aangetoond. Wel is er weer een -hier ondui-
delijker- trend van afname van het aantal soorten bij toenemende
Urtico-bedekking. De Urtica-bedekking is duidelijk negatief ge-
korreleerd met de bedekking door de "niet extreme" ruigtesocor-
ten Mentha, Lycopus en Calamagrostis samen.

¢. Meijendel (tabel 5)

In vergelijking tot de andere gebieden komt veel Epilobium hir-
sutum, Bupatorium cannabinum en Phragmites australis voor. Hoe
groter de per seizoen geinfiltreerde waterschijf -dus hoe hoger
de infiltratieproduktie per eenheid van'blasoppervlak-, des te
hoger is de oeverbedekking dcoor Urtiea diotea en des te lager
is tegelijk de bedekking door Mentha, Lycopus en Calamagrostis
samen op de oevers. De per seizoen geinfiltreerde waterschijf
is tevens neqgatief gekorreleerd met de leeftijd van de plassen.
Met andere woorden : hoe jonger de plas is, des te hoger is de
waterwintechnische efficiéntie van het plasoppervlak. De gein-
filtreerde waterschijf vertoont tenslotte de trend van een ne-
gatieve korrelatie met het aantal soorten in de vegetatie.

') gevolg van een in de loop der tijd veranderde wijze van aan-
leg van de infiltratieplassen in Meijendel (VAN DIJK, 1982)
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d. Westlandse duinen of Solleveld (tabel 6)

Er is geen Eupatorium cannabinum aangetroffen. De bedekking
door Urtica dicica vertoont geen relatie met de bedekking van
andere soorten afzonderlijk of met het aantal soorten per
proefvlak of plas.

Enkele konklusies over de infiltratieplasoevers :

Het meest opvallend aan de ocevervegetatie van de infiltratie-
plassen in alle vier studiegebieden is het sterk voedselminnen-
de karakter van de erin voorkomende soorten : gé&n van deze
scorten heeft een stikstofgetal (ELLENBERG, 1979) lager dan 4.
Ter referentie zij vermeld dat het gemiddelde stikstofgetal van
de authentieke duinvalleiscorten 3,5 bedraagt (naar : VAN DER
WERF, 1974). De soorten met een stikstofgetal hoger dan 6 heb-
ben daarbij een gezamenlijke bedekking van ruim 95 % der totale
vegetatiebedekking, zodat geen ruimte wordt gelaten veoor de
kleinere en langzamer groeiende ocorspronkelijke plantesocorten.

Tussen de infiltratiegebieden bestaan vrij grote onderlinge
verschillen in de samenstelling van de c¢evervegetatie. Een
aantal soorten komt duidelijk in &&n of meer van de vier stu-
diegebieden meer voor dan in de andere gebieden. Per gebied

is een groep socorten samengesteld die dat gebied 1ijkt te
prefereren boven de andere. In tabel 9 (bijlage 8.3) worden de-
ze dgroepen aangegeven. Van deze soortengroepen zijn gemiddelde
milieuindikatiewaarden {(ELLENBERG, 1979) bepaald. Het gemiddeld
stikstofgetal bedraagt voor de voor Luchterduinen, Berkheide,
Meljendel en Westlandse duinen karakteristieke socortengroepen
respektievelijk 6 ; 7,5 ; 5,% en 7,5. Deze verschillen zijn
niet signifikant. De soorten die Berkheide en de Westlandse
duinen -beide met boezemwater geinfiltreerd- lijken te prefe-
reren, vertonen dus de trend van een hogere nutri&ntminnend-
heid dan de met rivierwater geinfiltreerde gebieden. De andere
oekologische indikaties van de "voorkeur-socorten" geven nog
minder duidelijke verschillen te zien tussen de gebieden on-
derling. Alleen wat betreft de tolerantie voor sterke water-
peilfluktuaties is er een duidelijk verschil : in Meijendel

konmen veel minder soorten met een grote tolerantie voor.
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Diskussie

De oevervegetatie van de Westlandse infiltratieplassen ver-
schilt sterk van die der andere gebieden. De elders gekonsta-
teerde relaties gaan hier niet op en Urtieaq divieca komt er re-
latief weinig voor, terwijl toch zal blijken (paragrafen 2.3.1
en 2.3.2) dat de nutriéntkoncentratie en -aanvoer vergelijkbaar
is met die der andere gebieden. De waarschijnlijke wverklaring
1s te vinden in de relatief lage leeftijd van de infiltratie-
plassen : 7 jaar ten cpzichte van meestal 20 tot 25 jaar in de
andere gebieden. Wat betreft de lage bedekking door Uriica di-
otea moet worden bedacht dat deze zich generatief moeilijk kan
vestigen door zijn relatief zware zaden. Na de eerste vesti-
ging heeft de soort een vrij lange tijd nodig om via hoofdza-
kelijk vegetatieve vermeerdering een stabiele situatie te be-
reiken.

Een frappant verschil tussen Meijendel en Luchterduinen is te
vinden voor de relatie tussen Urtica-bedekking en de leeftijd
van infiltratieplassen. De jongste infiltratieplassen vertonen
in de Luchterduinen de laagste bedekking, in Meijendel juist
de hoogste hedekking. De ocorzaak van de laagste bedekkingen

in de Luchterduinen zou dezelfde kunnen zijn als de eerder
veronderstelde oorzaak voor het weinig voorkomen in de West-
landse duinen . : Urtica dioica heeft langere tiid nodig voor
vestiging en het bereiken van een evenwichtssituatie. Popula-
tiedynamisch is het hierbij van belang dat Urtiea van nature
voorkomt in struwelen en daar ook fruktificeert. In Meijendel
zijn deze struwelen altijd aanwezlg geweest tot dichtbij de
infiltratieplassen. In de Luchterduinen zijn de struwelen
daarentegen door de hier veel grootschaliger vergravingen vrij-
wel verdwenen geweest nabij de infiltratieplassen zodat gene-
ratieve vestiging hier moeilijker moet zijn geweest. Op de
corzaak dat in Meijendel nu juist de jongste infiltratie-
plassen de hoogste Urtica-bedekking vertonen, wordt in para-
graaf 2.3.2 nader ingegaan.

Naast verschillen in leeftijd van de plassen zouden ook ver-
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schillen in het verloop van de fluktuaties van het waterpeil
verantwoordelijk kunnen zijn voor verschillen in de oevervege-
tatie. %o wijken binnen Meijendel de infiltratieplassen 2.5,
8.4 en 27.3 sterk af van de overige plassen {tabel 5). Deze
pannen hebben een lage leeftijd en een hoge infiltratie/opper~
vlakteverhouding, maar daarnaast vertonen ze relatief grote
schommelingen van de grondwaterstand in de oever gedurende het
zomerseizoen. Het daardoor vaak onderbreken van de vochtvoor-
zlening vanuilt het grondwater kan de belangrijkste reden zijn
voor het vrijwel ontbreken van de vier "extreme ruigtesocorten”.
Aangezien ook tussen de verschillende infiltratiegebieden gro-
te verschillen bestaan in het fluktuatieverloop wvan het plas-
peil, zou een deel van de onderlinge verschillen in oeverve-
getaties wellicht daaruit te verklaren zijn. Het waterpeil van
de infiltratieplassen is in het algemeen het stabielst in Meij-
endel, terwijl in de Luchterduinen de grootste en snelst verlo-
pende fluktuaties voorkomen. Kenmerkende soorten van grote
peilfiuktuaties zoals Chenopodium rubrum (kleinblijvende
"korte-dagvorm"), Rorippa islandieca, e.d. werden in Meijendel
alleen aangetroffen in voornoemde drie infiltratieplassen met
sterke peilfluktuatie, maar zijn in de Luchterduinen en in min-
dere mate in Berkheide algemeen op vrijwel alle infiltratie-
plasoevers. Een soort die duidelijk ongunstig reageert op peil-
kfluktuatiea, is Epilobium hirsutum, &en van de vier "extreme
ruigtesoorten”. Bij de grootste waterstandschommelingen ont-
breekt deze soort geheel.

Er 1s verder nog een heel komplex van verschillen tussen de in-
filtratiegehieden dat medeverantwoordelijk kan zijn veor de on-
derlinge verschillen in vegetatie op de infiltratieplasoevers.
Te noemen zijn verschillen in duinreli&f en daarmee in beschut-
ting, verschillen in dimensies en vorm van de infiltratieplas-
sen en daarmee bv. in golfslag en andere verschillen in de aan-
leg van de plassen zoals al of niet vergraven ocever, helling
van de oever, enz.. Om &&n voorbeeld te noemen, Phragmites aua-
tralis komt heel veel voor langs de oudere infiltratieplassen
in Meijendel, maar veel minder in Berkheide en vrijwel niet in
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de Luchterduinen. Hiervan zou een (mede)oorzaak kunnen zijn
dat de betreffende Phragmites erg gevoelig is voor zeewind en/
of zoute depositie en in het reli&f- en struweelrijke Meijen-—
del het meest, in de open Luchterduinen het minst daartegen
wordt beschut. Een andere mogelijke ocorzaak is dat in Meijen-—
del vlak v36r de infiltratie nog in enkele valleitjes Phrag-
mites voorkwam terwijl deze soort in de Luchterduinen door de
langdurigere en sterkere verdroging verdwenen kan zijn geweest.

2.2.2. Rwelplasoevers

Uit de tabellen 9 en 10 kan worden opdemaakt dat ook de kwel-
plassen tegenwoordig sterk verruigde cevers hezitten. Alleen
plaatselijk (in Meijendel) komen soorten voor met het zeer la-
ge stikstofgetal 2, terwijl het laagste stikstofgetal voor de
soorten langs de infiltratieplassen 4 bedraagt (tabellen 7, 8
en 9). Het gemiddelde stikstofgetal van de socortengroepen die
de kwelplasocevers in Meijendel en Berkheide "prefereren", be-
draagt 2,8 resp. 5,7 (tabel 9). Het gemiddelde stikstofgetal
van de soorten die vooral langs infiltratieplassen zijn aange-
troffen, is zoals vermeld in de vorige paragraaf 5,5 tot 7,5
per gebied. De kwelplassen in Meijendel vertonen dus een min-
der verruigde en genivelleerde vegetatie dan de infiltratie-
plassen. Ze nemen een intermediaire positie in tussen ener-
zijds de ongestoorde wvochtige duinvalleien en anderzijds de
kwel- en infiltratieplasoevers in andere infiltratiegebieden.
Dit betreft zowel de bedekking door zeven door infiltratie be-
vorderde ruigtesoorten, het gemiddelde en laagste stikstofgetal
van de ceverscorten als de aanwezigheid van authentieke vocht-
minnende soorten.

Veel bewerkingen leverden weinig resultaten op ten aanzien van
de relatie met infiltratieparameters. Er wordt volstaan met het
aangeven van de relatie tussen kwelplasvegetatie en de afstand
tot infiltratieplassen. Uit de in hoofdstuk 3 aan te tonen gra-
diént van een bij toenemende afstand tot de infiltratieplassen
verbeterende kwaliteit van het water -in Berkheide ondermeer
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weerspiegeld in een duidelijk afnemend fosfaatgehalte-, is een
verwachting af te leiden ten aanzien van de vedgetatie. De ver-
wachting is dat door de bij toenemende afstand verbeterende wa-
terkwaliteit ,de kwelplassen minder verruigde oevers zullen ver~
tonen naarmate ze verder van de infil+tratieplassen liggen. Om
deze verwachting te toetsen is in Berkheide, het gebied met de
meest geprononceerde gradignt in waterkwaliteit (zie hoofdstuk 3),
een inventarisatie van de vegetatie van 70 aselekt gekozen kwel-
plassen verricht (BOL et al., 1977). BOL et al. onderzochten de
bedekking van 19 geselekteerde ruigtescorten op de oevers. Het
selektiekriterium was dat de betreffende soorten niet karakte-
ristiek en authentiek zijn voor vochtige duinvalleien en tegelijk
voedselninnend (met stikstofgetal hoger dan 7) zijn. De kombina-
tie van 19 soorten komt overeen met de in de hoofdstukken 5 en 6
gehanteerde cekologische soortengroep "R 20" minus Calamagrostis
epigejos. De resultaten van het onderzoek van BOL et al. worden
in figuur 3 weergegeven in relatie tot de kortste afstand tussen
de betreffende kwelplassen en de infiltratieplassen. Het blijkt

0 T T T T
75 150 225 300 375

afstand tot infitratie (m) >~
FIGUUR 4. De gemiddelde totale bedekking van 19 geselekieerde ruigtesoorten
langs 70 kwelplassen in Berkheide in relatie tot de Kortste qfstand

tussen kwel— en infiltratieplas (5 afstandklassen). Naar : BOL et
al. (1977)

dat tot circa 200 meter vanaf de infiltratieplassen de verwachte

gradi&nt van afnemende verruiging wordt waargenomen maar dat ver-
der van de infiltratieplassen de verruiging juist weer sterk toe-
_neemt met de afstand. De drie extreme ruigtesoorten Urtica dioieca,
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Eupaterium cannabinum en Epilobium hirsutwm samen vertonen glo-
baal hetzelfde beeld : vlakbij de infiltratieplassen gemiddeld
ruim 40 %, dalend tot circa 15 % op circa 200 meter afstand en
daarna weexry oplopend tot ongeveer 50 % tussen 300 en 400 meter
vanaf de infiltratieplassen (naar BOL et al., 1977). Dit is,
nd4st het gegeven dat ock in de andere bestudeerde infiltratie-
gebieden geen duidelijke gradiénten in de vegetatie met de af-
stand tot infiltratieplassen konden worden aangetoond (VAN HE-
ZEWIJK, 1984 ; VAN OMMERING, 1981 ; RINGELBERG, 1982 en VAN DER
ZWAN, 1978}, een aanwijzing dat de waterkwaliteit in alle kwel-
gebieden reeds zo slecht is dat verschillen daarin geen onder-
scheiding in "vegetatiekwaliteit" meer opleveren. Dit mag geen
konklusie zijn omdat de gradi&nt in waterkwaliteit onontwarbaar
is verstrengeld met andere ~-vooral hydrologische- gradi&nten. Zo
wordt met toenemende afstand tot de infiltratieplassen de fluk-~
tuatie in het grondwaterpeil steeds natuurlijker en stroomt het
grondwater in de nabijheid van winningsmiddelen vaak sneller af.
Dit zijn belangrijke faktoren die naast de (grond)waterkwaliteit
belangrijk kunnen zijn voor de vegetatiesamenstelling.

Het beschrijvende onderzoek leidde door de in de paragrafen 2.2a
en 2.2b gencemde beperkingen nauwelijks tot harde konklusies aan-
gaande de belangrijkste faktoren in het mechanisme van de vegeta-
tieverruiging en -nivellering. Daarom is overgegaan op de meer
gerichte analyse die in de volgende paragrafen besprcken wordt.
De nadruk ligt hier op de nutriéntvoorziening en het uitsluiten
van de andere door infiltratie beinvloede faktoren.

2.3. ENKELE RELATIES TUSSEN NUTRIENTEN IN GROND- EN QPPERVLAKTE-
WATER EN DE QEVERVEGETATIE

Op de oevers van zowel infiltratie- als kwelplassen is de verrui-
ging ver vocrtgeschreden (zie beide voorgaande paragrafen). Een
relatie met de nutriéntenrijkdom van het infiltratiewater lijkt
duidelijk (LONDO, 1975 ; VAN DER WERF, 1974). In de hieronder
weergegeven analyses is de relatie nagegaan tussen de koncentra~
tie van de sterkst groeibepalende makronutri&nten -minerale stik-
stof en orthofosfaat- en de verruiging van de oevervegetatie.
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De dosis-effekt-relatie tussen nutriéntvoorziening en verruiging
van de oevervegetatie is in dit hoofdstuk op twee ruimteliijke
schaalniveaus benaderd : een vergelijking tussen infiltratiege-
bieden en een vergelijking tussen plassen binnen een infiltra-
tiegebied.

2.3.1. Relatie tussen nutri&ntkoncentratie en verruigingstoestand

Na een analyse van infiltratieplassen op gebiedsniveau wordt een
analyse van kwelplassen op plasniveau beschreven.

2.3.1la. Infiltratieplascevers

Bij infiltratieplassen met hun snelle inzijging van water in de
cever, ligt het voor de hand dat de kwaliteit van het aangrenzen-
de oppervlaktewater van grote invleoed is op de oevervegetatie.
Konfrontatie van de in voorgaande paragraaf vermelde mate van
per gebied gemiddelde verrulgingstoestand met de kwaliteit van
het ingelaten water (zie hoofdstuk 3 en VAN DIJK, 1982) levert
resultaten op als weergegeven in tabel 11.

De hoogste fosfaatkoncentraties gaan samen met de laagste waarden
van verruiging volgens bedekking door de vier extreme ruigtesoor-
ten. De onderlinge verschillen in stikstofkoncentratie leveren
g&én relatie op met de verruigingstoestand. Deze resultaten heb-
ben een erg globaal karakter door het hanteren van gemiddelde
waarden per gebied en het lage aantal beschouwde gebieden. De
relatief lage leeftiid van de Westlandse infiltratieplassen kan
bijvoorbeeld een onvergelijkbare {(lage) graad van verruiging op-
leveren als de suksessie nog niet tot een evenwichtige situatie
heeft geleid. Ook waarnemingen op lager schaalniveau duiden er

op dat er binnen de voorkomende reeks van waarden niet of nau-
welijks een relatie kan worden aangetoond tussen de nutrigént—
koncentratie in de infiltratieplas en de verruigingstoestand

van de oevervegetatie. Zo blijken binnen de bestudeerde in-
filtratiegebieden de verschillende infiltratieplassen die het-
zelfde water ontvangen, zeer uiteenlopende waarden voor de ge-
middelde verrulging van de cevervegetatie te vertonen. Verschil-
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TABEL 11. Verruigingstoestand van de oevervegetqties van infil-
tratieplassen {gemiddeld per gebied] en nutriénipara-
meters van het infiltratiewater (situgtie 1976 — 1877)

gebied : Meijendel ILuchterd. Berkheide Westlardse d.
Dosisparameters

koncentratie inlaatwater

-orthofosfaat (mg Poi_/l)') 0,26 (0,89) 0,15(0,76) 1,9 1,85
-nitraat (mg m;] 18 23 11 19
beperkende nutriént P P N N

Effektparanete.rs“}
gem.bedekking (%) van

—alleen Urtica dioica + 35 34 18 15

-4 extreme n:igtgsoortem ) 60 37 24 19

-7 ruigtescorten ) 75 72 64 64
gem.N—geEal "preferente_'_'_} 5,5 6 7.5 7,5

Storende faktoren

leeftijd plassen (jaren) 3 - 20 13 - 20 2-27  3-7
peilfluktuatie klein (—groot) groot matig-groot matig-groot
heschutting matig-veel weinig-matig weinig-veel weinig-matig
slib op cevers - + + ?

') tussen haakjes wordt de orthofosfaatkoncentratie in het jaar vGOr verbe-
terde voorzuivering vermeld {Meijendel : 1975 ; Luchterduinen : 1973)

") het aantal waarnemingen wordt in tabel 2 vermeld

+) voor de samenstelling van deze kombinaties zie tabel 10

+) zie tabel 9 {(bijlage 8.3)

len in leeftijd van de plassen geven soms een verklaring hier-
voor (Luchterduinen, zie paragraaf 2.2a), maar ook plassen van
dezelfde leeftijd laten vaak grote verschillen in verruigings-
graad zien bl) eenzelfde waterkwaliteit. Op een lager schaalni-
veau van vegetatieanalyse -vergelijking van proefvlakken binnen
€én plas- zal blijken dat vooral voor de oudere infiltratieplas-
sen in Meijendel een heel grote spreiding in verruigingswaarden
kan worden gevonden (hoofdstuk 4). Deze spreiding is niet gekor-
releerd met bijvoorbeeld de afstand tot de inlaatpunten van het
infiltratiewater en daarmee samenhangende afname van de nutri-
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entkoncentratie (paragraaf 3.4.4). De konklusie uit het voor-

gaande is dat verschillen in verruigingstoestand van de infil-
tratieplascevers niet verklaard kunnen worden uit de verschil-
len in koncentratie van groeibepalende of beperkende makronu-

trignten in het water van de infiltratieplassen.

2.3.1b. Kwelplasoevers

Ook bij kwelplassen die plaatseliijk sterke inzijging van het
water in de ocever wvertonen, 1is evenals bij de infiltratieplas-
sen een relatie te verwachten tussen de kwaliteit van het op-
pervlaktewater en de vevervegetatie. Uit de tabellen 7 en 8
kan worden opgemaakt dat de bedekking door de vier extreme
ruigtescorten op de oevers een duidelijke positieve korrelatie
vertoont met de orthofosfaatkoncentratie in het kwelplaswater.
Met de koncentratie minerale stikstof in het nabije oppervlak-
tewater wordt g&&n relatie gevonden. In Berkheide en Meijendel
gaan voor de kwelplassen dus de hoogste fosfaatgehalten in het
water samen met de hoogste verruigingswaarden (op grond van
vier soorten). Dit is in tegenspraak met de waarnemingen aan
de infiltratieplascevers waar de hoogste fosfaatwaarden juist
samengingen met relatief lage waarden van verruigingstoestand
(zie tabel 11}. Bij de grotere kwelplassen wordt, evenals bij
de infiltratieplassen, een grote verscheidenheid in bedekkings-
graad door de extreme ruigtescorten waargenomen voor de oevers
van &&n plas.

De analyse van de infiltratieplas-~ en kwelplasocevers kan worden
samengevat in de konklusie dat de nutri&ntkoncentratie in het
nabije oppervlaktewater binnen de bestudeerde reeks van waarden
gé&én verklaring biedt voor verschillen in verruigingsgraad van
de oevervegetaties. Uit de tabellen 7 en 8 blijkt echter wé&l
dat het v&S6rkomen van zeer nutriéntmijdende soorten in de oce-
vervegetatie (Parnassia palustris, Epipactis palustris, Carex
panicea, Schoenue nigricane en andere) samengaat met de laagste
orthofosfaatkoncentratie in het aangrenzende plaswater (&&n
kwelplas in Meijendel). De mate van verruiging, gemeten aan de
hand van kombinaties van indikatorscorten, kan echter niet
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worden verklaard uit de koncentraties van de groeibepalende ma-
kronutri&nten in het oppervlaktewater. Voor het vSGrkomen van
ruigtesoorten kan een aantal andere {("storende®) faktoren mede~
bepalend zijn. Hierbij kan gedacht worden aan de in figuur 1
aangeduide vergraving en hellingshoek van de oever, peilfluktu-
atie, humusgehalte en aanvoer van eventuele gifstoffen, e.a. .
Daarnifist kan de snelheid van de grondwaterstroming een belang-
rijke rol spelen in de nutriéntvoorziening van de ocevervegeta-
tie. De stroomsnelheid van het grondwater bepaalt mede de aan-
voer van de nutri&nten per tijds- en oppervlaktegenheid {(de
"belasting™) en daarmee de mate van koncentratieafname in het
grondwater door nutri&ntverbruik van nabije vegetatie. Daar-
naast kan deze stroomsnelheid bepalen in hoeverre door wortel-
opname ontstane diffusiegradi&nten doorbroken worden (NYE &
TINKER, 1977}). Tenslotte speelt de stroomsnelheid van het
grondwater een rol bij de aanvulling van nutriénten die anders
dan door opname door planten zijn verdwenen uit het grondwater
(adsorptie aan bodemdeeltjes, precipitatie, denitrifikatie en
dergelijke). Deze overwegingen leidden ertce ook steeds de
snelheid van het grondwater te hetrekken bij het benaderen van
de nutriéntvoorziening van de vegetatie. Hierbij is het pro-
dukt van de strocmsnelheid en de nutriéntkoncentratie van het
infiltrerende oppervlaktewater beschouwd als een maat van
"bruto nutriéntbelasting”.

2.3,2., RELATIE TUSSEN NUTRIENTBELASTING EN VERRUIGINGSTOESTAND

De oevervegetatie van infiltratieplassen wordt op twee ruimte-
lijke schaalniveaus gerelateerd aan de bruto nutriéntbelasting.
In beide gevallen is deze belasting berekend uit het produkt
van de geinfiltreerde waterschijf en de gemiddelde nutriéntkon-
centratie in het bodempenetrerende coppervlaktewater.

2.3.2a. Infiltratieplazssen op gebiedsniveau

Door VAN DIJK (1982) is voor vier infiltratiegebieden de nutri-
entbelasting per eenheid geinfiltreerd oppervlak berekend. De
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TABEL 12. Yerruigingstcoestand van de oevervegetaties van infil-
tratieplassen (gemiddeld per gebied) en de nutriént-
belasting van het gefnfiltreerde opperviak (1976 -'77)

gebied : Meijendel Luchterd. Berkheide Westlandse d.
mitriéntbelasting/inf.opp.
—orthofosfaat (kg/ha.jaar)!  225(401)  71(357) 550 1070
-idem, "effektieve =" "} 225(401)  71(357) 88 450
-idem, "lalatieve - ')

tkg/d) 23 29 44 58
-nitraat (kg/ha.jaar) 8.600 10.800 2.030 10.500

Ef fektparameters ')
gem.bedekking (%) wvan

—alleen Urtica divica 35 34 18 15
-4 extrame ruigtesoorten 60 37 24 19
=7 ruigtesoorten 75 72 64 64
Scorten” k e 3¢5 & 7.5 7.5
Storende faktoren z ie tabel 11

') waarde voST verbetering van de woorzuivering tussen haakjes (zie tabel 11)

") effektieve orthofosfaatbelasting berekend op grond van kritische N:P-
verhouding 16 : 1 (naar : UDO DE HAES & VAN DLJK, 1979)

++) kumlatieve orthofosfaatbelasting naar STEENKAMP (1979)

+) zie noten bij tabel 11

berekende belastingwaarden worden in tabel 12 gekonfranteerd met
de per gebled gemiddelde verruigingstoestand van de vegetatie op
de infiltratieplasocevers {(zie tabellen 10 en 1l1). Er wordt aan-
genomen dat de gegeven belasting per eenheid van infiltratieop-
pervlak globaal een afspiegeling is van de belasting per gein-
filtreerde oeverlengte en daarmee van de brutc belasting van
oeverpenetrerend infiltratiewater. In tabel 12 wordt de "effek-
tieve fosfaatbelasting" geintroduceerd. Dit betreft een korrek-
tie op de in Berkheide en Westlandse duinen optreden stikstof-

beperking in het infiltratiewater (zie paragraaf 3.4.3 en BAKKER
& VAN DIJK, 1983). Deze korrektie is door UDO DE HAES & VAN
DIJK (1979) ingevoerd om alle vier gebieden onderling te kunnen
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vergelijken aan de hand van &&n nutriént.

Als de Westlandse duinen niet in beschouwing worden genomen -
de infiltratieplassen zijn hier veel jonger dan in de andere ge-
bieden- , dan blijkt de effektieve fosfaatbelasting v&&r verbe-
tering van de voorzuivering positief met de verruiging gekorre-
leerd te zijn. De ongekorrigeerde waarden van de momentane fos-
faat- en nitraatbelasting leveren g&&n verband met de verrui-
gingsgraad op, terwijl de kumulatieve fosfaatbelasting een ne-
gatief verband vertoont. Alleen de effektieve fosfaatbelasting
levert dus een relatie volgens verwachting op. Voor deze belas-
tingmaat zijn de waarden v55r verbetering van de voorzuivering
gebruikt. Dit wordt gerechtvaardigd door het feit dat de ver-
ruiging van de ocevervegetatie tijdens de inventarisatie niet
lager wag dan tijdens het tijdstip van de verbetering (mond,
med. G. Londo en S. van der Werf).

Op de wat cudere infiltratieplasocevers lijkt een effektieve fos-
faatbelasting van bijna 100 kg ortho-P/ha.jaar een bedekking door
Urtica dioiea van circa 20 % op te leveren, een belasting van

350 a 400 kg ortho-P/ha.jaar een gemiddelde bedekking van circa
35 %. Het aantal bestudeerde gebieden is te klein om al te veel
betekenis aan dit resultaat te hechten. Om een duidelijker re-
latie tussen nutriéntbelasting en verruigingstoestand te vinden,
zijn de volgende analyses op een lager ruimtelijk schaalniveau
verricht aan de hand van mé&&r waarnemingen.

2.3.2b. Infiltratieplassen binnen &&n gebied (Meijendel)

Meijendel is het enige van de vier bestudeerde infiltratiegebie-
den waar de belasting per infiltratieplas geschat kon worden.
Hier wordt namelijk -in tegenstelling tot de andere gebieden-

de hoeveelheid ingepompt water nauwkeurig per plas bijgehouden.
Per infiltratieplas is dus de geinfiltreerde waterschijf bekend,
die in kombinatie met de nutri&ntkoncentratie in het ingelaten
water de nutriéntbelasting per plascppervlak en per oeverlengte
oplevert. Voor de 12 in Meijendel onderzochte infiltratieplassen
is zowel de belasting per oppervlaktegenheid als per ceverleng—
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tedéenheid in verband gebracht met de gemiddelde bedekkingen
door ruigtescorten op de cevers (zie tabellen 8 en 10j. Als
drie wat betreft fluktuatie van het grondwaterpeil afwijkende
plassen (zie paragraaf 2.2a) worden verwaarloosd, dan wordt
tussen de belasting per oppervlakte£enheid en de verruigings-
toestand van de ocever een duidelijk positief verband gevonden.
De relaties met de belasting per oeverlengteéenheid zijn nog
wel signifikant maar minder duidelijk dan met de aan het plas
oppervlak gerelateerde belasting. Het verdere betoog wordt
daarom beperkt tot laatstgenoemde belastingmaat. In figuur 4
is de nutriéntbelasting per oppervlakte@enheid unitgezet te-
gen kombinaties van de zeven in tabel 10 gencemde ruigtesoor-
ten. De bedekking door de drie soorten die een geringere ver-

4 ecaaac grote brandnetel ——
100 ——— 4 extrame _ _ _
ruigtesoorten
BOJ ... korrelatie
grote brandnetsl
=385
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FIGUUR 4, De gemiddelde (gesommeerde) bedekking door de zeven algemeenste
planteacorten op de oevers van infiliratieplassen in Meijendel
ten opaichte van de hoeveelheid iInfiltratie per infiliratieopper-
vlak voor 12 plassen
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ruigingstoestand indiceren (Calamagrostie epigejos, Mentha aqua~
tica en Lycopus europaeus), blijkt een negatieve korrelatie met
belasting en geinfiltreerde waterhoeveelheid per oppervlakteden-—
heid te vertonen. De relatie tussen de bedekking door de vier
extreme ruigtesoorten en de belasting is volgens verwachting :
oplopende belastingwaarden gaan samen met een toenemende bedek-
king door de ruigtesocorten cop de ocevers. De bedekking door al-
leen Urtica dicica vertcoont met de belasting zelfs een vrijwel
lineair verband (korrelatiekoéffici&nt volgens Pearscon : (0.85).
Gerelateerd aan de koncentratie van de in Meijendel groeibepa-
lende makronutriént in het infiltratiewater (fosfaat, zie para-
graaf 3.4,3), wordt bij een belasting van X kg ortho-P/ha,jaar
v65r de verbetering van de voorzuivering een gemiddelde bedek=-
king door Urtica dioiea op de oevers waargenomen van X / 4,5 %
(0 tot 5 dm boven de gemiddelde waterspiegel bij een vrij sta-
biel waterpeil).

Bij bovenstaande benadering van de relatie tussen belasting en
verruiging is gebruik gemaakt van per infiltratieplas gemiddelde
waarden van verruigingstoestand van de ocevervedetatie. Binnen
infiltratieplassen (en ook hij grotere kwelplassen] bestaat
echter een grote verscheidenheid in verruigingsgraden van de
oever. Door de onderzoeksopzet is deze verscheidenheld verwaar-
loosd. Een andere beperking van de onderzoeksopzet was dat de
wljze van vegetatiebemonstering (zie paragraaf 2.1) inhield dat
onder de "oevervegetatie" zowel de hygro- als de mesoserie is
begrepen. Bij de onnatuurlijke waterpeilfluktuaties die bij
duininfiltratie optreden, zijn deze series echter vaak moeilijk
onderling te hegrenzen. Deze onderzoeksbeperkingen waren aan-
leiding om een verdere verfijning van de dosis~effekt-relatie
tussen belasting en verruiging na te streven. De volgende rela-
tieanalyses {(hoofdstukken 4, 5 en &) betreffen daarom vergelij-
kingen op proefvakniveau. Bovendien diende het bereik van bestu-
deerde belastingwaarden te worden ulitgebreid naar zeer lage
waarden om het effekt van verdergaande voorzuivering van het in-
gelaten water te benaderen. Daartoe zlijn ook kwelplassen en na-
tuurliijke duinplassen in de te bespreken relatieanalyses hetrok-

ken.




3. ENKELE ABIOTISCHE EFFEKTEN VAN OPPERVLAKKIGE INFILTRATIE
VAN VOEDSELRIJK WATER IN NEDERLANDSE KUSTDUINEN

3.1. SAMENVATTING

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe drie makronutrignten die
voor de vegetatieverruiging in en rond plassen belangriijk ge-
acht worden {kalium, nitraat en orthofosfaat}, zich onder in-
vloed van duininfiltratie gedragen in drie duingebieden. In

&&n van de dfie geinfiltreerde gebieden is de bovenste 2,5 meter
grondwater en het water van kwelplassen tot honderden meters
vanaf infiltratieplassen geanalyseerd. In dit water zijn niet
alleen de gencemde makronutrié&nten onderzocht maar tevens merk-
stoffen voor de herkomst van het infiltratiewater. Met behulp
van deze merkstoffen zijn de effekten van menging met neerslag-
water gescheiden van andere fysische processen en van chemische
en bioclogische processen in het grondwater. In de twee andere
infiltratiegebieden is alleen het kwelplaswater, niet het
grondwater onderzocht.

Uit het grondwateronderzoek kan worden gekonkludeerd dat het af-
stromende infilltratiewater erg sterk wordt gemengd met neerslag-
water in de kwelgebieden. Hydrodynamische makrodispersie is een
aannemelijke ocorzaak van deze menging.

Voor de afzonderlijke makronutriénten zijn de resultaten kortweg
als volgt. Kalium blijkt in alle drie studiegebieden verhoogde
koncentraties te vertonen tot circa 500 meter wvanaf infiltratie-
plassen. Er bestaat een gradi&nt van een afnemende koncentratie
bij een toenemende afstand tot de infiltratieplassen. Van
fogfaat is slechts in &&n van de drie bestudeerde duingebieden
duidelijk transport in de kwelgebieden waargenomen. Dit gebied
onderscheidt zich van beide andere door hogere fosfaatbelastin-
gen, vaak hoge grondwaterstroomsnelheden en de afwezigheid van
veenlagen in het doorstroomde zandpakket. Vooral de afwezigheid
van veen in het watervoerende pakket lijkt hier wvan belang.
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Bij de totstandkoming van de stikstofkoncentraties in grond- en
oppervlaktewater 1lijkt in alle drie duingebieden herkomst van
stikstof uit het infiltratiewater van ondergeschikt belang. Bij
afstanden van meer dan circa 100 meter vanaf de infiltratieplas-
sen lijken biclogische processen meestal sterk te demineren.

Het blijkt dat verschillen in bodemeigenschappen en in verschil-

len in de snelheid van de grondwaterstroming belangrijke faktoren

zijn voor het gedrag van de makronutriénten in de kwelgebieden.
De belangrijkate bodemeigenschap lijkt hierbij =-vooral voor fos-
faat- de aan- of afwezigheid van veen in het betrokken watervoe-
rende pakket.

3.2. INLEIDING

In de hoofdstukken 1 en 2 wordt beschreven hoe bij oppervlakkige
duininfiltratie een hoge hedekkingsgraad van extreem voedselmin—
nende plantesoorten wordt aangetroffen op de ocevers van de duin-
plassen. Deze "rulgtescorten" komen niet alleen veel voor langs
de infiltratieplassen. 08k in kwelgebieden op soms grote afstand
vanaf de infiltratieplasocevers hebben voedselminnende plante-
soorten een steeds groter aandeel in de vegetatie gekregen (VAN
DER WERF, 1974 ; LONDO, 1975 ; VAN ZADELHOFF, 198l1). Vooral de
uitbreiding van voedselminnende ruigteplanten in de kwelgebie-
den was de aanleiding tot het hier beschreven onderzeoek. In dit
hoofdstuk wordt de eerste stap in het eutrofiéringsproces be-
schreven : de penetratie van voedingsstoffen in het cekosysteem
van het duingebied. Aansluitend worden in de hoofdstukken 4, 5
en 6 de effekten van deze stoffen op de ocevervegetaties van
infiltratie- en kwelplassen behandeld.

3.2,1. De koncentratie en belasting van voedingsstoffen in onge-
stoorde vochtige duinvalleien

In hun natuurlijke staat vormen vochtige duinvalleien en duin-
meren een mesotroof, plaatselijk zelfs oligotroof biotoop voor
een diverse en soortenriijke vegetatie. De voortdurende afvlaei
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van oppervlakkig grondwater uit het duingebied en de sterke che-
mische inertie van het duinzand zijn waarborgen voor een kon-
stant lage trofiegraad (BAKKER, 1981). Slechts plaatselijk vindt
verrijking met voedingsstoffen tot een eutroof niveau plaats.

De natuurlijke bronnen van voedingsstoffen bestaan in het duin-
gebied uit organisch materiaal vanaf het strand, uit struwelen
en bossen en uit grote vogelkolonies {(LEENTVAAR, 1963 en 1967).
Volgens WILLIS (1963) en OQLSSON (1978) zijn stikstof, fosfor en
in nmindere mate kalium de groeibepalende of beperkende makro-
nutriénten in duingebieden. In tabel 13 en in Bijlage 8.4 wordt
aangegeven wat de koncentratiegrenzen van deze stoffen in na-
tuurlijk oppervlaktewater en in het bovenste grondwater zijn en
hoeveel de belasting van deze stoffen met neerslag en droge de-
positie bedraagt.

TABEL 13. Koncentraties en belastingen van groeibepalende voe-
dingsstoffen in niet gefnfiltreerde duingebieden
gemiddelde belasting
koncentratie (mg/1l) van hele duingebieden
(kg/ha.jaar)

bovenste cppervlakte—

grondwater water
ammonium 0,2 - 0,7 0 5,5 =13
nitraat 7 -15 0-20.,5 22 - 38
orthofosfaat 0 - 0,1 0~-10,05 0,3 - 2,5
kalium 1 -5 1 -3 1,5 - 4,6

Bronnen : BAKKER, 1981 ; BRINKMAN, 1978 ; VAN DIJK & MELTZER,
1981 ; LEENTVAAR, 1963, 1967 en 1981 ; VERMEULEN, 1977.

In het oppervlaktewater van ongestoorde duingebieden zijn de ni-
traat- en ammoniumkoncentraties veel lager dan in het grondwater.
Orthofosfaat en kalium vertonen slechts een tendens van dit ver-
schijnsel.

Voor de trofiegraad van de vegetatie 1s niet alleen de voedings-
stoffenkoncentratie van betekenis. Het 1ls vooral de belasting van
voedingestoffen in ruimte en tijd die van belang is (NYE & TIN-
KER, 1977 3 RORISON, 1969). Dit houdt in dat avaneens met de
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snelheid van het grondwater dat door de docorwortelde zone van de
bodem stroomt, rekening moet worden gehouden (zie onder andere
paragraaf 4.5.6). Van nature bedraagt de gemiddelde snelheid van
het bovenste grondwater 0 tot 0,2 m/dag. In het duingebied komen
corspronkelijk de hoogste snelheden van grondwaterstroming voor
aan de randen, de laagste snelheden in het centrale gebied. Bij
duininfiltratie wordt deze situatie sterk gewijzigd. Onafhanke-
lijk van de lokatie binnen het duingebied is de snelheid tussen
infiltratieplassen en nabijgelegen winningsmiddelen het hoogst
(tot 1 & 1,5 m/dag), terwijl in kwelgebieden de grondwater-—
snelheid tussen 0,03 en 0,3 m/dag varieert met uitschieters tot
1 m/dag.

3.2.2. Doelstellingen van het onderzoeksprojekt

De belangrijkste doelstelling van het beschreven onderzoek is
het kwantificeren van de door duininfiltratie vercorzaakte eu-
trofiéring in het duingebied. Afgeleide onderzoeksvragen zijn
1. Vormt het neerslagwater een afgescheiden laag op het van
infiltratie afkomstige grondwater ?

2. In welke mate worden de makronutriénten die afkomstig zijn
uit het infiltratiewater, door de bodem vastgelead of op een
andere wijze uit het grondwater verwijderd ?

Om een antwoord te vinden op de eerste vraag werd'eeﬂxéﬁderzoeks-
projekt opgezet om de kwaliteit van het bovenste'grondwaﬁer in
kwelgebieden te analyseren. Hiertoe zijn drie stroomlijnén. met
verschillende snelheden van grondwaterstroming geselekteerd.

Om hier de herkomst van het grondwater -neersiag of infiltratie-
na te gaan, zijn de koncentraties van enkele min of meer che-
misch inerte merkstoffen (o.a. chloride en kalium) gemeten op
verschillende diepten tussen de grondwaterspiegel en 2,5 meter
daaronder. Om de tweede vraag te beantwoorden zijn tegelijker-
tijd de koncentraties van makronutriénten in kwelplassen ter
plaatse van de stroomlijnen gemeten. Bovenvermelde metingen
zijn uitgevoerd binnen &&n waterwingsbied. Ook in twee andere
infiltratiegebieden zijn de koncentraties van merkstoffen en
makronutriénten in infiltratie- en kwelplassen bestudeerd om
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de resultaten van de eerstgencemde analyses te kunnen genera-
liseren.

3.2,3. Relaties tussen duininfiltratie en eutrofidring van
duinwater

Eerder zijn al enkele waarnemingen gedaan over de vastlegging
en de mobilisatie van makronutrié&nten die vanuit infiltratie-
plassen in het duingrondwater terecht kwamen. Bij deze analyses
was de aandacht vooral gericht op het gedrag van fosfaat. Ver-
gelijkingen van de in- en outputwaarden van nitraat, het domi-
nerende stikstofzcut, en van orthofosfaat voor hele infiltra-
tiegebieden tonen aan dat in de loop der jaren de afname van
deze nutriénten tijdens doorstroming van het zandpakket sterk
is teruggelopen (STEENKAMP & DE GROOT, 1979 ; DE GROOT, 1981).
In de gebieden Luchterduinen, Berkheide en Meijendel begon de
orthofogfaatkoncentratie in drains en putten {(de output-kant
van het systeem] na 10 tot 17 jaren vanaf het begin van de in-
filtratie te stijgen. Hierbij lijkt een signifikante stijging
van het orthofosfaatgehalte op te treden als een bepaalde ku-
mulatieve belastingwaarde bereikt is. Deze kritische waarde is
geschat op 800 tot 1800 kg orthofosfaat per hektare geinfil-
treerd oppervlak. Hoewel er dus fosfaatbinding in de duinbo-
dem voorkomt, blijkt deze binding niet voldoende om te ver-
hinderen dat het fosfaat tot ver vanaf de infiltratieplassen
doordringt.

De duinwaterleidingbedrijven zelf verrichtten enkele onder-
zoeken op kleinere schaal naar de kwaliteit van het grondwater
dat snel stroomt tussen het infiltratie- en het winningssys-
teem (LIPS et al., 1969 ; VAN PUFFELEN, 1971 en 1979). Bij
deze metingen werd onder andere de afname van stikstofzouten
en orthofogfaat tijdens de doorstroming van het zandpakket on-
derzocht gedurende een aantal opeenvolgende jaren. VAN DIJK
(1982) en DE GROOT {198l) leidden uit de uitkomsten af dat van
de twee onderzochte stroomlijnen de stroomlijn met weinig
veenlagen in de ondergrond in een periode van tien jaar een
sterk verminderende reduktie wvan orthofosfaat vertoonde. Deze




~49-

afname van de koncentratie tussen infiltratie- en winningsmid-
del bedroeg gedurende de eerste tien jaar van infiltratie ruim
99 % bij een lengte van het doorstroomde zandpakket van 60 me-—
ter. De volgende tien jaar daalde de koncentratiereduktie in
deze stroomlijn tot ongeveer 50 % waarbij wel bedacht moet wor-
den dat gedurende deze periode de koncentratie in het toege-—
voerde water aanzienlijk steeg. In beide onderzochte stroom—
lijnen werden plaatselijk en tijdelijk hogere koncentraties
van orthofogfaat in het grondwater waargenomen dan ocoit ervddr
in het gelnfiltreerde water voorkwamen ; een mogelijke verkla~
ring van deze "fosfaat—-doorslag" is een geleldelljke akkumula-
tie in de bodem gevolgd door een vrij plotselinge mobilisatie.

De beschikbare gegevens waren onvoldoende om een voorspelling
fe kunnen doen over het gedrag van makronutriénten in kwelge-
bieden en kwelplassen die vanuit het ocogpunt van natuurbkehoud
vaak nog interessant zijn. Ze betroffen namelijk steeds grond-
water dat in het algemeen erg snel stroomde in vergelijking tot
het grondwater in kwelgebieden. In de kwelgebieden kan de ver-
blijftijd van het geinfiltreerde water &&n tot 50 jaar bedragen.
Dat is veel langer dan de verblijftijd van 1 tot 3 maanden in
het eerder bestudeerde zandpakket tussen infiltratieplassen en
winningsmiddelen. Hoe langer de verblijftijd des te belangrij-
ker kan de invloed van verdunning door neerslagwater zijn voor
de chemische samenstelling van het bovenste grondwater. Boven-—
dien kunnen verschillen in verblijftijd een wverschillend gedrag
van makronutriénten tot gevolg hebben ten aanzien van bodem-
fixatie, opname door de vegetatie, afbraak door mikrodrganigmen
en dergelijke.

Het gedrag van fosfaat en stikstof in de duinbodem is verder
moeilijk voorspelbaar omdat deze bodem geen homogene samenstel-
ling heeft : wvooral veenlagen en overstoven humuslagen zullen
andere interakties vertonen met de in het grondwater opgeloste
stoffen dan het tussenliggende zuivere duinzand. In de veen-—
lagen kan onder andere relatief sterke ammonifikatie en deni-
trifikatie worden verwacht waarbij het nitraatgehalte zal wor-
den verlaagd (o.a. LIPS et al., 1969). Wat betreft fosfaat ver-
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toont veen een heel ander type fixatie dan duinzand. Duinbodems
met veel veen vertonen een snelle binding en daarbij een grote
bindingsaffiniteit, terwijl puur duinzand een langzame binding
en een lage affiniteit vertoont (DE GROOT, 1981 ; VAN OOSTERHOUD
et al., 1%82}. De snelle binding door veen betreft waarschijn-
lijk adsorptie in beperkte zin, de langzame binding aan duin-
zand een neerslag van calciumfosfaat-komplexen.

De verspreiding van veenlagen en -banken in het duingebied is

slechts bij benaderinyg hekend. Onder andere daarom waren de
"nadere veldstudies nodig om voor een aantal kwelgebieden de

kausale keten tussen verhoogd nutri@ntaanbod door infiltra-

tie en de daardoor veranderde vegetatiedigenschappen te verdui-

delijken.

3.3. GRONDWATER IN KWELGEBIEDEN ; MENGING TIJDENS AFSTROMING
EN KONCENTRATIES VAN VOGEDINGSSTOFFEN

3.3.1, Algemene hypothese

In de Nederlandsg Kustduinen bedraagt de effektieve neerslag
ongeveer 350 mm pér jaar. Het poriénvolume van duinzand be-
draagt ongeveethO %, terwijl kan worden aangenomen dat de
neerslag hoo}d;gkelijk vertikaal de bodem instroomt. Om deze
redenen is he{ adnnemelijk dat de bovenste meter van het grond-
water neerslagwater betreft dat het voorafgaande jaar is geval-
len. Dichtbij de infiltratieplassen domineert echter een hori-
zontale beweging van het grondwater. Onder deze omstandigheden
kan worden verwacht dat zich bovenop het geinfiltreerde water
een laag neerslagwater vormt. Verder is de verwachting dat de
dikte van deze laag toeneemt met de afstand tot de infiltratie-
plassen en dat in kwelgebieden met lage snelheden van het grond-
water de neerslag de dominante faktor kan worden in de kwali-
teit van het bovenste grondwater. Hoe lager de grondwatersnel-
heid en hoe groter de'afstand tot de infiltratieplassen, des te
dominanter is naar verwachting de invloed van de neerslag. In
bijlage 8.7 is deze verwachting kwantitatief ujityewerkt.
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Onder de neerslaglaag die zich eventueel gevormd heeft, bevindt
zich geinfiltreerd water waarvan de kwaliteit door verschillen-
de processen wordt beinvloed tijdens de afstroming. Alleen de
koncentratie van chemisch en biologisch inerte stoffen veran-
dert niet. Deze stoffen kunnen worden gebruikt als merkstoffen
voor de herkomst van het grondwater indien de koncentraties in
infiltratie- en neerslagwater erg verschillend zijn. Met deze
merkstoffen is de bovenvermelde hypothese getoetst. Hierbij
zijn met behulp van transsekten van stijgbuizen in de stroom-
richting van het geinfiltreerde grondwater koncentratieprofie-
len gemeten. De resultaten van de analyse met merkstoffen zijn
gebruikt om het gedrag van makronutriénten tijdens hun weg
vanaf de infiltratieplassen te kwantificeren. Per makronutri-
ent is een hypothese opgesteld. Deze hypothesen worden verder-
cp vermeld.

3.3.2. Methoden
Onderzoeksgebieden

Het grondwateronderzoek van kwelgebieden is in Meijendel uit-
gevoerd. Dit is het duingebied dat door de Duinwaterleiding van
's Gravenhage wordt geinfiltreerd. In figuur 5 wordt de ligging
van Meijendel in het Nederlandse duingebied aangegeven. In deze
figuur worden bovendien alle andere onderzoeksgebieden van dit
proefschrift aangegeven. Hieronder vallen de gebieden Berkheide
en Luchterduinen, die in paragraaf 3.4 besproken worden. Berk-
heide ligt meteen ten noorden van Meijendel. De Luchterduinen
ook wel Amsterdamse Waterleidingduinen gencemd- liggen onge—
veer 25 kilometer verder naar het ncoorden, net ten zuiden van
Zandvoort. Berkheide is het waterwingebiled van de N.V. Leidsche
Duinwater Mij, de Luchterduinen worden door de Gemeentewaterlei=-
ding van Amsterdam gebruikt. In figuur 2 wordt gen overzicht van
de infiltratieplassen in de drie gebieden gegeven.

Voor het grondwaterconderzoek zijn drie hydrologisch goed om-
schreven stroomlijnen geselekteerd ongeveer 5 kilometer ten
noorden van Scheveningen. In figuur é 2ijn de drie stroomlijnen
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met bijbehorende meetpunten aangegeven. Rijlage 8.5 geeft een
beschrijving van de stroomlijnen. De stroonsnelheid van het
grondwater varieerde voor de stroomlijnen tussen gemiddeld 0,03
en 0,3 meter per dag. Dit 2ijn relatief lage waarden bij infil-
tratie. Beperking tot deze lage stroomsnelheden vond plaats om-
dat onder deze omstandigheden een eventuele verwerping van de
hypothese van de regenwaterlaag op het infiltratiewater gemak-
kelijk extrapoleerbaar 1is naar situaties met een gangbare
snellere grondwaterstroming. De stroomlijnen A en B vertonen
een stroming van infiltratieplassen naar zee toe, stroomlijn C
van infiltratieplas naar winningsmiddelen die circa 900 meter
verder landinwaarts liggen. De stroomlijnen A en B liggen daar-—
om veel dichter bij zee dan stroomlijn C. Alle drie stroomlij-
nen -met lengten van 335 tot 550 meter- ocmvatten zes monster-
punten die min of meer gelijk verdeeld zijn over de afstroom-
lengte.
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FIGUUR 6.
De drie bemonsterde
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De gemiddelde stroomsnelheden van het grondwater bedragen 0,03
(stroomlijn C}, 0,1 {A) en 0,3 meter per dag (B). Deze snelhe-
den zijn afgeleid uit gemeten verhangen van de grondwaterspie—
gel. Volgens de Wet van Darcy is de fluxdichtheid wvan het grond-
water gelijk aan het produkt van het verhang van de grondwater-
splegel en de permeabiliteitskonstante van de bodem. Voor de
permeabiliteitskonstante is de waarde 13 m/dag aangencmen (zie
paragraaf 4,3.5). De werkelijke verplaatsingssnelheid van het
grondwater is afgeleid uit de fluxdichtheid door de gevonden
waarden te delen door het relatieve poriénvolume van de bodem.
Voor de fraktie aan porién van het duinzand is 0,33 aangenomen
{naar BAKKER, 1981). Deze snelheidsmeting kon worden gekontro-
leerd doordat in 1976 het chloridegehalte van het infiltratie-
water sterk daalde. Maandelijkse chlorideanalyses in kwelplas-
sen in de stroomlijnen sinds 1974 konden worden gebruikt om de
verblijftijd van het grondwater te schatten. Deze verblijftij-
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den blijken zeer goed overeen te komen met de waarden van grond-
watersnelheid op grond van de Wet van Darcy (verschillen kleiner
dan 10 %).

Een belangrijk kemmerk van stroomlijn C is de aanwezigheid van
veenlagen op 3 tot 5 meter onder het gemiddeide grondwaterpeil.
In de stroomlijnen A en B is veen op deze diepte alleen dichtbij
de infiltratieplassen aanwezig. Andere relevante karakteristie-
ken zijn de aanwezigheid van dicht struweel (vooral ter plaatse
van de meetpunten A2, Cl en C6) en de aanwezigheid van enkele
kwelplassen in de stroomlijnen waaronder twee vrij grote plas-
sen tussen de meetpunten B3 en B4 en tussen C2 en C3.

Bemonstering en analysemethoden

Elk van de & monsterpunten per stroomlijn omvatte 5 stijgbuizen
met filters aan de basis. Deze filters waren zodanig geplaatst
dat de bhovenste 2,5 meter grondwater onder de gemiddelde grond-
waterspiegel per 0,5 meter kon worden bemonsterd. In totaal om-—
vatte dus elk van de drie stroomlijnen 30 stijgbuizen die ge-
durende &&n jaar (juli 1977 tot juli 1978) maandelijks werden
bemonsterd, Van elk grondwatermonster werd de koncentratie van
chloride, kalium, orthofosfaat, nitraat en ammonium bepaald.

De koncentratie van fluoride werd incidenteel bepaald.

De methoden van de chemische analysen waren als volgt :

chloride : titratie met zilvernitraat, indikator kalium-
chromaat ;
kalium : direkte meting met atoomabsorptie-spektrofoto-

meter (Perkin Elmer 460) ;
orthofosfaat : spektrofotometrische bepaling na toevoeging van
ammoniumheptamolybdaat en tinchloride ;

nitraat : spektrofotometrische bepaling na toevoeging wvan
natriumsalicylaat ;

ammonium : direkte meting met ionspecificke elektrode
(Orion 95-10} ;

fluoride : direkte meting met ionspecifieke elektrode

(Orion 94=09}).
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Bovendien werd het oppervlaktewater in de stroomlijnen maande-
lijks op ongeveer 1 dm onder het oppervlak bemongterd en op
bovenstaande chemische parameters geanalyseerd via dezelfde
bepalingsmethoden.

3.3.3. Resultaten van de analyses van merkstoffen

Als merkstoffen zijn chloride, kalium en fluoride gekozen. Deze
stoffen vertonen een groot verschil in koncentratie tussen neer-
slag en infiltratiewater en zijn als redelijk biologisch en
chemisch inert te beschouwen. Omdat de merkstof-voorwaarde van
inertie niet afdoende kan worden bewezen en omdat zoute inwaai
verstoringen oplevert, zijn de resultaten van de merkstoffen
steeds onderling vergeleken. Het blijkt voor alle meetpunten
mogelijk om een kombinatie van twee merkstoffen te vinden waar-
van de resultaten goed overeenkomen. In tabel 2 zijn de kenmer-
ken en de toepassing van de merkstoffen vermeld.

TABEL 14. Kenmerken van de gebruikte merkstoffen

chloride kalium fluoride
~koncentratie (mg/l)
in neerslag 20 - 40 6,7 - 0,8 0,05
in infiltratiewater _ - _
= 1976 140 170 6 7 0,2 0,4
-na 1976 60 - 70 5 -6 0,4 - 0,5
in zeewater 19.000 400 1,3
~beperking gebruik zoute irwaai enige binding aan enige binding aan
bodem ; onderdeel bodem ; neerslag-
biologische cyclus koncentratie la-
(vooral onder ger dan detektie—
struwelen) grens
—gebruik in grondwater C grondwater A, B grordwater A, B,

oppervlaktewater oppervlaktewater deel van C

Chloride blijkt niet gebruikt te kunnen worden in de stroomlij-
nen A en B vanwege een hier te grote invloed van zoute inwaai.

Fluoride kan niet gebruikt worden in stroomlijn C omdat hier de
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detektiegrens van de gebruikte analysemethode (0,1 mg/l) vaak
niet wordt bereikt. Dit is te zien in figuur 7 waar de resul-
taten voor fluoride zijn weergegeven voor de stroomlijnen B en
C met respektievelijk de snelste en de langzaamste afstroming
van het grondwater. Bijlage B.6 vermeldt de jaargemiddelde
kaliumkoncentraties voor alle drie stroomlijnen.

...... 0-1m | Neple onder

............ 1-16m | 9emiddeide
M 1 grondwater-

— 1.5-2.5mM ] spieged

=== detoctiegrans van

do tuoridebepaling

i - e s

e e et -

koncentratie {mg/1)

100 200 300 400 100 200 300 400 500
afstand tot infiltratieplas (m)

FIGUUR 7 . Koncentratie van fluoride in het bovenste grondwater in Meijen-
del (atroomlijnen B en C, incidentele waarmemingen in 1978)

De bovenste 2,5 meter grondwater blijkt op enkele punten ge-
heel van neerslag afkomstig te zijn. Het betreft van raal C
alle punten verder dan circa 300 meter vanaf de infiltratie-
plas. Deze waarneming kon worden verwacht uit de snelheid van
de grondwaterstroming : volgens de berekende snelheid duurt
het nog circa 20 jaar voordat het infiltratiewater tot hier
kan komen. Op alle andere onderzochte punten blijkt uit de
merkstofanalyse dat de bovenste 2,5 meter grondwater meer of
minder afkomstig is van infiltratiewater.

Alle merkstoffen vertonen een duidelijke afname van de koncen-
tratie in het grondwater hij een toenemende afstand tot de
infiltratieplassen. Deze gradiént wordt alleen niet waargeno-
men voor het chloride bij de stroomlijnen A en B waar zoute
inwaai lijkt te overheersen. In strcomlijn B is voor kalium
en fluoride sprake van een heel duidelijke gelijkmatige afname
van de merkstofkoncentratie over de hele lengte, terwijl in
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stroomlijn C de afname heel sterk verloopt vlakbij de infil-
tratieplas. Stroomlijn A geeft een hier min of meer tussenin
staand beeld te zien, in overeenstemming met de intermediaire
stroomsnelheid van het grondwater. Zowel uit figuur 7 als
uit bijlage 8.6 komt duidelijk naar voren dat er geen scherpe
grens tussen het infiltratie~ en het neerslagwater bestaat.
De invloed van de infiltratie verdwijnt -behalve in stroom-
lijn €= niet plotseling uit het bereik van de stijgbuizen op
een bepaalde afstand vanaf de infiltratieplas. Het grondwater
blijkt alleen steeds meer gemengd te worden met neerslagwater
naarmate het van de infiltratieplassen afstroomt. Dit houdt
in dat de invlioed van het infiltratiewater over een veel gro-
tere afstand reikt dan werd voorspeld door de hypothese van
de laag neerslagwater op het infiltratiewater.

In bijlage 8.7 wordt uiteengezet dat het mechanisme van de
menging van het grondwater geheel kan worden toegeschreven
aan hydrodynamische makrodispersie. Onder hydrodynamische
dispersie wordt verstaan het vervagen van een oorspronkelijk
scherpe grens tussen twee typen water door kleinschalige ver-
wevingen van grondwaterstroomlijnen onder invloed van inho-
mogeniteiten in de bodem, Uit eerdere bhevindingen voor het
bovenste zandpakket in Meijendel (DE GROOT, 1981) kon een
dispersieko&fficiént worden vastgesteld. Op grond van deze
ko&fficiént kan theoretisch worden aangetoond dat alleen de
monsterpunten stroomafwaarts van A4 en C2 grotendeels gevrij-
waard zullen zijn van de invloed van het infiltratiewater.
Het verst van de infiltratieplas gelegen monsterpunt van
stroomlijn B zou volgens de berekende dispersiekcéfficiént
nog een kwart infiltratiewater bevatten door de hier rela-
tief hoge stroomsnelheid van het grondwater. Als eerder ver-
meld vertonen de andere monsterpunten een geleidelijke kon-
centratieafname bij een toenemende afstand tot de infiltra-
tieplassen. Dit is in overeenstemming met de in bijlage 8.7
uitgewerkte verwachting van de merkstofkoncentraties.

Er is aangetoond dat de hovenste 2,5 meter grondwater sterk
gemengd wordt bij de afstroming vanaf de infiltratieplassen.
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Daarom betreffen de volgende resultaten van het grondwateron-
derzoek steeds gemiddelde waarden voor de totale monsterdiepte
van 2,5 meter. Vooruitlepend cop de analyse van het gedrag van
de makronutri&nten is de menging van het neerslagwater met het
infiltratiewater berekend uit de merkstofkoncentraties. Per
monsterpunt is het "relatieve aandeel van infiltratiewater®
als volgt uit de merkstofkoncentraties afgeleid :

K - K

Ainf = 5= Kn . 100 & , waarin
i n

= relatief aandeel van infiltratiewater in de bovenste

inf 2,5 meter grondwater (%) :
K = gemiddelde merkstofkoncentratie in de bovenste 2,5 me-
g ter grondwater {mg/l) :
Ki = gemiddelde merkstofkoncentratie in het infiltratiewa-
ter gedurende de periode dat het de bodem penetreerde
{mg/1) ;
Kn = gemiddelde merkstofkencentratie 1in de bovenste 2,5

nmeter grondwater op een wvergelijkbaar referentiepunt
waar de herkomst van het water 100 % neerslag betreft
{mg/1).

Als koncentratiewaarden zijn jaargemiddelden genomen. Over het
geheel genomen lijkt kalium van de drie merkstoffen de minste
komplikaties te vertonen. Het relatieve aandeel van infiltra-
tiewater is daarom aan de hand van de kaliumkoncentraties ge-
schat. Hierbij is Kn afgeleid uit de koncentratiewaarden in
dat deel van stroomlijn C (C4 t/m C6) waar geen infiltratiewa-
ter kon zijn decorgedrongen. Het afwijkende monsterpunt Cé waar
een sterk ontwikkeld struweel de kaliumkoncentratie in het bo-
venste grondwater lijkt te verhogen via een hoge evapotranspi-
ratie en mineralisatie van afgevallen blad, is echter niet in
de berekening betrokken. Zodoende is voor Kn 1,2 mg K+/1 ge-—
vonden. In de figuren 8 en 9 1is het relatieve aandeel van
het infiltratiewater uitgezet tegen de afstand vanaf de infil-
tratieplassen respektievelijk de verblijftijd. Het aandeel van
het infiltratiewater blijkt voor de bovenste 2,5 meter grond-
water redelijk te worden verklaard door de verblijftijd. vlak-
bij zee {vooral A5) lijkt de gevonden waarde te hoog vanwege
zoute inwaai ; op andere punten (B4 en A3) kunnen te hoge
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FIGUUR 8.Het aandeel van infiltratiewater in de bovenste 2,5 meter grond-
water ten opzichte van de afstand tot imfiltratieplassen

waarden worden verklaard door de bovenstroomse aanwezigheid
van vrij grote kwelplassen die plaatselijk de verblijftijd be-
korten.

3.3.4. Diskussie van de analyse van merkstoffen

Het feit dat zich op het infiltratiewatexr nauwelijks een regen-
waterlaag ontwikkelt, toont aan dat het bovenste grondwater
sterk moet zijn gemengd. Plaatselijk blijkt deze menging in de
bovenste 2,5 meter zelfs volledig te zijn, met name in stroom-
lijn B verder dan 200 meter vanaf de infiltratieplas. In bij-
lage 8.7 is uiteengezet dat velgens de experimenteel vastge-
stelde waarden hydrodynamische dispersie in dezelide stroom-
lijn B slechts menging van grondwater over een diepte van min-
der dan 0,2 meter kan veroorzaken. Kombinatie van de veldwaar-
nemingen en de in bijlage 8.7 uitgewerkte verwachting wijst
erop dat de dispersieko&fficiént zeer sterk moet zijn ver-
groot onder invloed van onregelmatige strukturen in de duin-
bodem zoals overstoven veenbanken en humuslagen. Cok onder
andere veldomstandigheden is deze "makrodispersie” aange-

toond.
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FIGUUR 8 . Het aandeel van infiltratiewater in de bovenete 2,5 meter grond-
water ten opzichte van de verblijftijd

Een andere mnogelijke verklaring voor de sterke menging van
het afstromende grondwater is het optreden van dichtheids-
stromingeri. Het neerslagwater penetreert de bodem wvooral in
de winter en heeft dan een lage temperatuur. Dichtheidsstro-
mingen zijn nu mogelijk omdat het onderliggende geinfiltreerde
water een hogere temperatuur en dus een lager scortelijk ge-
wicht heeft. Het al of niet optreden van dichtheidsstromingen
is af te leiden uit de waarde voor het zogenaamde Rayleigh-
getal. Alleen als dit getal de waarde 40 overschrijdt, kun-
nen dichtheidsstromingen een belangrijk aandeel in de menging
van grondwaterlagen hebben. In de bestudeerde stroomlijnen
bleek het Rayleigh-getal echter steeds ver beneden de waarde
40 te blijven (mond.med. Prof.Dr.Ir. W.H. van der Molen).
Alleen makrodispersie blijft dus over als verklarende faktor
voor de onverwacht sterke menging wvan het grondwater.

3.3.5. Resultaten van het voedingsstoffenonderzoek ; inleiding

Uit de resultaten van de merkstoffenstudie kan voor de makronu-
triénten de verwachting worden afgeleid dat bij toenemende af-
stand tot de infiltratieplassen een gradiént van afnemende
koncentratie in het bovenste grondwater van de kwelgebieden
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wordt gevenden. Als de makronutri&nten zich zouden gedragen
als inerte stoffen dan zou hun koncentratie in het bovenste
grondwater geheel worden bepaald door de koncentratie in het
geinfiltreerde water en door verdunning met neerslagwater.
Afwijkingen van het gedrag van inerte stoffen vormen een in-
dikatie dat andere processen dan verdunning een rol spelen
bij de makrenutriénten.

De waarnemingen van nitraat, orthofosfaat en kalium worden in
bijlage 8.6 vermeld. De opgegeven waarden betreffen jaarge-
middelde koncentraties op grond van minstens 10 maandelijkse
analyses. Behalve de grondwaterkoncentraties worden in bijlage
8.6 00k de gemiddelde koncentraties in het oorspronkelijke in-
filtratiewater vermeld voor de periode waarin dit in de cever
van de betrokken infiltratieplas penetreerde. Voor de meeste
jaren is deze koncentratie slechts bekend voor de inlaat van
de infiltratieplas. Binnen de infiltratieplassen vindt echter
verlaging van de nutriéntkoncentraties plaats védrdat het wa-—
ter infiltreert. Oorzaken van deze verlaging zijn vooral op-
name door algen en waterplanten, adsorptie aan slib (fosfaat)
en denitrifikatie (nitraat). Voor deze verlaging is voor alle
drie stroomlijnen een "reduktiefaktor" geschat uit een extra-
polatie van onderzoeksgegevens. De reduktiefaktor is het quo-
tiént van de koncentratie bij de inlaat en de koncentratie

aan het begin van de strcomlijn. De reduktiefaktoren voor de
de drie stroomlijnen worden in tabel 15 vermeld. Die van ka-
lium bedragen steeds minder dan 1,1 en worden niet opgegeven.

Om de in bijlage 8.6 vermelde koncentraties van het infiltra-
tiewater te vergelijken met de grondwaterkoncentraties, moeten
eerstgencemde koncentraties worden gedeeld deor de in tabel 15
opgegeven faktorwaarden.

Alvorens in te gaan op de resultaten per makronutriént is het
van belang nog enkele algemene. aspekten van deze makronmatri-
enten te noemen. De faktoren die de makronutrié&ntkoncentraties
van het bovenste grondwater beinvloeden, zijn te verdelen in
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TABEL 15. Schatting van reduktiefaktoren van koneentraties
van makronutridnten in het infiltratiewater tussen
inlaatpunt en punt van oeverpenetratie

stroomlijn Jjaar wvan ig?;?ggatgz_ refuktiefagfor

bodempenetratie plas (meter) N03 PO4

A voor 1976 ') meer dan 100 2,5 1,7
na 1976 minder dan 100 2,5 5

B voor 1976 meer dan 275 1,4 1,3
na 1976 minder dan 275 1,4 4

C voor 1976 meer dan 50 l,6 1,5
na 1976 minder dan 50 1,6 5

') In 1976 werd overgegaan van Lek- op Maas-water als bron en
werd de voorzuivering van het infiltratiewater sterk ver-
beterd.

twee groepen. De eerste groep omvat de processen die ze gemeen
hebben met de merkstoffen -dus voornamelijk verdunning met
neerslagwater- en de tweede groep betreft de processen waarbij
bioleogische vastlegging of ontleding en fysisch-chemische in-
terakties met de bodem zocals adscrptie een rol spelen. Bij de
bespreking van de in bijlage 8.6 vermelde waarnemingen wordt
getracht deze processen analytisch te onderscheiden.

3.3.6. Kalium

De resultaten van kalium zijn al bij het merkstoffenonderzoek
besproken. Hieraan zijn enkele bijzonderheden toe te voegen.
In het grondwater zijn geen seizoensgebonden fluktuaties van
de koncentratie waargenomen. In de kwelplassen echter bleek
de zomerkoncentratie duideliijk lager dan de winterkoncentra-
tie {bij 7 van de B onderzochte plassen). De jaargemiddelde
koncentraties van het kwelplaswater waren daarbij vrijwel ge-
1ijk aan de jaargemiddelde koncentraties in het nabije grond-
water. Deze waarnemingen duiden op het belang van kalium voor
de biologische kringlopen in het oppervlaktewater. In enkele
gevallen (stroomlijn C) daalde de koncentratie in de zomer
zelfs zo sterk {(tot beneden 0,5 K+/l) dat het kalium mogeliijk
tijdelijk groeibeperkend optrad.
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3.3.7. Nitraat

In figuur 10 zijn de jaargemiddelde nitraatkoncentraties van de
bovenste 2,5 meter grondwater weergegeven in relatie tot de af-
stand van de nabije "voedende" infiltratieplassen. Behalve de
aktuele koncentraties zijn in de figuur hypothetische koncen-
traties aangegeven. Voor de bepaling van de hypothetische waar-
den is er van uitgegaan dat nitraat zich als een {konservatieve)
merkstof gedraagt. Bij de berekening wordt uitgegaan van de ni-
traatkoncentratie van het water dat in de infiltratieplassen
was gepompt (zie bijlage 8.6), de reduktiefaktor in de infil-
tratieplassen (tabel 15) en de verdunning met neerslagwater
(figuur 11), De koncentratie in het neerslagwater 1ls verwaar-
loosd.
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In figuur 10 valt allereerst op dat de aktuele waarden heel
sterk afwijken van de hypothetische waarden. Bijna alle afwij-
kingen zijn signifikant ; volgens de U-test {overschrijdings-
kans 5 %) zijn alleen de verschillen in Al, AZ, B3 en Bé niet
signifikant. In veel gevallen overschrijden de aktuele waarden
de hypothetische koncentraties met werscheidene honderden pro-
centen. De verwachte afname van de nitraatkoncentratie bij een
toenemende afstand tot de infiltratieplassen is dus niet waar-
genomen. Bovendien zijn koncentratiepieken zoals die in de in-
filtratieplassen in de winter voorkomen, slechts tot ongeveer

50 meter wvanaf de infiltratieplascevers in sterk afgevlakte

vorm teruggevonden in het grondwater. Een kombinatie van deze
waarnemingen maakt het aannemelijk dat ver vanaf de infiltratie-
plassen plaatselijk wveel nitraat aan het grondwater wordt toege-
voegd. Hierbij moet gedacht worden aan bioclogische bronnen omdat
herkomst vanuit de bodem door zuilver fysisch-chemische processen
moet worden uitgesloten. Mogelijke belangrijke biologische bron-
nen in het studiegebied zijn struwelen (met name van stikstof-
bindende Duindoorn) en meeuwenkolonies.

Er kunhen geen algemene wetmatigheden worden aangetoond wat be-
treft seizoensfluktuaties van de koncentratie en ook niet wat
betreft systematische verschillen 1n koncentratie tussen het
bovenste grondwater en het grondwater op 1 tot 2 meter daaron-
der (vergelijk bijlage 8.6). Alleen vlakbij een tijdens het
onderzoek sterk uitgebreide meeuwenkolonie vertoonde de boven-
ste meter grondwater systematisch veel hogere koncentraties in
de zomer (stroomlijn B, meer dan 250 meter vapnaf de infiltratie-
plas).

In de kwelplassen ter plaatse van de stroomlijnen was de gemid-
delde nitraatkoncentratie steeds veel lager dan in het nabije
grondwater. In enkele kwelplassen kwamen echter piekwaarden tot
20 mg N0;/1 voor. Ook in het oppervlaktewater van de kwelplassen
kon geen seizoensgebonden koncentratiefluktuatie worden aange-
toond. Dit viel ook nauwelijks te verwachten aangezien volgens
de N:P- en de N:K-ratio's van de jaargemiddelde koncentraties,
nitraat in g&&n der plassen groeilimiterend kan aptreden.
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Orthofosfaat

FIGUUR 11,

De orthofesfaatkoncentratie

in de bovenste 2,5 meter grond—
water ten opaichte van de af-
stand tot infiltratieplassen,

Weergegeven zijn waargenomen
en verwachte Jjaargemiddelde
koncentraties.

11 geeft de jaargemiddelde orthofosfaatkoncentraties
bovenste 2,5 meter grondwater op dezelfde manier weer

figuur 10 voor nitraat. Ten aanzien van figuur 11 moet

opgemerkt dat de fosfaatkoncentratie in het ingelaten
water in 1976 sterk is omlaaggebracht door een verbeterde vaor-
zuivering. Daardoor vertoont de hypothetische koncentratie -in
tegenstelling tot de nitraatkoncentratie- g&én geleidelijk da-
lende tendens bij toename van de afstand tot de infiltratie-

’

In het algemeen blijken de aktuele orthofosfaatkoncentraties
hoger te zijn dan de hypothetische waarden. Hoe lager de
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stroomsnelheid van het grondwater, des te sterker blijken de
hypothetische orthofosfaatkoncentraties te worden overschreden.
Hieraan kunnen geen konklusies worden verbonden omdat de ver-
schillen tussen de aktuele en de hypothetische waarden niet
statistisch signifikant zijn (U-toets, overschrijdingskans

5 %). Alleen als de aktuesle jaargemiddelde koncentraties niet
over de gehele bovenste 2,5 meter worden gemiddeld, worden en-
kele signifikante verschillen met de hypothetische koncentra-
ties gevonden. 2o worden de hypothetische waarden signifikant
overschreden voor de monsterdiepten meer dan 1 meter onder de
grondwaterspiegel in de punten Al, C2 en C3. De bovenste meter
grondwater in B3, B4 en BS5 levert juist aktuele waarden op die
signifikant lager zijn dan de hypothetische koncentraties.

Bij de vergelijking met de hypothetische waarden blijken de
aktuele jaargemiddelden van de koncentraties statistisch zwak
te zijn. Dit is een gevolg van het feit dat de orthofosfaat-
kencentratie in de loop van het waarnemingsjaar heel sterk
fluktueerde ; hierbij wvalt het op dat hoge koncentratiewaarden
vooral in voorjaar en zomer werden gekonstateerd. Hoge jaarge-
middelde orthofosfaatkoncentraties berusten daarom vaak op
slechts &&n tot drie uitspringende piekwaarden.

Wat betreft het fosfaat in de kwelplassen bleek de orthofos-
faatkoncentratie meestal erg laag te zijn in de winter. De
winterkoncentratie was steeds veel lager dan de koncentratie
in het nabije grondwater. De hogere gemiddelde zomerkoncentra-
tie overschreed de grondwaterkoncentratie van de nabije ocevers
slechts in twee van de acht bestudeerde kwelplassen.

3.3.9. Diskussie en konklusies van het voedingsstoffenonderzoek

Digkussie

De gekonstateerde afwijkingen van de hypothetische makronutri-
entkoncentraties moeten worden toegeschreven aan fysisch-che-
mische processen anders dan verdunning met neerslagwater en
aan biclogische processen. Wat betreft nitraat blijken er
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vooral twee natuurlijke stikstofbronnen van belang : uitspoe-
ling uit struwelen waarin Duindoorn ({Hippophaé rhamnoides), een
bekende stikstofbinder, domineert (vgl. bijlage 8.5} en de
meeuwenkolonie, die in voorjaar en zomer bij stroomlijn B aan-

wezlg is. Voor beide bronnen zijn duidelijke aanwijzingen gevon- .

den, zowel in de literatuur als via incidentele veldwaarnemin-
gen. Als gencemde natuurlijke stikstofbronnen niet aanwezig
zijn, lijkt de nitraatkoncentratie snel gereduceerd te worden
tot ver beneden het niveau dat deze koncentratie zou vertonen
als konservatieve stof. Dit duidt op sterke denitrifikatie in

de bodem en/of op grote opname door de vegetatie. Lage nitraat-
koncentraties zijn vooral gevonden benedenstrooms van de grotere
kwelplassen en op plaatsen met een veenhoudende bodem en langza-
me grondwaterstroming. In het eerste geval lijkt biogene opname,
in het tweede dgeval denitrifikatie de dominante faktor bij de
reduktie.

Wat betreft fosfaat is de verwachte gradiént van een bij groter
wordende afstand tot infiltratieplassen geleidelijk dalende
koncentratie niet gevonden. Voor het grondwater dat nid de ver-
betering van de voorzuivering van het infiltratiewater (im 1976)
de bodem penetreerde, kan een verklaring zijn dat er sterke mo-
bilisatie is opgetreden van het fosfaat dat in de voorafgaande
periode akkumuleerde in de bodem. VAN OQOSTERHOUD et al. (1982)
toonden voor het studiegebied aan dat een verlaagde fosfaatkon-
centratie van het grondwater een stimulans betekent voor desorp-
tie van aan duinzand gebonden fosfaat. Oock de aktuele koncentra-
ties van het grondwater dat de bodem penetreerde vl8r verbete-
ring van de voorzuivering, bleken hoger dan de hypothetische
waarden en ock hoger dan de maximale natuurlijke waarden, die

in tabel 13 worden vermeld. Dit kan niet eenduidig wverklaard
worden. Een mogelijke verklaring is ook hier dat sterke mobili-
satie van fosfaat heeft plaatsgevonden ; die mobilisatie zou dan
zijn geschied nadat verzadiging van adsorptieplaatsen in het
duinzand was opgetreden na vele jaren infiltratie met hoge ku-
mulatieve fosfaatbelastingen., Een andere mecgelijke verklaring
kan gelegen zijn in biologische invloeden ; de hoogste koncen-~
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traties kwamen namelijk voor in veenhoudend duinzand waar de
grondwaterspiegel zich dichtbij het maaiveld bevend. Op andere
plekken met dicht struweel bleek de orthofosfaatkoncentratie van
de bovenste decimeters grondwater juist weer het laagst. Blijk-
baar vercorzaakte hier een dominante opname door de vegetatie
een ygradiént van een met de diepte stijgende koncentratie.

Eerder is vermeld dat de orthofosfaatkoncentraties in het kwel-
plaswater het hoogste bhleken in de zomer. Op grond van de kennis
van de biclogische kringlopen in het oppervlaktewater is voor
de meest groeibepalende makronutri&nten juist een lage zomerkon-
centratie te verwachten. Een mogelijke verklaring is hier dat
gedurende de zomer de fosfaat-input veel hoger is dan in de
winter, omdat in de zomer een relatief sterke mobilisatie van
bodemgebonden fosfaat en daarmee een hoge fosfaatkoncentratie

in het toestromende grondwater voorkomen.

Kortom, uit de waarnemingen kan geen konsistent beeld worden op-
gebouwd van alle processen die het gedrag van orthofosfaat in
het bovenste grondwater bepalen. Wat betreft fosfaat is de enige
steekhoudende konklusie dat de jaargemiddelde koncentraties
plaatselijk het ocorspronkeliike bereik van koncentratiewaarden
signifikant overschrijden en dat verplaatsing van het vrije
orthofosfaat met het grondwater vooral in voorjaar en zomer
plaatsvindt.

Konklusies

In het bestudeerde infiltratiegebied overschrijden de gemiddelde
koncentraties van de belangrijkste makronutri&nten in het grond-
en kwelwater vaak in sterke mate de natuurlijke waarden (vgl.
paragraaf 2.2.1).

Wat betreft orthofosfaat zijn de onnatuurlijk hoge waarden te
wijten aan incidentele koncentratiepieken in voorjaar en zomer.
Door de grote spreiding in de maandelijkse koncentratiewaarden
kunnen nauwelijks signifikante verschillen met de natuurlijke
koncentraties worden aangetoond. Alleen voor afzonderlijke mon—

sterdiepten is voor enkele punten een signifikant verschil ge-
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vonden. De winterkoncentraties van het grondwater en de jaarge-
middelde koncentraties in de kwelplassen vallen niet buiten het
bereik van de natuurlijke koncentratiewaarden.

De nitraatkoncentraties van het grondwater overxschriiden de na-
tuurlijke waarden in mindere mate. Wat betreft het oppervlakte-
water werd in twee van de acht bestudeerde kwelplassen de van
nature maximale nitraatkoncentratie met enkele honderden pro-
centen overschreden.

Wat betreft kalium werden natuurlijke waarden alleen gevonden
bij de langzaamste grondwaterstroming (0,03 m/dag) op een af-
stand van meer dan 300 meter vanaf de dichtstbijzijnde infil-

tratieplas.

De grote kwelpilas G15 in Meijendel. Qp de voorgrond is de
ogvervegetatie reeds sterk verruigd, terwijl veel wierflap
op het water drijft.
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3.4. VOEDINGSSTOFFENKONCENTRATIES IN INFILTRATIEBEKKENS EN KWEL-
PLASSEN IN DRIE INFILTRATIEGEBIEDEN

3.4.1. Inleiding

De tot dusverre gepresenteerde onderzoeksresultaten lieten voor
enkele kwelgehieden in &&n infiltratiegebied zien dat zich hier
nauwelijks een regenwaterlens bovenop het infiltratiewater had
ontwikkeld en dat de koncentraties van de belangrijkste makro-
nutriénten in het grond- en kwelplaswater vaak onnatuurlijk
hoog waren. Het is onmogelijk om deze resultaten zonder meer

op andere infiltratiegebieden te projekteren. Daartoe is te
weinig bekend over de invloed van natuurlijke eigenschappen van
verschillende duingebieden, zcals de aan- en afwezigheid van
veen in de ondergrond, en over de invloed van verschillen be-
treffende de infiltratieaktiviteiten, zcals de nutrig&ntbelas-
ting in ruimte en tijd.

Om toch tot algemene uitspraken over het bestudeerde onderwerp
te kunnen komen, zijn twee andere geinfiltreerde duingebieden
bestudeerd. In deze beide gebieden is alleen de nutridntkoncen-
tratie van oppervlaktewater, niet van grondwater gemeten. De
beperking tot het oppervlaktewater in dit aanvullende onder-
zoek wordt gerechtvaardigd dcor de aangetoonde afwezigheid van
een regenwaterlaag op het infiltratiewater en de veronderstel-
ling dat 66k in de beide andere gebieden het bovenste grondwa-
ter een redelijk homogene samenstelling heeft. Ock bij het on-
derzoek van het oppervlaktewater zijn steeds jaargemiddelde
waarden gebruikt, hier vooral om de invloed van biologische

en fysisch-chemische cycli zo veel mogelijk te maskeren.

3.4.2. Methoden
De bij het onderzoek betrokken gebieden zijn Meijendel, Berk-

heide en de Luchterduinen (Amsterdamse Waterleidingduinen). De
ligging van deze duingebieden is al in paragraaf 3.3.2 beschre-
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ven. In tabel 16 zijn de karakteristieken van de duininfiltra-
tie voor de verschillende gebieden aangegeven.

TABEL 16. Overzieht van de drie onderzochte infiltratiegebieden

gebied opper- drinkwater- begin bron van verbete~ aarwezigheid

" vlak waterpro— infil= infiltra- ring veenlagen in
{ha) duktie 1974 tratie tiewater voorzui- bovenste wa—
3 . vering tervoerende
{m” /ha. jr} gind Kket
L 3600 18.000 1957 lek 1974 +
(Jutphaas)
B 800  16.300 1940") boezem~ 1976 -
-1956 water
M 1500 28.000 1955 Lek 1976 -/+
{Bexrgambacht}
sinds 1976
Maas

'} L Luchterduinen ; B Berkheide ; M Meijendel.

+) in 1940 slechts een kleinschalig experiment, in 1956 de eer—

ste grootschalige infiltratieprojekten

"} het veen in de ondergrond is in dit gebied door een vrijwel
gesloten en vrijwel ondoordringbare laag rivierklei bedekt

Monsterplaatsen en analysemethoden

In figuur 2 (paragraaf 2.1) zijn de infiltratieplassen per on-
derzoeksgebied afgebeeld. De kwelplassen zijn hierin niet aange-
geven ; in de drie hier betrokken gebieden komen ongeveer 150

kwelplassen per gebied voor.

In de Luchterduinen zijn alle infiltratieplassen geheel uitge-
graven in het duingebied. In Meijendel en Berkheide hebben wvoor-
al de oudere infiltratieplassen gedeeltelijk hun corspronkelijke
valleivorm behouden. De jongste infiltratieplassen betreffen
echter in alle gebieden geheel vergraven langwerpige kanalen met
gewoonlijk een breedte van 10 tot 30 meter en een lengte van en—
kele honderden meters. Van de meeste infiltratieplassen bedraagt
de gemiddelde diepte 1,5 tot 2,5 meter ; sommige hebben echter
een diepte van meer dan 5 meter., In Meijendel heeft bijna elke
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infiltratieplas zijn eigen inlaatpunt voor het infiltratiewater
en zijn slechts enkele plassen via duikers verbonden. In Berk-
heide wordt het infiltratiewater slechts op twee punten inge-~
laten en zijn alle infiltratieplassen onderling verbonden via
een systeem van duikers. Wat betreft de inlaatpunten is er in
de Luchterduinen sprake van een intermedizire situatie. Het
waterpeil wordt in Meijendel in het algemeen op een konstant
niveau gehouden, maar in beide andere gebieden vertonen de in-
filtratieplassen vaak sterke en snel verlopende peilfluktuaties.

De kwelplassen hebben in het algemeen een natuurlijke vorm. In
Berkheide zijn echter veel kwelplassen gedeeltelijk vergraven
ten behoeve van in de jaren dertig gestaakte (kleinschalige)
agrarigche aktiviteiten. De meeste kwelplassen zijn dieper dan
de oorspronkelijke duinplassen die 's zomers gewoonlijk droog-
vielen. De gemiddelde diepte van de hemonsterde kwelplassen be-
draagt 0,5 tot 1,5 meter terwijl de diameter tussen 5 en 50 me-
ter varieert. Het waterpeil vertoont een vrijwel natuurlijke
fluktuatie in de kwelgebieden van Meijendel. In de Luchterdui-
nen wijkt de fluktuatie van het waterpeil het sterkst af van
het natuurlijk peilverloop ; de fluktuatie heeft er een onna-
tuurlijk grote amplitude en kan heel snel verlopen. De meeste
kwelplassen liggen in samenhangende groepen binnen grote duin-
valleien ; figuur 6 [paragraaf 3.,3.2) geeft daarvan een voor-
beeld.

Een beperkt aantal groepen kwelplassen is dusdanig bemonsterd
dat een grecot trajekt van afstanden tot infiltratieplassen en
een brede spreiding van grondwaterstroomsnelheden in de bemon-
stering betrckKken is. Zowel in Berkheide als in Meijendel zijn
daarom kwelplassen in drie stroomlijnen met sterk verschillende
snelheden van het grondwater uitgezocht. Daarnaast zijn enkele
kwelplassen willekeurig gekozen, In de Luchterduinen vond alleen
een random selektie van kwelplassen plaats omdat hier nauwelijks
series kwelplassen zijn te vinden die volgens een lange stroom—
1ijn liggen. In tabel 17 wordt een overzicht gegeven van de be-
monsterde plassen.
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TABEL 17. De bemonaterde plassen in drie Infiltratiegebieden

Luchterduinen Berkheide Meijendel

aantal bemonsterde
infiltratieplassen : 2 7 5

aantal bemonsterde
kwelplassen : 8 23 12

afstand tussen bemon-—
sterde kwel- en infil-
tratieplassen (m) : 20 - 150 15 - 300 20 - 330

gemiddelde stroomsnel-
heid grondwater in de
geselekteerde stroom-
lijnen (m/dag} : ? 0,1 -1,0 0,03 - 0,3

De geselekteerde plassen zijn minimaal &&n jaar maandelijks op
dezelfde plaats bemonsterd ; enkele plassen zijn 2 tot 5 jaar
achtereen bemonsterd. De chemische analyse omvatte de orthofos-
faat-, de nitraat- en de kaliumkoncentratie. De analysemethoden
zijn als vermeld in paragraaf 3.3.2.

3.4,3. Alyemene agpekten infiltratieplassen

Wat betreft de infiltratieplassen is de probleemstelling in
welke mate de koncentraties van opgeloste makronutriénten ver-
laagd worden gedurende de tijd dat het water in de infiltra-
tieplassen verblijft. Deze koncentraties hebben een recht-
streeks effekt op de ocevervegetatie (zie hoofdstukken 4, 5 en
€) en vormen de input voor de kwelgebieden.

De onderzochte infiltratiegebieden hebben verschillende bron-
nen van het infiltratiewater (zie tabel 16). Alle bronnen ver=-
tonen sinds het begin van de infiltratie duidelijke stijgingen
in de koncentraties van de belangrijkste makronutriénten ; deze
stijgingen verliepen voor de verschillende bronnen echter ver-
schillend. Van de makronutriéntkoncentraties laat het orthofos-
faat de sterkste stijging zien, met name tussen 1966 en 1977
(zie figuur 12). Figuur 12 laat ook zien dat verbeteringen van
de voorzuiveringen aanzienlijke verlagingen van de koncentraties
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FIGUUR 12.Het verloop van de orthofosfaaikoncentratie in ket in drie
duingebieden gefnfiltreerds water

(orthe) fosfaat in het infiltratiewater inhielden. In tabel 18
zijn jaargemiddelde makronutriéntkoncentraties van het geinfil-
treerde water vermeld v66r en ni ingrijpende verbeteringen wvan
de voorzuivering.

Uit tabel 18 blijkt dat niet alleen de fosfaatkoncentraties,
maar ook de ammoniumkoncentraties sterk kunnen worden omlaagge-
bracht door verbetering van de voorzuivering, terwijl de ni-
traat- en kaliumkoncentraties tot dusverre nauwelijks zijn ver-
laagd. Verder kan uit tabel 18 worden afgeleid dat veolgens de
kritische N : P-ratio 16 tot 20 {o.a. SCHMIDT-VAN DORP, 1978)
stikstof in Berkheide de groeilimiterende makronutriént is. In
de andere gebieden iz het fosfaat groeibepalend, vooral na de

verbeteringen van de voorzuivering.




TABEL 18. Jaargemiddelde koncentraties van makronutrifnten

-75~

1

in het infiltratiewater )
gehied ortho-F P-totaal nitraat ammonium kalium N:P 3)
2 4 4
) v ) n ) v n v n v n v n v n
L 0,8 0,2 1,9 0,5 19 23 0,7 0,05 8,8 8,6 19 89
B 2,0 1,9 ? ? 7 1 1,5 0,7 ? 12 4,2 4,9

w N e

M 0,9 0,3 1,0 0,4 18 18 0,09 0,15 6,5 5,5 14 50

koncentratie {(mg/l) op basis van maandeliikse metingen
L Luchterduinen ; B Berkheide ; M Meijendel

N:P-ratio, de verhouding tussen de koncentraties van de voor
de plant beschikbare stikstof en fosfor in het geinfiltreerde
water volgens {(konc. NH? + konc. NO3) / konc. PO;™"

(mg N/1 / mg P/l). Boven een kritisghe drempelwadrde van de
N:P-ratio is de fosfaatkoncentratie groeibepalend (relatief
groeibeperkend), onder deze waarde de stikstofkoncentratie.

v = v86r verbetering van de voorzuivering van het infiltratie-
water (L 1973, B 1973, M 1975) :

n = nd verbetering van de voorzuivering van het infiltratie-
water (L 1976, B 1977, M 1977).

Bron der gegevens : jaarverslagen van de betreffende waterlei-

dingbedrijven

3.4.4. Resultaten infiltratieplassen

In bijlage 8.8 worden de waarnemingen vermeld betreffende infil-
tratieplassen die zijn bemonsterd op verschillende afstanden

vanaf de inlaatpunten. De koncentraties op deze monsterpunten

zijn gewoonlijk lager dan in het ingelaten water. Koncentratie-

verlagingen vinden in de infiltratiebekkens plaats als gevolg

van biclogische processen -zoals opname door plantaardige orga-

nismen en door denitrifikatie- en als gevolg van fysisch-chemi-

sche processen als adsorptie, precipitatie en verdunning met

neerslag. Uit een vergelijking van de koncentratiewaarden bij

inlaat- en monsterpunten zijn per infiltratiegebied maximale

waarden voor de reduktie van makronutri&nten binnen infiltra-

tiebekkens afgeleid. In tabel 19 worden deze maximale waarden
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TABEL 18. Maximale reduktie van nitraat em orthofosfaat binnen
infiltratiebekkens

maximale relatieve

reduktie van jaargemid- N:P-ratio

delde koncentratie (%) bij na
gebied jaar orthofosfaat nitraat inlaat reduktie
Luchterduinen 1976 70 10 89 150-300
Berkheide 1977 60 90 4,9 0,8- 4
Meijendel 1978 80 50 50 100-300

vermeld. Hierult kan een indruk worden verkregen in welke
orde van grootte de redukties van nutrié&ntkoncentraties zijn
tussen het inlaatpunt en ver daarvan dgelegen punten binnen de
infiltratiebekkens.

Het blijkt dat hoge N:P-ratio's worden vergroot en lage rati-
o's verlaagd gedurende het verblijf van het water in de infil-
tratiebekkens. De groeilimitatie door de groeibepalende makro-
nutriént wordt dus versterkt. Dit verschijnsel heeft direkte
gevolgen voor de kwaliteit van het water dat de oevers pene-
treert en daarmee voor de oevervegetaties (zie hoofdstukken 4,
5 en 6). De indirekte gevolgen voor de kwaliteit wvan het water
in de kwelgebieden komen aan bod in de volgende paragrafen.

3.4.5. Algemene aspekien kwelplassen

Uit de voorgaande tekst kunnen enkele verwachtingen worden af-
geleid voor de makronutri€ntkoncentraties in de kwelplassen van
de drie onderzochte duingebieden

1. Het bovenste grondwater en het oppervlaktewater zullen tij-
dens de afstroming vanaf infiltratieplassen naar de kwelgebie-
den geleidelijk verdund worden met neerslagwater. Als gevolg
daarvan mag verwacht worden dat zowel de merkstoffen als de
makronutriénten die relatief hoge koncentraties in het infil-
tratiewater vertonen, een gradiént zullen opleveren van een

met de afstand tot de infiltratieplassen afnemende koncentratie.
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2. Fosfaat wordt sneller en sterker gebonden door veen dan deoor
zuiver duinzand (paragraaf 3.2.2). Verder is het fosfaat in in-
filtratiegebieden voornamelijk afkomstig uit het infiltratie-
water. Daarom mag verwacht worden dat kwelplassen met veel veen
in de nabije ondergrond -althans aanvankelijk- relatief weinig
fosfaat zullen bevatten.

3. Hoge snelheden van de grondwaterstroom zullen in hoge nutri-
entkoncentraties resulteren. In de eerste plaats betekent een
hoge stroomsnelheid namelijk dat relatief weinig neerslagwater
bij de verdunning van het bovenste grondwater betrokken is. Op
de tweede plaats betekenen hoge snelheden hoge kumulatieve he-
lastingen en dus snellere verzadiging van adsorptieplaatsen in
de bodem. Dit zal vooral bij fosfaat van belang zijn. Wat be-
treft nitraat ") betekent een hoge stroomsnelheid van het
grondwater dat er relatief weinig tijd beschikbaar is voor
mikrobiologische processen die de koncentratie verlagen, zoals
denitrifikatie. Voor 3lle makronutri&nten geldt tenslotte dat
bij hoge snelheden een relatief kleinere koncentratieverlaging
als gevolg van opname deoor de vegetatie mag worden verwacht.

3.4.6. Resultaten kwelplassen ; inleiding

In bijlage 8.8 zijn de jaargemiddelde koncentraties van de

drie belangrijkste makronutri&nten vermeld voor alle bemonster-
de kwelplassen. Ter wille van de overzichtelijkheid zijn de
kwelplassen in deze bijlage per onderzoeksgebied gerangschikt
volgens afstand tot de meest nabije infiltratieplas. Uit deze
gegevens zijn gemiddelde koncentraties per afstandklasse afge-
leid. Deze gemiddelde waarden worden in tabel 20 vermeld. Ter
vergelijking zijn in bijlage 8.8 en in tabel 20 cok de nutri-
entkoncentraties in het infiltratiewater vermeld. De laatste

') Evenals bij het grondwater het geval is, zal ook voor het
kwelplaswater blijken dat nitraat domineert bij de stikstof-
mineralen. Bij het oppervlaktewater zal deze dominantie min-
der duidelijk blijken dan bij het grondwater, maar ook hier
weerspiegelen de nitraatkoncentraties goed de tendensen van
de totale minerale-stikstofkoncentratie.
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TABEL 20, Jaargemiddelde konceniraties van nutriénten in het

opperviaktevater in drie infiltratiegebieden

Gebied en afstand tot aantal gemiddelde jaargem.koncentratie
type plas inf.plas{m) bemonsterde per afstandklasse (mg/1l) *)

n
plassen ") prmo-p ©) NITRAAT  KALIOM

LUCHTERDUINEN (' 76)

0,06(0,02]°20,8(8,5)

inf.plassen 0 2 7-10
kwelplassen 20-40 3 0,16(0,14) 7,2{(3,4) ?
50-130 3 0,04(0,02) 5%,1{(1,7 ?
o +y 2 0,09(0,06) 1,9(2,6) 7
BERKHEIDE('77-'78)
inf.plassen 0 7 1,14(0,35) 6,9(3,9) 13,6(1,4)
kwelplassen, 15-20 34y ") 0,98{0,54) 0,9(0,2) 11,9{1,7
hoge v ') 70-140 4(7} o.,81(0,66) 1,2(0,6) 11,2(2,8)
185-230 3(4) 0,29(0,14) 2,3(1,4) 8,1(3,6)
240-300 3(4) 0,15(0,06) 0,5(0,2) 8,3(4,5}
kwelplassen, 20-30 4(5} 0,37(0,27) 1,4{0,9) 8,7(4,4)
lage v ') 32-60 3(5}) 0,20(0,15) 1,2(0,6) 4,2(1,3)
65-130 3(5) 0,12(0,05 0,8(0,3) 3,2(1,7)
MEIJENDEL('77-'78)
inf.plassen o) 5{6-10) 0,25(0,23) 10,0(2,2) 5,1{0,4)
kwelplassen, 46-80 4(4-5) 0,12{0,02) 1,4(1,6) 4,8(0,6)
hoge v ') 153-235 3(3-5) 0,07(0,015) 2,4(1,6) 2,501,2)
305=-345 2(2-3) 0,08(0,0600) 1,5(1,0) 2,0(0,5)
kwelplassen, 46-80 2(2-3) 0,06(0,003) 0,6(0,8) 3.,2(0,8)
lage v '} 305-345 1 0,07(-) 0,2(-) 1,3(-)

tussen haakjes: aantal gebruikte jaargemiddelden als &én of meer plassen
gedurende 2 jaar zijn bemonsterd

tussen haakjes: standaarddeviatie van het gemiddelde der jaargemiddelden
per groep plassen

o geeft aan dat er geen instroming van infiltratiewater kan plaatsvinden
"hoge v" staat voor hoge afstromingssnelheid wan het grondwater (Berkhei-
de: ruim 1 m/dag ; Meijendel: 0,1 tot 0,3 m/dag), "lage v" voor lage af-
stromingssnelheid (Berkheide en Meijendel: lager dan 0,05 m/dag)

de orthofousfaatkoncentratie bedrceg in de infiltratieplassen v4Sr ver-
betering van _de voorzuiveringen G,70 mg POE--XI {Luchterduinen, 1974) en
0,50 mg PO4 /1 (Meijendel, 1975)
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koncentraties zijn opgegeven zowel voor het jaar waarin de kwel-
plassen zijn bemonsterd, als voor het jaar v8&rdat de voorzuive—
ringen werden verbeterd. Verder zijn de in tabel 20 vermelde re-
sultaten gedifferentieerd op basis van de stroomsnelheid van het
grondwater. "Hoge" stroomsnelheden houden voor Berkheide waarden
van ongeveer 1 m/dag in, voor Meijendel waarden tussen 0,1 en
0,3 m/dag. "Lage" stroomsnelheden betekenen voor het eerste ge-
bied een verplaatsing van 0,1 tot 0,3 m/dag en voor Meijendel
waarden van circa 0,03 m/dag, De stroomsnelheid van het grond-
water in de Luchterduinen bleek door de hier zeer sterke peil-
fluktuaties niet meetbaar.

3.4.7. Kalium

De kwelplassen in Berkheide bevatten meer kalium dan vergelijk-
bare plassen in Meijendel. Dit is ook te verwachten uit de ho-
gere koncentraties van het infiltratiewater in Berkheide. Zowel
in Berkheide als Meijendel en voor alle typen kwelplassen is

de verwachte gradiént van een met de afstand tot de infiltratie-
plassen dalende koncentratie duidelijk waar te nemen. Eveneens
volgens verwachting verloopt deze gradiént het steilst bij de
laagste stroomsnelheden van het grondwater.

3.4.8, Nitraat

In de Luchterduinen zijn de hoogste nitraatkoncentraties aange-
troffen. Verder valt voor dit gebied op dat alleen hier de ver-
wachte gradiént van een met de afstand tot de infiltratieplassen
dalende koncentratie kan worden aangetoond.

De in bijlage 8.8 en tabel 20 vermelde resultaten betreffen
slechts gegevens over &&n of twee jaren. Een aantal kwelplassen
is echter over een langere periode onderzocht (Meijendel tussen
1574 en 1979, Berkheide tussen 1976 en 1979}). Deze gegevens over
langere termijn laten voor het nitraat in Berkheide geen noe-
menswhardige veranderingen in de loop der jaren zien, maar in

Meijendel traden in drie van de vijf langdurig onderzochte kwel-
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plassen sterke stijgingen van de nitraatkoncentratie op. Deze
stijgingen konden binnen enkele jaren enkele honderden percen-
ten bedragen. Ze werden alleen waargencmen blj stroomlijn B

(zie paragraaf 2.3.2) met de relatief hoge grondwaterstroomsnel-
heid van 0,3 m/dag. Deze veldwaarnemingen betreffen echter een
korte tijdschaal en weinig plassen. Ze kunnen daarom geen slui-
tende bevestiging leveren voor de in de inleiding over veel
langere termijn op gebiedsniveau gekonstateerde geleidelijke
vermindering van de afname van nitraat in het grondwater tij-
dens afstroming (STEENKAMP & DE GROOT, 197%}.

3.4.9. Orthofosfaat

Het meest opvallende resultaat betreffende orthofogsfaat in de
kwelplassen wordt gevormd door de heel hoge koncentraties in
Berkheide. Hoge fosfaatwaarden komen hier vooral voor waar het
grondwater snel stroomt vanaf de infiltratieplassen. Berkheide
is daarnaast het enige gebied waar de verwachte gradiént van
met de afstand tot infiltratieplassen afnemende koncentraties
duidelijk kan worden aangetoond. Volgens de Pearson korrelatie-
toets bedraagt r voor 10 kwelplassen bij langzame afstroming
van het grondwater 0,62 en voor 10 kwelplassen bij snelle af-
stroming zelfs 0,94. De eerstgencemde relatie is signifikant
met overschrijdingskans 5 %, de tweede met overschrijdingskans
0,5 %. Zowel in Melijendel als in de Luchterduinen kon alleen
een statistisch niet te onderbouwen tendens van net de afstand
tot infiltratieplassen afnemende koncentratie worden waargeno-

men.

Bovenstaande waarnemingen komen overeen met de drie verwachtin-
gen die in paragraaf 3.4.5 zijn geformuleerd. De hoogste fos-
faatwaarden in de kwelplassen (Berkheide) gaan samen met een
bovenste watervoerend zandpakket boven een kleilaag ;: dit
watervoerende pakket bevat in tegenstelling tot de andere ge-
bieden nauwelijks veen. De verwachte gradi&nt van met de afstand
tot infiltratieplassen afnemende koncentraties kon worden aange-
toond, hoewel —-evenals bhij nitraat- alleen voor de hogere kon-
centraties. Tenslotte is ook de verwachting dat de hoogste
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koncentraties samengaan met de hoogste stroomsnelheden van het

grondwater, bevestigd.

Uit bijlage 8.8 is verder nog een helangrijk gegeven af te lei-
den over het verloop van de koncentratie in de tijd. In Berk-
heide zijn binnen twee jaar heel grote stijgingen {(tot circa
200 %) van de koncentratie in het kwelplaswater waargenomen.

Dit is in figuur 13 weergegeven. Het is aannemelijk dat deze

2.0
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o
2 0.3 l
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g 0.1 B
= sn'oomanelheua van het grondwater
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afstand tot infiltratieplas (m)

FIGUUR 13. De.jaargemiddelde orthofosfaatkoncentratie in kwelplassen gedu-
rende twee opeenvolgende jaren ten opzichte van de afstand tot
infiltratieplaseen (waarnemingen 1976 - 1978 in Berkheide)

stijgingen worden veroorzaakt dooy koncentratieverhogingen in
het toestromende grondwater. De sterke koncentratiestijgingen

in het kwelplaswater zijn slechts waargenomen in kwelplassen op
grotere afstand vanaf de infiltratieplassen, bij lage stroom-
snelheden van het grondwater tussen 100 en 200 meter en bij hoge
stroomsnelheden meer dan 200 meter vanaf de infiltratieplassen.
Het verschijnsel is daarom wellicht een gevolg van sen geleide-
lijk voortschrijdende verzadiging van adsorptieplaatsen in de
bodem van Berkheilde die in de twee waarnemingsjaren toevallig
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op de betreffende plaatsen manifest werd. Verdergaande verzadi-
ging kan in dit geval de oorspronkelijk duideliijke gradiént wvan
fosfaatkoncentraties nog meer afzwakken. Bij de hoogste stroom-
snelheden mag dan zelfs verwacht worden dat door verzadiging
van adsorptieplaatsen op den duur de koncentratiegradi&nt vrij-
wel geheel verdwijnt. Bij langzamere grondwaterstroming zal de
gradiént, hoewel waarschijnlijk minder duidelijk dan nu, docor

verdunning met neerslagwater steeds in stand blijven.

3.4.10, Konklusies kwelplassen

Vergelijking van de tabellen 13 en 20 leert dat de kwelplasssen
onnatuurliijk veel kalium en orthofosfaat kunnen bevatten. Alleen
in Meijendel werden de natuurlijke fosfaatwaarden niet duidelijk
overschreden. Uitgaande van de jaargemiddelde koncentraties vah
minerale stikstof en fosfaat is de fosfaatkoncentratie in alle
kwelplassen van Meijendel groeibepalend volgens de kritische

N : P-ratio van 16 tot 20. Daarentegen is in Berkheide de kon-
centratie van minerale stikstof de belangrijkste groeibeperkende
faktor in bijna alle kwelplassen. Volgens de jaargemiddelde kon-—
centraties is kalium nooit greceibepalend ; toch treedt plaatse-~
lijk gedurende de zomer uitputting op van kalium in het plaswa-
ter {(zie paragraaf 3.3.6).

De dominerende groeibeperking in het infiltratiewater (paragraaf
3.4.3) wordt dus heel duidelijk weerspilegeld, meestal zelfs ver-
sterkt in het kwelplaswater. Dit gegeven is nodig om te becorde-
len of voorgestelde verbeteringen van de voorzuivering van het
infiltratiewater mede van belang kunnen zijn voor terugdringing
van voedselminnende ruigteplanten in en langs kwelplassen in ge-
infiltreerde duingebieden.
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3.5. ALGEMENE XONKLUSIES EN DISKUSSIE

De konklusies zijn de volgende :

1. Kunstmatige oppervlakteinfiltratie van voedselrijk water
ten behoeve van de waterwinning in het Nederlandse duingebied
heeft tot gevolg dat de belasting met de belangrijke makronu-
triénten fosfaat, stikstof en kalium de natuurlijke waarden
sterk overschrijdt,

2. De hoge nutrigntbelasting komt niet alleen tot uiting in
het onnatuurlijk veel wvoorkomen van nutriéntminnende soorten
in de ovevervegetaties van de infiltratieplassen, maar 56k

door het onnatuurlijk veel voorkomen van deze soorten langs
kwelplassen tot honderden meters afstand vanaf de infiltratie-
Plassen.

3. Een merkstoffenonderzoek toonde aan dat de bovenste 2,5 m
grondwater veel sterker wordt belnvlced door het infiltratie-—
water dan werd verwacht op grond van een veronderstelde laag
van neerslagwater bovenop het afstromende infiltratiewater in
kwelgebieden. De onverwacht sterke menging van neerslag—- en
infiltratiewater wordt verklaard uit hydrodynamische makro-
dispersie. Inhomogeniteiten in de ondergrond als overstoven
veen- en humuslagen zijn de waarschijnlijke corzaak wvan een
hoge dispersieko&fficint.

4, Kalium, een makronutriént dat als merkstof voor de herkomst
van het grondwater is gebruikt, blijkt tot 500 meter vanaf de
infiltratieplassen in onnatuurlijk hoge koncentraties voor te
komen in het bovenste grondwater en in kwelplaswater. De na-
tuurlijke waarden worden mé&&r overschreden naarmate de afstand
tot de infiltratieplassen kleiner is, de stroomsnelheid van
het grondwater hoger is en de koncentratie in het oorspronke-
lijke infiltratiewater hoger is. Wat betreft afstand en
stroomsnelheid is het aannemelijk dat de koncentratieverho-—
ging een gevolg 1s van een groter aandeel van infiltratiewater
in grond- en kwelwater.

5. In het bovenste grondwater blijkt de minerale stikstof vrij-
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wel uitsluitend uit nitraat te bestaan. Deze makronutriént
vertoont niet hetzelfde gedrag als de merkstoffen, d.w.z.
een met de afstand tot de infiltratieplassen afnemende kon-
centratie. Bij afstanden groter dan 100 meter vanaf de infil-
tratieplassen lijkt het infiltratiewater niet meer de be-
langrijkste bron van het nitraat in grond- en kwelwater. Na-
tuurlijke bronnen zoals struwelen -met name van stikstofbin-
dende duindoorn- en meeuwenkolonies overheersen hier de in-
vlced van de infiltratie.

6. Slechts in &&n van de drie onderzochte gebieden vertonen
de orthofosfaatkoncentraties dezelfde gradi&nt als de merk-
stoffen. In dit gebied is de fosfaatbelasting door infiltra-
tie het hoogst, komen de hoogste stroomsnelheden van het
grondwater voor in kwelgebieden en bevat het bovenste water-
voerende pakket weinig veen. Vooral de laatste faktor lijkt
een belangrijke oorzaak van de hoge fosfaatkoncentraties in
de kwelgebieden van dit duingebied.

Bij de beoordeling van de bovenvermelde resultaten en konklu-
sies moet er rekening mee worden gehouden dat ze zijn afge-—
leid uit een onderzoek in slechts enkele gebieden en gedurende
maar een korte periode na 20 jaar infiltratiegeschiedenis.
Belangrijke parametexrs als de kumulatieve belastingen in de
onderzochte kwelgebieden en de effekten van deze belastingen
in de loop van de tijd op de bodem zijn nagenceg onbekend.
VAN DIJK & JANSSEN (1980) en VAN DIJK {1983) vermelden hier-
over enkele incidentele waarnemingen. Andere belangrijke
faktoren zcals de aan- en afwezigheid van veenlagen in de
ondergrond zijn slechts bij benadering bekend. Verder kunnen
de effekten van verlaging van de nutrié&ntkoncentraties in het
infiltratiewater alleen globaal worden voorspeld omdat er in
de bodem moeilijk kwantificeerbare veranderingen zullen op-
treden {(c.a. VAN OOSTERHOUD et al., 198l). De resultaten
kunnen daarom moeilijk worden vertaald in makkelijk generali-
seerbare dosis-effekt-relaties.

Het voorgaande wijst er echter wel op dat verlaging van de
koncentratie van fosfaat in het infiltratiewater hetere kan-
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sen 1lijkt te bieden op een verbetering van de oekologische
situatie langs infiltratieplassen en in kwelgebieden dan kon-
centratieverlaging van de andere makronutriinten. Het fosfaat
kan uit het infiltratiewater worden verwijderd tot beneden de
natuurlijke evenwichtskoncentratie van grondwater in duinzand
{0,02 tot 0,03 mg Poi_—P/l volgens VAN OOSTERHOUD et al.
(1982)). Daarnaast lijkt fosfaat de belangrijkste groeibepa-
lende faktor voor de vochtige vegetaties in twee van de drie
bestudeerde infiltratiegebieden velgens de N : P~ en de X : P-
ratio.

Verwijdering van kalium uit het infiltratiewater is technisch
moeilijk terwijl voor de kwelgebieden de natuurlijke stikstof-
bronnen voor het bovenste grondwater te groot lijken om hier

enig effekt van verwijdering van nitraat vit het infiltratie-

water te mogen verwachten.

(Amsterdamse
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4, EFFEKTEN VAN INFILTRATIE VAN EUTROOF WATER OP KRUIDACHTIGE
OEVERVEGETATIES

-H.W.J. van Dijk en A.J. van Strien-

4.1. SAMENVATTING

Duininfiltratie brengt diverse milieu-effekten met zich mee,
waaronder een grondwaterafhankelijke ("wvochtige™) kruidenve-
getatie die sterk afwijkt van de oorspronkelijke. De moeras-
en devervegetaties blijken namelijk bij infiltratie snel en
sterk te verruigen. In twee geinfiltreerde duingebieden zijn
omvang en direkte oorzaken van deze verruiging op plasoevers
onderzocht. Er is een aantal vegetatieopnamen gemaakt op oe-
vers bij een groot trajekt van qua nutriéntvoorziening rele-
vant veronderstelde omstandigheden.

De nutri&ntkoncentratie van infiltrerend oppervlaktewater
bleek weinig ohdérscheidend voor de vegetatie op de aangren-
zende oever. De nutri&ntbelasting per tijdseenheid (gedefini-
eerd als het produkt van nutriéntkoncentratie en stroomsnel-
heid van het grondwater) korreleert w2l goed met de mate van
verruiging van de ocevervegetaties, Hierbij lijkt een kausale
relatie met de fosfaataanvoer waarschijnlijker dan met de aan-
voer van de twee andere mogelijke groeibepalende makronutri-
enten (stikstof en kalium). Bij de laagste nutriéntbelastin-
gen blijken andere faktoren dan de nutri&ntbelasting een be-
langrijke rol te spelen. Tenslotte worden de konsekwenties
uit dit onderzoek voor het beleid ten aanzien van duinwater-
winning besproken.

4.2. INLEIDING

In dit hoofdstuk wordt een onderzoek beschreven dat plaats-
vond in de geinfiltreerde duingebieden Berkheide en Meijen-
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del. Hierbij is de relatie tussen de vegetatieverruiging van
plascevers en het aanbod van voedingsstoffen via langsstro-
mend grondwater bestudeerd. De verruiging is gemeten op ba-
sis van twee eenvoudige oekologische soortengroepen. Bij de
beschrijving van het aanbod van voedingsstoffen is zowel de
stroomsnelheid van het grondwater als de nutri&ntkoncentra-
tie in dat water betrokken.

4.3. METHCDEN

4.3.1. Algemene karakterisering van het onderzoek

Het onderzoek naar de beschreven dosis-effekt-relaties be-
treft een momentopname, een vergaliijking van verschillende
plaatsen met onderling verschillende intensiteit van de
ingreep "duininfiltratie". Van de duininfiltratie werd al-
leen de invloed op het voedselaanbod via het grondwater be-
studeerd via verscheidene dosis-parameters zoals snelheid
van de grondwaterstroming, de nutriéntkoncentraties van

het water en diverse kombinaties hiervan. Het effekt op de
ocevervegetaties is uitgedrukt in afzonderlijke en gekombi-
neerde bedekkingen van de belangrijkste (ruigte)scorten en
in diverse kwantificeringen van natuurbeschermingskriteria
(diversiteit en zeldzaamheid). De beschrijvende aard wvan
het onderzoek houdt in dat slechts korrelatieve verbanden
tussen vegetatiedigenschappen en milieufaktoren kunnen wor-
den bepaald. Kausale korrelaties kunnen slechts indirekt

hieruit worden afgeleid.

4.3.2. Onderzoeksgebieden

Van de in hoofdstuk 2 beschreven drie infiltratiegebieden
werden twee voor het vegetatie-relatieonderzoek uitgekozen:
Berkheide en Meijendel, de duingebieden vlak ten noorden van
Den Haag. Deze gebleden bieden een ruime variatie in nutri-

entkoncentraties van grond- en oppervlaktewater en van
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grondwaterstroomsnelheden. Het derde gebied (Luchterduinen)
werd niet in het vegetatieonderzoek betrokken, onder andere
omdat daar de peilfluktuatie van het grondwater relatief
snel verloopt en een cnnatuurlijk grote amplitude heeft. Op
grond hiervan werd verwacht dat de te onderzoeken relatie
tussen nutri&ntvoorziening en oevervegetatie in de Luchter-
duinen minder zuiver tot uitdrukking komt dan in beide ande-
re gebieden. Hoofdstuk 3 beschrijft van beide andere onder-
zoeksgebieden het infiltratie- en winningssysteem, het ont-
staan van kwelplassen en de verspreiding van de belangrijk-
ste groeibeperkende makronutrié&nten vanuit de infiltratie-
plassen.

In Meljendel werden 12 kwelplassen en 2 infiltratieplassen,
in Berkheide 13 kwelplassen onderzocht. De keuze van de
plassen was zodanig dat een breed trajekt wvan nutriéntrijk-
dom en snelheid van grondwaterstroming in de diverse kwel-
gebieden werd verkregen. De onderzochte plassen waren in het
algemeen van gelijke leeftijd {(circa 20 jaar met een mini-
mum van 10 jaar) en ook qua peilfluktuatie en helling van
de onderzochte cevers onderling niet sterk verschillend.

De infiltratieplassen van Berkheide werden niet betrokken
in het onderzoek omdat hier vaak voedselrijk hodemslib op
de cevers wordt gebracht. V&&6r de vegetatieanalyse in 1978
waren alle plassen &&n tot twee (sommige vier) jaar maan-
delijks bemonsterd op chemische parameters {zie hoofdstuk 3}.

4,3.3. Vegetatieopnamen

De gegevens hebben alleen betrekking op de op de oevers aan-
wezlige kruidachtige vegetatie, eventueel gemengd met alleen-—
staande niet te grote struiken. De vegetatieanalyse geschied~
de volgens de Braun-Blanguet-methcde (MUELLER-DOMBOIS &
ELLENBERG, 1974). De bedekking van alle plantescorten werd
per proefvlak geschat volgens een decimale schaal (LONDO,
1975) . De proefvlakgrootte is kleiner gekozen dan het in ve-
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getatiekundig onderzoek gebruikelijke dubbele wvan het zo-
genaamde minimumareaal. Dit was noodzakelijk omdat de wvoor
het relatieonderzoek belangrijke parameter grondwaterstroom-
snelheid over korte afstand sterk bleek te variéren. Bij de
kwelplassen was de proefvlakgrootte 2 mz, 2 meter langs

de (gemiddelde) oceverlijn en 1 meter loodrecht daarop. Bij

de infiltratieplassen waren de proefvlakken 10 x 1 meter
langs de oeverlijn ; de proefvlakgrootte kon hier groter

zijn omdat de doorstroming per eenheid strekkende oceverlengte

minder varieerde dan bij de kwelplassen.

Beide infiltratieplassen werden in principe op vaste afstand
(100 en 200 meter) langs de oeverlijn bemonsterd. De kwel-
plassen werden op minimaal drie plaatsen onderzocht : het
meest van de voedende infiltratieplas afgekeerde oceverpumt
en twee oeverpunten halverwege dat punt en het dichtst bij
de infiltratieplas liggende punt. De verwachting was dat het
plaswater in het eerstgenoemde geval met maximale snelheid
infiltreert in de cever en op beide andere punten vrijwel
geen grondwaterstroming optreedt. Bij de grootste kwelplas-
gsen werd bovendien de tussenliggende cever bemonsterd. In

de analyse zijn dus geen oeverpunten betrokken waar grond-
water-kwel optrad. De beschreven selektie van de monster-
plaatsen op de plasoevers leidde ertoe dat een zo breed
mogelijk trajekt van grondwatersnelheid werd bestreken en

de vegetatie ad random werd bemonsterd behoudens het vermij-
den van struiken in het preoefvlak. Verder werd bij de proef-
vlakkeuze de invloed van vochtvoorziening en uitgangssituatie
20 veel mogelijk konstant gehouden. 20 werd hemonstering van
sterk en ook van zeer zwak glooiende cevers vermeden, even—
als bijvoorbeeld zichtbare recente overstuiving.

Alle opnamen werden in hetzelfde jaar (1978) gemaakt tussen
half augustus en half september. In totaal werden 140 opna-
men gemaakt, 59 op kwelplascevers in Berkheide, 45 op kwel-
plascevers in Meijendel en 36 op de oevers van twee infil-

tratieplassen in Meijendel.
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4,3,4, Nutriéntkoncentraties van water en vegetatie

Volgens de in hoofdstuk 3 aangegeven bemconstering- en ana-
lysemethoden werden van alle onderzochte plassen de jaarge-
middelde koncentraties kalium, nitraat en orthofosfaat be-
paald (medio 1977 tot medio 1978). Binnen de meeste kwel-
plassen bleek de spreiding in nutri&ntkoncentratie verwaar-
loosbaar en &&n chemisch monsterpunt voldeende. Alleen de
grootste kwelplassen en de infiltratieplassen moesten van-—
wege gebleken koncentratieverschillen binnen de plas op meer
plaatsen bemonsterd worden. Voor de tussenliggende proefvlak-
ken werd de nutriéntkoncentratie geschat via een lineaire
interpolatie.

Ter bepaling van de nutriéntkoncentratie van de vegetatie

werden alle planten midden in het proefvlak over een opper-

vlak van 0,5 bij 0,5 m bij de grond afgeknipt. Na bepaling

van nat- en drooggewicht werd een deel van het gedroogde

plantemateriaal tot poeder verwerkt. Op met zwavelzuur-wa-

terstofperoxide verkregen destruaten (methode volgens ALLEN,

1974) werden de volgende analyses uitgevoerd:

= kaliumgehalte (direkte meting met Perkin-Elmer 460 A.A.S.-
spektrofotometer)

- totaal stikstofgehalte (Kjelldahl-analyse)

- fosforgehalte (spektrofotometrisch via de molybdaat-blauw-
methode volgens ALLEN, 1974).

4,3,.5. Stroomsnelheid van het grondwater in de cever

De bepaling van de hoeveelheld water die per tijdseenheid de
doorwortelde laag van de oever passeert, geschiedde niet
rechtstreeks. Op basis van grondwaterverhang en permeabili-
teitsmetingen in de ocever kon de doorstroming van de cever
worden geschat met behulp van de in paragraaf 3.3.2 genoem-
de hydrologische Wet van Darcy : v = k.i , waarin
v : fluxdichtheid of volume-stroomdichtheid van het grond-
water (m / dag), dat is de hoeveelheid water per verti-




-9l

kale oppervlakte-eenheid per dag {een snelheidsparameter) ,

k : permeabiliteitskenstante van de bodem (m / dag),

i : verhang van het grondwater in de oever {(m / m) .

Bij de berekening van v is steeds k = 13 m / dag " aange-

nomen (naar LINDENBERGH (1941) en HUYBOOM {1974)). Bij elk

proefviak werd het verhang van het grondwater bepaald door
plaatsing van stijgbuizen op circa 1 meter afstand van de
oeverlijn en met de onderkant circa 0,1 meter onder de grond-
waterspiegel. Na &&n etmaal, waarbinnen de waterstand in de
stijgbuis steeds in evenwicht kwam met het omringende grond-
water, werd het verschil tussen stijgbuispeil en plaswater-
peil hepaald. De waarden bleken goed reproduceerbaar terwijl
de maximale meetfout 2 mm bedroeg. Deze eenvoudige methode
voor de bepaling van de grondwatersnelheid lijkt toepasbaar
onder de volgende voorwaarden :

1. De verhangmetingen werden alleen in perioden zonder sterke
regenval verricht omdat het patroon der verhanglijnen na
regenbuien vaak tot dagen nadien sterk verstcoord bleek
door nalewvering uit het omringende duinmassief.

2, Vertikale stromingskomponenten ten gevolge van precipita-
tie, verdamping en wateropname door de vegetatie zijn ver-
waarloosbaar ten opzichte van de horizontale doorstroming.
Bij de gemiddelde doorstroomsnelheid van het grondwater
kan de vertikale komponent hier nocit meer dan 1 % van de
horizontale stroming bedragen. Bij geringe verhangen is
de vertikale komponent echter relatief groter.

3. Doorstroming geschiedt onder de 1 meter brede proefvlakken
vrijwel uitsluitend locdrecht op de oceverlijn. Ook bij
deze aanname geldt echter dat bij een klein verhang de
relatieve fout groot kan zijn.

4. De permeabiliteitskonstante is voor de bodem onder alle

"} Deze permeabiliteitswaarde is erg hoog, tot vele honderden
malen hoger dan van andere grondsoorten als klei en leem.
Duinzand vertoont daarom bij vrij geringe verhangen rela-
tief erg hoge snelheden van het grondwater, een belangrij-
ke reden waarom het duingebied hydrologisch gezien bijzon-
der geschikt is voor infiltratie.
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proefvlakken even groot verondersteld. In relatie met aan-
name 2 betreft dit de permeahiliteitskonstante van de bo-
dem voor horizontale stroming. Methoden ter bepaling van
de permeabiliteit in het veld (bijvoorbeeld FREVERT &
KIRKHAM (1951}, gemodificeerd door DE GROOT & HAKBIJL
(1978)) konden niet worden toegepast door de vaak domine-
rende invloed van horizontale laagjes met relatief lage
permeabiliteit in de bestudeerde oevers.
Berekeningen toonden aan dat aan de voorwaarden 1 tot 3 vol-
doende werd voldaan. Voorwaarde 4 kon nlet worden onderzocht.
Bij beide onderzochte infiltratieplassen werden gedurende de
onderzoeksperioden echter geen verhoogde uittreeweerstanden
gekonstateerd zoals deze in het voorjaar en zomer frekwent
bij dit type plassen worden waargenomen ten gevolge van
planktonbloel en kalkneerslag. Ook de kwelplassen vertoon—
den geen kenmerken van verstopping van de cever.

4.3.6. Andere faktoren

Het waterpeil van alle onderzochte kwelplassen werd in het
jaar voorafgaande aan het opnemen van de vegetatie minimaal
eens per maand gemeten. De inklinatie van elk proefwvlak werd
geschat door de hoogte van de ocever 1 meter vanaf de oever-
lijn te bepalen ten opzichte van het plaswaterpeil.

4.3.7 Verwerkingsmethoden

Het vegetatiekundige materiaal leek zich slecht te lenen voor
multivariate analysetechnieken. De verwerking van de opnamen
is daarom vooral vanuit autoekologisch niveau opgebouwd. Ve-
getatieopnamen die niet aantoonbaar verschilden in gemeten
milieufaktoren bleken geheel andere vegetaties te kunnen be-
vatten. Zo kunnen binnen de ruigtevegetaties van &&n plasoe-
ver situaties voorkomen met uitsluitend Urtiea dicica en
daarnaast situaties met vrijwel alleen planten van Epilobium
hirsutum zonder dat aanwijsbare oekologische verschillen zijn
aan te wijzen. Hierbij speelt naast niet gemeten milieufakto-




-93-

ren vermoedelijk het toeval van eerste vestiging (primari-
teit) een belangrijke rol. Een greoot verschil in relaties
tussen afzonderlijke ruigtesoorten en gemeten milieufakto-
ren is in zo'n geval niet te verwachten. De verschillende
ruigtesoorten, maar ook de authentieke soorten, zijn daarom
bij veel bewerkingen samengenomen tot "ocekologische groepen”
van soorten met nauw verwante milieu-eisen. In paragraaf
4.4.1b wordt dit nader uitgewerkt.

voor de vaak sterke overlapping van de afzonderlijke scorten
die leidde tot maximale totale bedekkingen van 140 % werd
gekorrigeerd. De absolute bedekkingsgraden van de afzonder-
lijke soorten werden daartoe omgerekend tot relatieve bedek-~
kingswaarden door deze bedekkingspercentages per opname te-
rug te rekenen naar een totaal van 100 3. Deze bewerking is
verantwoord omdat alle proefvlakken vrijwel volledig (steeds
meer dan 90 %} begroeid waren. Wat de opnamen van de infil-
tratieplassen bhetreft, deze zijn niet als bij de kwelplassen
gerelateerd aan de waterkwaliteit in het jaar 1977/1978
voorafgaande aan de vegetatiebemonstering maar met die in
1975, dat wil zeggen v&8r de voorzuivering verbeterd werd
(hoofdstuk 3). De cevervegetatie was namelijk in de onder-
zoeksperiode sinds de verbetering van deze voorzuivering

nog nlet aantoonbaar veranderd. Wel waren in 1982 wverschui~+
vingen in soortensamenstelling waar te nemen die waarschijn-
lijk met deze verbeterde waterkwaliteit samenhangen.

4.4. RESULTATEN

4,.4.1a De omvang van de veranderingen in de vegetatie onder

invlced van duininfiltratie

Bijna alle vegetaties die in beide studiegebieden op de plas-
oevers 2zijn aangetroffen, worden volgens de gangbare syntaxo-
nomische indeling als storingsvegetaties beschouwd (WESTHOFF &
DEN HELD, 1969 ; ELLENBERG, 1978). Langs de kwelplassen
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in Berkheide en de infiltratieplassen komen veel scorten

voor van Bidentea, Chenopodietea en Glycerio-Sparganion.
Soorten van Phragmition en Molinietalia zijn over beide ge-
bieden gelijk verspreid. Soorten van een authentieke vochti-
ge duinvallei als het Caricion davallianeae (bijvoorbeeld
Epipactie palustris, Carex panicea, Schoenus nigricans,
Parnassia palustris) werden slechts op de oever van twee
kwelplassen in Meijendel aangetroffen, in &&n van beide plas-
sen slechts fragmentair.

Behalve op basis van via tabellering onderscheiden vegetatie-
typen werden de vegetatieopnamen cok aan de hand van gemid-
delde bedekkingspercentages van afzonderlijke plantesocorten
en aan de hand van ocekologische indikaties van de soorten
vergeleken met corspronkelijke vochtige duinvalleivegetaties.
De gemiddelde bedekkingspercentages van de acht belangrijkste
soorten zijn in figuur 14 voor kwel- en infiltratieplassen
weergegeven. Het betreft Uriiea dioieca, Epilobium hirsutum,
Mentha aquatica, Eupatorium cannabinum, Lycopus europaeus,
Cirsium arvense, Calamagrestis epigejos en Phragmites
australis. Deze acht soorten nemen samen 60 tot BS5 % in

van de ruimte op de oevers. Zonder Phragmitee bedekken de
overige 7 soorten 50 tot B80% gemiddeld per gebied. Vooral

de infiltratieplasoevers en de kwelplasoevers in Berkheide
vertonen hoge bedekkingsgraden van gencemde soorten. Een
vergelijking met het ter referentie verrichte onderzoek aan
oevers in de niet geInfiltreerde duinen van Terschelling,
Zwanewater en Voorne (zie hoofdstuk 5) wordt in figuur 15
gepresenteerd. De 7 laatste soorten bleken aldaar samen
gemiddeld niet meer dan 15% van vergeliijkbare plasoevers te
bedekken, v&El minder dus dan de 50 tot 80 % bij infiltra-
tie. De 8 in de infiltratiegebieden meest voorkomende plan-—
tesoorten laten dus weinig ruimte over voor de corspronke-
lijke vegetaties. Genoemde 8 scorten zijn volgens ELLENBERG
(1979) met uitzondering van Mentha zeer nutriéntminnend

het stikstofgetal bedraagt 7 tot 9 (Mentha : 5). Het zijn




=9 h-

—~
38
~ KWELPLASSEN MEIJENDEL KWELPLASSEN BERKHEIDE INFILTRATIEPLASSEN
2 501 1 MEIJENDEL
=
% 401 :
B
2 30- .
@
B 201 8
D
e}
B 10+
E
8 ol
abcdefgh abcdefgh abcdefgh
a Urtica dioica f Cirsium arvense
b Epilcobium hirsutum g Calamagrostis epigejos
c Mentha aguatica h Phragmites australis
d Eupatorium cannabinum i overige soorten
e Lycopus europaeus

FIGUUR 14.Cemiddelde bedekkingspercentages van acht plantesoorien op
de cevers van drie typen plassen

verder vochtminnende soorten, behalve Cirsium en Uritca die

niet obligaat aan nabij grondwater gebonden zijn.

Bij een vergelijking van de plassen, onder andere op basis
van de oekologische indikaties van de voorkomende plantesoor-
ten, bleek eerder (paragraaf 2.2.2) dat de kwelplassen van
Meijendel een intermediaire positie innemen tussen ongestoor-
de duinvalleien en alle andere bestudeerde plassen in infil-

tratiegebieden.
4.4.1b. De keuze van de effekt-parameter

Het niet of nauwelijks terugkeren van de oorspronkelijke
vochtige-duinvalleisoorten in de studiegebieden blijkt samen
te gaan met de opkomst van een aantal voedselminnende soor-
ten. Een gezamenlijke oorzaak, het door infiltratie vergrote
nutriéntaanbod, ligt voor de hand. Het oekologische mechanis-
me hierbij omvat echter naast de konkurrentie van de voedsel-
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infiltratieplassen " kwelplassen 'kalkriik ‘kakarm
) onder inviced van duininfiltratie " geen inviced
duininfiltratie

gemiddelde bedekking van Urtica dioica

gemiddelde bedekking van de drie scoorten Epi-

lobium hirsutum, EBupaterium cannabinum en

Cirsgium arvense samen

licht grijs = gemiddelde bedekking van de drie socorten Men-
tha aquatica, Lycopus europaeus en Calamagros-
tie epigejos samen

wit = geniddelde bedekking van de overige soorten

zwart
donker grijs

M = Meijendel ; L = Luchterduinen (amsterdamse Waterleiding-
duinen) ; B = Berkheide ; W = Westlandse duinen ; V = Voor-
ne's duin ; T = Terschelling ; 2 = Zwanewater.

FIGUUR 15.De bedekking door ruigteacorten van plasocevers in wel en niet
getnfilireerde dutngebieden (VAN DIJK, NOORDERVLIET & VAN
STRIEN, 1882). De volgorde van wit naar zwart geeft een
steeds extremere mate van verruigingstoestand weer

minnende soorten mogelijk ook overschrijding van de toleran-~
tiegrenzen van ocorspronkelijke scorten. Het resultaat is
echter duidelijk : de typische duinvalleisoorten komen
slechts speradisch in de vegetatieopnamen voor, terwijl de
meer voedselminnende ruigtesoorten in sterk uiteenlopende be-
dekkingen in de opnamen worden aangetroffen. De ruigtescorten




zijn daarom beter te analyseren dan de zeldzaam voorkomende
authentieke soorten. Zoals vermeld in paragraaf 4.3.7. werd
gestreefd naar het samenstellen van oekologische groepen bij
de verwerking. Met de acht veel voorkomende scorten van fi-
guur 17 zijn twee oekologische groepen gevormd :
1. Urtica en Epilobium, de meest extreme ruigtesoorten
{groep R 2}.
2. Urtiea, FEpilobium, Eupatorium, C(irsium, Mentha en Lycopue,
totaal dus 6 soorten (groep R 6).

De twee soorten van groep R 1 bereiken in min of meer natuurlii-

ke vochtige vallelen nooit hoge bedekkingen ; op grond daar-
van &n van het feit dat ze volgens verruigings-tijdreeksen
(LONDOQ, 1975 ; VAN DE WERF, 1974) het eindstadium van de
kruidensuccessie vormen, worden deze soorten als indikatie
voor " extreme verruiging" samen genomen. Deze beide soorten
werden vooral langs de kwelplassen in Berkheide en langs de
infiltratieplassen aangetroffen (tabel 1). De socorten van
groep R 6 kunnen plaatselijk ook in niet geinfiltreerde duin-
gebieden domineren, maar dit geldt in veel sterkere mate wvoor
Phragmites en Calamagrostis die daarom niet in bovenstaande
oekologische groepen zijn ondergebracht. Mentha aquatieca werd
ondanks het relatief lage stikstofgetal in groep R & opge-
nomen omdat deze soort zich bij infiltratie heel anders bliijkt
te gedragen dan oorspronkelijk in vochtige duinvalleien ; na
infiltratie ontwikkelde zich een zeer forse en konkurrentie-
krachtige groeivorm (LONDO, 1966b).

4.4.2. Onderzoek naar de relatie tussen verruiging en de toe-
stroming van nutrig&nten

In het relatie-schema (figuur 1) dat in hoofdstuk 1 wordt be-
sproken, worden als rechtstreeks door de infiltratie beinvloe-
de faktoren gencemd de nutriéntkoncentratie van het water, het
grondwaterverhang, de grondwaterpeilfluktuatie, de koncentra-
tie van mogelijk giftige milieuvreemde stoffen en vergraving.
Hiervan lijken vocoral de eerste twee van grote invloed op de
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nutriéntvoorziening die hier bhestudeerd wordt. Als eerder
vermeld zijn de faktoren die betrekking hebben op vochtvoor-
ziening en uitgangssituatie door een gerichte proefvlakkeuze
zoveel mogelijk konstant gehouden. Het effekt van andere be-
invloede faktoren (zoals verhoogde gehalten van zware meta-
len} bleek op grond van een komhinatie van incidentele metin-
gen en literatuurgegevens verwaarloosbaar.

Wat betreft de nutriéntvoorziening werd per parameter de hy-
pothese getoetst dat de waarden van deze parameter positief
gekorreleerd zijn met de verruiging, met andere woorden dat de
verruiging —althans over een bepaald trajekt - een geleidelijk
gtijgende funktie is van de nutriéntparameter, Bij de parame-
ter nutri&ntkoncentratie werd de hypothese-toetsing toege-
spitst op de zowel in natuurlijk duinwater als in infiltratie-
water meest groeibeperkende makronutri&nten stikstof en fos-
faat. Het feit dat de analyse wat betreft de kwelplassen be-
perkt werd tot de infiltratiecevers biedt de gelegenheid de
oppervlaktewaterkoncentratie van alle plassen als een bruto

inputwaarde voor het cevergrondwater te beschouwen.

Het verhang is belangrijk voor de nutri&ntvoorziening omdat
deze de doorstroming van het grondwater in de doorwortelde
laag bepaalt. Deze doorstroming bepaalt op haar beurt de
hoeveelheid nntri&nten die per tijdseenheid langs de wortels
stroomt en potentieel cpgenomen kan worden {("bruto belas-
ting™). Daarcm is de stroomsnelheid gekombineerd met de nu-
triéntkoncentratie tot een maat voor de brutc belasting.

4.4.2a. De relatie nutri&ntkoncentratie - verruiging

De koncentratie minerale stikstof wvan het oppervlaktewater
heeft geen relatie met de verruiging van de plasoevers. Bin-
nen de kwelplasopnamen is er zelfs een trend van een negatie-
ve korrelatie tussen koncentratie en verruiging : de meest
verruigde kwelplassen in Berkheide hebben in het algemeen
lagere jaargemiddelde nitraat-koncentraties dan de kwelplas-
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sen in Meijendel (hoofdstuk 3). De relatie tussen het jaarger
middelde van de orthofosfaat-koncentratie en de gescmmeerde
bedekking van oekologische groep R 6 wordt in figuur weer-
gegeven. Bij hoge fosfaatkoncentratie is de oever meestal
Sterk verruigd. Te vaak komen echter lage verruigingsgraden
voor bij hoge koncentratie en hoge verruiging bij lage kon-
centratie om te kunnen spreken van een goede verklaring van
de verruigingsgraad door de fosfaatkoncentratie.
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FIGUUR 18. De relatie tussen de gesommeerde bedekking van zes ruigtescor—
ten en de jaargemiddelde orthofosfaat-koncentratie

Figuur 17 waarin de fosfaatkoncentratie is uitgezet tegen de
bedekking van oekclogische groep R 2 geeft een duidelijker
positiever relatie aan. Bij de laagste koncentraties komen
geen hoge bedekkingen van beide soorten meer voor. Ock bij
deze extreme verruigers kan echter nog niet van een duide-
lijk stijgende funktie met de fosfaatkoncentratie gesproken
worden, de variantie is daartoe te groot.
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FIGUUR 17. De relatie tussen de gesommeerde bedekking van twee extreme
ruigtescorten en de jaargemiddelde orthofosfaat-koncentratie

De relaties met de koncentraties lijken er echter op te wij-
zen dat het fosfaat een belangrijker rol speelt dan stikstof.
Hierbij is een aanvullend gegeven op het abundant voorkomen
van de twee extreme ruigtescorten bij de hoogste fosfaatgehal-
ten dat het voorkomen van de meest nutri&ntmijdende soorten

in het opnamemateriaal {(waaronder vier scorten met het laagste
stikstofgetal 2) samengaat met het laagst waargenomen fosfaat-
gehalte in het aangrenzende oppervlaktewater (paragraaf
2.3.1b, tabel 8).

4.4.2b. De relatie grondwaterverhang (-stroomsnelheid) -
vegetatieverruiging

In figuur 18 wordt de relatie tussen de ruigtebedekking vol-
gens oekologische groep R 6 en het verhang van het grondwater

in de oever weergegeven. Voor de drie onderzochte plastypen
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FIGUUR 18,. De relatte tussen de gesommeerde bedekking van mes ruigte-
soorten en het verhang

is de spreiding van de verhangwaarden zeer verschillend : 0
tot 0,12 m/m voor de kwelplassen in Meijendel, tot 0,29 m/m
voor de kwelplassen in Berkheide en tot 0,54 m/m voor de in
het onderzoek betrokken infiltratieplassen. De relatie van de
ruigtebedekking met het verhang is duidelijk : er is een over-
duidelijk zwaartepunt van lage ruigtebedekkingen bij verhan-
gen kleiner dan 0,05 m/m, terwijl bij verhangen groter dan

0,2 m/m de ruigtebedekking steeds hoger dan 50 % is. Hieruit
blijkt het belang van de stroomsnelheid.

In Meijendel worden de plaatsen op de kwelplasocevers met de
grootste inzijging meestal gedomineerd door Lycopus eurcpaceus
en erg vitale Mentha raquatica. Op de kwelplasoevers in Berk-
heide en op de infiltratieplascevers worden de plaatsen met
maximale doorstroming gedomineerd door Eupatorium cannabinum,
Epilobium hirsutum en Urtica diotea. Bij alle drie plastypen
groeit op de oevers met lage doorstroming voornamelijk Cala-

magrostis epigejos.
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Het felt dat met name bij de lage grondwaterverhangen een
grote spreiding in ruigtebedekking werd waargenomen, leidde
ertoe dit verhang met de nutrientkoncentratie te kombineren
om aldus te trachten deze spreiding te verkleinen.

4.4.2c. De relatie nutriéntbelasting - vegetatieverruiging

De stroomsnelheid en de nutriéntkoncentratie wvan het grondwa-
ter kunnen tot een eenvoudig model worden gekombineerd. De
totale hoeveelheid nutri&nten die per tijdseenheid door de
bewortelde laag van de cever stroomt is weer te geven als
b=v . ¢, waarin:

b = de bruto aktuele nutriéntbelasting, dat is de
hoeveelheid nutri&nt die per tijdseenheid en
per eenheid van vertikale doorsnsde Yordt aan-
gevoerd met het grondwater (g.m

v = volume-stroomdichtheid v§n het water door de
vertikale dcorsnee (m.d

c = de nutgientkoncentratle van het grondwater
(kg.m

Voor ¢ is weer de jaargemiddelde plaswaterkoncentratie genomen
van het jaar v66r de vegetatieanalyse ; b is daarom een bruto
en aktuele maat voor de nutri&ntbelasting.

Omdat de orthofosfaatkoncentratie betere korrelaties opleverde
met de intensiteit van de verruiging van de oevers dan de ni-
traatkoncentratie, is alleen de eerste koncentratie bij bere-
kening van de nutriéntbelasting gebruikt. De maximale ortho-
fosfaatbelastingen overschrijden 1 gram P, PO fm .dag (kwel-
plassen Berkheide) ; dit houdt in 400 kg P. PO “/ha.jaar bij

de maximale breedte van 10 meter beinvloede ocever. Dit is vele
malen hoger dan in de meest intensieve landbouw gebruikelijke
kunstmestgiften (FRISSEL, 1978). In Meijendel bedroeg de
maximale belasting 0,9 gram P.Poi-/mz.dag (infiltratieplas-
sen), in de kwelplassen bedroeg het maximum hier echter
slechts 0,025 gram P. Poi /m .dag, overeenkomend met een te-
genwoordige "gemiddelde" landbouwgift vam 10 kg P. PO4 “/ha.jaar
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bij 10 meter oeverbreedte.

In figuur 19 is de ruigtebedekking uitgezet tegen de belas-
ting. Het verband is een verzadigingskromme met geringere
spreiding dan de relatie met de stroomsnelheid en vooral

de orthofosfaatkoncentratie alleen. Bij lage belastingwaarden
komen zowel hoge als lage bedekkingen voor, terwijl vanaf een
belasting van 0,1 gram /mz.dag nauwelijks meer lage bedek-
kingen worden gevonden en de belasting de overheersende fak-
tor lijkt.
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FIGUUR 18. De relatie tussen de gesommeerde bedekking van zes ruigtesocor—
ten en de orthofosfaatbelasting

Het wverloop van de zes ruigtesoorten afzonderlijk met de nu-
triéntbelasting wordt in figuur 20 weergegeven. De helasting-
schaal i1s hier in tegenstelling tot figuur 19 logaritmisch
gekozen omdat al bij zeer lage belasting veranderingen in de
bedekking van de afzonderlijke soorten bleken op te treden.
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C = Cirsium arvense

EC = Eupatorium cannabinum
EH = Epilobium hirsutum

L = lycopus europaeus
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FIGUUR 20. De relatie tussen de bedekking vanm zes ruigtesoorten afzonder—
l1igk en de orthofosfaatbelasting

Blj deze laagste belastingen zijn er al enkele proefvlakken
met een hoge bedekking van ruigtesocorten, te weten Mentha
aquatica en in mindere mate Lycopue eurcopaeus. Bij hogere be-
lasting neemt de bedekking van deze soorten aanvankelijk nog
toe, maar ze worden steeds meer vervangen door Eupatorium
eannabinum en Epilobium hireutum. Bij nog hogere belasting
vergschuift de samenstelling van de vegetatie naar Cirsium ar-
venge en heel sterk naar Urtieca dicica.

4.4.24. Konklusie relatie nutriéntparameters - vegetatiever-
ruiging

De brutc aktuele orthofosfaatbelasting, het produkt van de

jaargemiddelde crthofosfaatkoncentratie in het aangrenzende
oppervlaktewater en de infiltratiesnelheid van dit water in
de ocever, geeft een redelijke verklaring voor de intensiteit
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van de verruiging op de plasoevers. Bij zeer lage waarden van
deze belasting blijkt de ruigtebedekking echter hoog te kun=
nen zijn en het belastingmodel geeft daarom alleen een duide-
lijke verklaring voor de ruigtebedekking bij hogere belas-
tingwaarden. Er is dus geen sprake van de monotoon stijgende
funktie die wvolgens de centrale hypothese werd verwacht tus-
sen verruigings- en nutriént-aanbod parameter ; het gehan=-
teerde belastingmodel verklaart daarom slechts een deel van
de verschillen in verruiging.

Tot zover werd de reaktie van de ruigteplanten behandeld.Ken-
nis van het gedrag van de overige planten is echter ook van
belang, met name ook in wverband met natuurbeschermingskrite-
ria. Hieronder gaan we daar dieper op in. Het betreft de kri-
teria diversiteit en zeldzaamheid.

4.4.3, De relatie fosfaatbelasting ~ overige plantesocorten

De al of niet direkte relatie met de nutrié&ntbelasting hoeft
niet voor alle overige duinvalleisoorten de belangrijkste
faktor te zijn. Voor veel scorten zijn de waterstandsfluktu-
aties vermoedelijk veel belangrijker (ref. VAN DER LAAN,

1979) of wordt de achteruitgang veroorzaakt door de over-
schrijding van de tolerantiegrenzen van andere door infiltra-
tie beinvloede abiotische parameters. %o is van sommige soor-
ten bekend dat ze karakteristiek zijn voor bepaalde suksessie-
stadia en alleen door beheer in stand kunnen blijven. Door het
werken met kombinaties van grotere aantallen soorten in klas-
sen valgens de gencemde natuurbehoudskriteria kan toch een
globaal beeld van de relatie tussen natuurbeschermingswaarde
en de fosfaatbelasting weorden verkregen.

De presentie en gemiddelde bedekking van alle aangetroffen

soorten is in tabel 21 aangegeven ten opzichte van vier klas-
sen van momentane belasting. Elke klasse omvat ongeveer even-
veel opnamen. De meeste soorten van tabel 21 zijn in te weil-

nig opnamen aangetroffen om hun aanwezigheid in bepaalde be-
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lastingklassen niet aan toeval te mogen wijten. Voor deze
soorten bledt de tabel daarom geen autoekologische informa-

" tie. Uit de tabel blijkt dat geen van de belastingklassen
veel typische duinvallei-opnamen omvat : de authentieke soor-
ten komen namelijk maar zelden in meerdere van de ruim 30
opnamen per klasse voor. Bovendien hebben enkele ruigtesoor-
ten, zelfs in de laagste klasse, al een aanzienlijke gemid-
delde bedekking, zodat er ook bij de laagste helastingen nau-
welijks opnamen zijn die de oorspronkelijke vachtige duinval-
leivegetaties benaderen.

Bij de volgende benaderingen op basis van de kriteria diver-
siteit en zeldzaamheid 1is de hypothese dat de waarde berekend
op grond van de respektievelijke natuurbehoudskriteria een
negatieve korrelatie hebben met de belasting.

4,4.3a,"Richness"

Het begrip diversiteit kan op verschillende schaalniveaus en
met verschillende formules worden benaderd. In de vegetatie-
kunde wordt de volgende simpele methode om de diversiteit aan
te geven veel gebruikt : de bepaling van het aantal soorten
per oppervlakte-eenheid. Dit is de zogenaamde "richness".

In figuur 21 is het aantal scoxrten per 2 m2 uitgezet tegen de
fosfaatbelasting., Bij deze bewerking zijm de infiltratieplas-
Sen niet betrokken omdat daarbij de proefvlakgrootte (10 mz)
groter wag dan bij de kwelplassen. Het blijkt dat bij lage be-
lasting zowel laag als hoog diverse vegetaties kunnen vecorko-
men, maar dat bij hoge belasting vrijwel alleen lage soorten-
aantallen voorkomen.

4.4,.3b. Zeldzaamheid

Evenals diversiteit is zeldzaamheid sterk schaalafhankelijk.
Hier werd als uitgangspunt gekozen voor de indeling volgens
Nederlandse nationale zeldzaamheid met behulp van frekwentie-

klassen van voorkomen in "uurhokken", rasterhokken van 5 x
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FIGUUR 12. De rglatie tussen het aantal plantesoorten per proefvlak
(2 m”) en de orthofosfactbelasting

5 km? (ARNOLDS & VAN DER MEIJDEN, 1976). Hoe hoger het getal
dat de frekwentleklasse aangeeft {(schaal 1 t/m 9), des te al-
gemener is de betreffende plantesoort volgens dit kriterium.
Figuur 22 geeft per frekwentieklasse het aantal plantesocrten
aan dat bij lage en dat bij zeer hoge fosfaatbelasting voor-
komt, De verschillende fogfaatbelastingen leveren duidelijke
verschillen in soortenaantallen op. De zeer algemene soorten
lijken bevorderd te worden door een hoog fosfaataanbod, ter-
wijl het aantal soorten met frekwentieklassengetallen lager
dan 8 daarentegen steeds afneemt bij toenemend fosfaataanbod.
De zeldzame soorten zijn tegelijk socorten die karakteristiek
zijn voor het duinmilieu. De natuurbehoudskriteria karakte-
risticitelt en authenticitelt worden hier daarom niet behan-
deld.

Resumerend blijkt dat konform de verwachting heide gehanteer-
de natuurbehocudskriteria een afname van natuurwaardering in-
houden bij toenemende fosfaatbelasting.
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FIGUUR 82. Het aantal plantesoorten per zeldsaamheidsklasse bij hoge en
lage orthofoafaatbelasting

4.5. ALGEMENE KONKLUSIES EN DISKUSSIE

4.5.1 Konklusies

Langs de cevers van kwel- en infiltratieplassen in twee gein-
filtreerde duingebieden blijken de voor vochtige duinvalleien
karakteristieke en scortenrijke vegetaties weinig voor te ko-
men. In plaats daarvan zijn enkele ruigtesocorten, die van
ocorsprong nauwelijks op vochtige plaatsen in de duinen voor-
komen, erg algemeen. Vanuit natuurbeschermingscogpunt is dit
een ongunstige verschuiving : deze ruigtesoorten zijn elders
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in Nederland al zeer algemeen, terwijl geschikte biotopen
voor de typische vochtige-duinvalleiscorten heel beperkt
zijn. De momentane fosfaathelasting, het produkt van de
fosfaatkoncentratie van het in de duinen gebrachte water

en de voor gelnfiltreerde duinen kenmerkende hoge grondwa-
terstroomsnelheid, kan deze verschuiving in scortensamenstel-
ling van de oevervegetaties gedeeltelijk verklaren. Bij lage
momentane belasting (0 tot 0,1 gram P/mz.dag} lijken andere
faktoren dan de belasting een belangrijke rol te spelen.

In de drie volgende paragrafen wordt een aantal problemen
met hun mogelijke konsekwenties voor de onderzoeksresultaten
behandeld.

4.5,2. Enkele "haken en ogen" bij het belastingmodel

Zoals hiervoor vermeld levert het gehanteerde eenvcudige be-
lastingmodel slechts een gedeeltelijke verklaring voor ver-
schillen in verruigingsintensiteit. Daarom is getracht aan de
hand van andere gemeten milieuparameters die een {indirekte)
invloed op de nutriéntvoorziening hebben, het model te ver-
beteren. Er is hierbij geprobeerd het belastingmodel te kor-
rigeren voor achtereenvolgens peilfluktuaties gedurende het
vegetatieseizoen, voor de inklinatie van de oevers, voor re-
latieve stikstofbeperking en voor de met het verhang toene-

mende droogtetoestand van de oever.
a) Peilfluktuatie en inklinatie

Bij sterke peilfluktuaties wordt de doorwortelde laag van een
proefvlak op de oever niet het hele jaar of vegetatieseizoen
doorstroomd. Tijdelijk bereiken de met het grondwater aange-~
voerde nutri&nten dan niet de plantewortels en kunnen niet
worden opgenomen, de feitelijke belasting is dan dus lager.
Ook de inklinatie belnvlcedt de belasting op proefvlakniveau :
bij een steile ocever komt dezelfde hoeveelheid nutrié&nt ter ‘
beschikking van een kleiner horizontaal oppervlak dan bij een
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viakke ocever. LONDO (1%71) en VAN DER WERF {1974} vermelden
dan ook dat de steilste oevers het sterkst verruigd zijn.
Korrektie van de belasting voor de steilheid van de cever
door te vermenigvuldigen met de sinus van de inklinatie en
korrektie wvoor de perioden dat het grondwater de wortels niet
direkt bereikte, verbeterden het verband tussen belasting en
ruigte-intensiteit echter niet.

b) Nutri&ntkoncentratie

Het effekt van nutriénten op de vegetatie hangt af van de be-
schikbaarheid wvan ande:e nutriénten. Volgens de Wet van
Mitscherlich—Lundeggrdh zal zodra &&n nutriént als groeibe-
perkende faktor optreedt, een grotere beschikbaarheid van een
‘ander nutri&nt geen tot weinig effekt hebben. Bij de bereke-
ning van de belasting werd steeds de reéle fosfaatkoncentra-
tie gebrulkt, maar in een aantal kwelplassen in Berkheide
lijkt de minerale stikstof beperkend op grond van de lage

N : P-ratio van de jaargemiddelde plaskoncentraties (hoofd-
stuk 3). In de laatste gevallen werd de orthofosfaatbelasting
gekorrigeerd voor de stikstofbeperking. Daartoe werd de nu-=
triéntbehoefte van de vegetatie afgeleid uit de gemiddelde

N : P-ratio van de bovengrondse biomassa (deze bedroeg

9,8 3552—2). De gekorrigeerde fosfaatbelasting leverde geen

gram N
ander verband op dan de oorspronkélijke eenvoudige maat.

c) Drocgtetoestand

De hoogste belastingen komen voor bij de grootste verhangen.
Hoe groter het verhang is bij de beschouwde infiltratieocevers
des te droger is de oever gemiddeld op een bepaalde afstand
vanaf de oeverlijn. Urtieca dioica, de bij de hoogste belas-
ting meest voorkomende ruigtesoort, is niet alleen erg nutri-
entminnend , maar heeft ook een voorkeur voor drege bioctopen
{ELLENBERG, 1979). Normaliter komt de soort weinig voor in
cevermilieus, maar in geinfiltreerde duinen bedekt de soort
bij sterke verhangen de oevers vaak met 100 %. De droogtepre-
ferentie van de soort kan hier een alternatieve verklaring
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bieden voor het dominant voorkomen bij hoge nutriéntbelas=
ting. Tegen het belang van drcoogtepreferentie pleit dat Ur-
tica ook op de hier niet besproken kweloevers het sterkst
domineert bij de sterkste doorstroming ; deze cevers zijn
juist relatief vochtig ten opzichte van de ocevers met een
zwakkere kwel. 0ok voor de overige vijf soorten van de oe-
kologische groep R 6 1lijkt de relatie tussen bedekking en
belasting niet te zijn beinvlced door onderlinge verschil-
len in droogtevoorkeur. Korrektie hiervoor leek daarom niet
nodig.

De konklusie is dat g&&n van de modifikaties wan het belas~
tingmodel ertoe leidde dat de relatie ruigtebedekking - nu-
triéntbelasting duidelijker werd. Bij het bestudeerde bereik
van nutri&ntbelastingen vormt de verruigingsgraad, uitgedrukt
als de som van bedekkingen van zes veel voorkomende ruigte-
socrten, g&&n geleidelijk stijgende funktie met de belasting
maar een snel stijgende verzadigingskurve met een grote sta-
tistische ruis bij lage belastingen.

Tenslotte wordt respektievelijk nog een aantal problemen bij
de meting van effekt- en dosisparameters behandeld, een the-
oretische beschouwing van het belastingmodel gegeven en de
implikaties van het onderzoek voor heleid en beheer behandeld.

4.5.3. De onderlinge vergelijkbaarheid van de proefvlakken

De gegevens betreffen een momentopname. Het is daarom niet
uit te sluiten dat de opnamen verschillende suksessiestadia
vertegenwoordigen en daarom niet goed vergelijkbaar zijn.
Bovendien was de uitgangssituatie van plek tot plek niet
steeds dezelfde.

Uit het feit dat bij hoge momentane bhelasting (groter dan

0,1 gram P/mz.dag) steeds een hoge ruigtebedekking wordt aan-
getroffen, valt echter af te leiden dat bij deze belasting-
waarden de verruigingssuksessie snel verloopt naar é&é&nzelfde
verruigingsklimax, ongeacht de voorgeschiedenis.
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Bij lagere momentane belasting ligt de zaak minder eenvoudigqg,
getuige de grote spreiding van de ruigtebedekking op plaatsen
die gua belasting gelijk zijn. Voor een verklaring van die
spreiding zou een betere vergelijkbaarheid van de proefvlak-
ken nodig zijn en tevens onderzoek in de tijd naar het optre-
den van suksessies. Hierbi} zou rekening moeten worden gehou-
den met verschillen tussen al en niet vergraven oevers, ver-—
schillen in inklinatie, beheer, geschiedenis, infiltratiesys-

teem e.d..

Een andere onbetrouwbaarheid van de effektmeting is geintro-
duceerd door de verschillende proefvlakgrootte van de infil-
tratieplas- en kwelplasocevers. Wat betreft de gehanteerde
ruigtebedekkingsmaat gaf een foutenanalyse aan dat reeds de
kleinste {2 m2) proefvlakgrootte daarvan een representatief
beeld gaf. Bij bewerkingen waarbij hei aantal soorten per
proefvlak meespeelde, werden de infiltratieplasproefviakken
weggelaten.

4.5.4, De dosisparameter hij het relatieonderzoek

De nutriéntkoncentratie en daarmee de momentane belasting
hebben op de verschillende onderzochte plaatsen een verschil-
lend verloop gehad (zie hoofdstuk 3). De invloed hiervan is
wegens de korte duur van het onderzoek nauwelijks te schatten.
Voorts werd uitgegaan van de momentane nutriéntkoncentratie

en -belasting, terwijl toch wvan oorspronkelijke duinvalleien
bekend is dat een kumulatieve belasting in de loep der jaren
kan leiden tot een sterk verruigde vegetatie die via een ge-
intensiveerde interne nutriéntenkringloop in stand blijft. De
basis van deze kringloop is een uit de afgestorven vegetatie-
massa afkomstige en geakkumuleerde hoeveelheid organische stof
in de bovengrond die via mikrobiologische omzettingen minerale
nutri&nten vrijgeeft en die door het steeds weer afsterven
van de ruigtevegetatie in stand gehouden wordt (o.a.WESTHOFF,
1948 ; DE VRIES, 1948). Analyse van de hoeveelheid humus in de
bovengrond en de mineralisatie daarvan leidde echter tot de
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konklusie dat de interne nutriéntenkringloop ten opzichte van
de hoge momentane belasting door duininfiltratie verwaarloos-
baar is (NOORDERVLIET, 1978). De samenhang van deze faktor
met de momentane belasting blij lage belastingwaarden wordt in
hoofdstuk 6 behandeld.

De dosisparameter nutriéntbelasting is gebaseerd op de koncen-
tratie vrij beschikbare nutriénten, dus vrij orthofosfaat en
minerale stikstof, en niet op de totaal-gehalten van deze nu-
triénten. Hierbij gold de aanname dat de vrij beschikbare nu-
triénten door hun direkte opneembaarheid door de vegetatie oe-
kologisch relevanter zijn dan de totaal-gehalten waarin de
0.a. in de algen vastgelegde nutriénten betrokken zijn. Het
gebruik van de opgeloste N- en P-ionen wordt verder gelegi-
timeerd doordat in kwelplassen weinig algengroei plaatsvond
{de totale nutrisntkoncentratie was nauwelijks hoger dan de
koncentratie aan vrije mineralen) terwijl in de infiltratie-
rlassen de algen nauwelijks in de oever lijken te penetreren
maar langsstromen of bezinken.

4,5.5, Vergelijking met de literatuur

In hoofdstuk 1 wordt vermeld dat VAN DER WERF {1974) en LONDO
(1966 a, 1966 b, 1975) vooral de verhoging wvan het nutrié&nt-
aanbod als oorzaak van de sterke vegetatieverruiging bij in—
filtratie noemden. Hierbij werd vooral gewezen op de hoge nu-
trié&ntkoncentratie van het in de duinen gebrachte water. Onder
andere doordat de relatie tussen ruigtescorten en nutriéntaan-
bod niet werd gekwantificeerd, lijkt de grote invloed van de
versnelde grondwaterstroming enigszins aan de aandacht ont-
snapt. LONDQ (1978) vermeldt echter dat uit een suksessieonder-
zoek bleek dat ongestoord maar stromend dulnwater reeds ver-

ruiging van een vegetatie tot gevolg had.

Wat verder in genoemde publikaties opvalt is de door LONDO
{(1975) op grond tijdreekswaarnemingen opgestelde verruigings-

reeks. In deze reeks zijn ruigtesoorten gerangschikt wvolgens




-1l16-

het stadium van de suksessie waarin ze op oevers in geinfil-
treerde duingebieden voorkomen. De volgorde van de ruigte-
soorten volgens de suksessie blijkt goed overeen te komen met
de in onze studie aangetoonde rangorde van ruigtesoorten vol-
gens gemiddelde bedekkingsgraad ten opzichte van fosfaatbe-
lasting. Hoe groter de belasting waarbij de betreffende soort
zijn optimum heeft, des te later vond LONDO deze in de suk=
sessie en een des te extremer verruniging duldde de scort

aan. Het door LONDO verrichte suksessie-onderzoek bevestigt
hiermee de hier besproken resuvltaten die via naast elkaar in
de ruimte verrichte moment-waarnemingen werden verkregen.

Een verdere bevestiging van de grote hetekenis die de stroom-
snelheid van het grondwater kan hebben voor de verruigings;n-
tensiteit van cevervegetaties is gegeven in hoofdstuk 2. Uit
onderzoek op het niveau van (infiltratie)plassen bleken ver-
schillen in nutri&ntkoncentratie niet of nauwelijks relaties
net de oevervegetatie te vertonen, terwijl de hoeveelheid in-
gebracht water per oppervlakte- en tijdseenheid (een indirekte
maat voor de belasting) wél een zeer duidelijke positieve
korrelatie met de gemiddelde verruigingsintensiteit van de
oevervegetatie opleverde.

4.5.6. Het oekofysiclogische verschil tussen stromend en
stagnerend grondwater voor de nutriéntopname door de
plant

In de voorgaande tekst werd aannemelijk gemaakt dat de verho-
ging van de stroomsnelheld van het grondwater de opname van
nutriénten door de vegetatie vergroot en daarmee de vegetatie-
samenstelling verandert, De verklaring ligt voor de hand. Voor
de opnamesnelheid van de nutriénten door de plantewortels en
daarmee de groeisnelheid van de vegetatie, is niet de gemid-
delde koncentratie van het grondwater de bepalende faktor,
maar de koncentratie aan het worteloppervlak. Door opname van
nutri&nten neemt deze laatste koncentratie af en ontstaat een
diffusiegradiént vanaf het worteloppervlak. BHAT & NYE (1973}
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geven een experimenteel bewijs voor deze gradiént aan de hand
van fosfaat. Bij grondwaterstroming zal aanvulling van nutri-
enten bij het worteloppervliak sneller plaatsvinden en zal de
diffusiegradiént geheel of gedeeltelijk worden opgeheven. Een
sterkere doorstroming kan dus hetzelfde effekt sorteren als
een hogere nutriéntkoncentratie in het grondwater : de diffu-
siegradiént is binnen bepaalde marges omgekeerd evenredig met
zowel de koncentratie als de stroomsnelheid van het water !
rond de wortel (NYE & TINKER, 1977). Ock via experimententen met
doorstroomkultures is een positieve relatie aangetoond tussen
doorstroming en opnamesnelheid van wortels (LONERAGAN &

ASHER, 1977). Het is echter niet duidelijk in hoeverre de si-
tuatie voor oevervegetatles bij hoge belasting wvergelijkbaar

is met een doorstroomkulture en of de reol van de bodem te ver-
waarlozen is, Bij duinzand dat gekenmerkt wordt door een rela-
tief sterke chemische inertie en een groot pori&nvolume ig de
kans echter groot dat de rol van de bodem eerder verwaarloosd
mag worden dan bij andere bodemscorten, zodat het gelijke ge-
wicht van stroomsnelheid en konventratie in het belastingmodel
een redelijke basis heeft.

4.5.7.Implikaties voor beleid en beheer

In hoeverre kunnen de onderzoeksresultaten dusdanig worden ge-
bruikt in het beheer en beleld dat het in hoofdstuk 1 geschet-
ste milieuprobleem, het niet terugkeren van authentieke voch-
tige duinvalleivegetaties na infiltratie, wordt verkleind of
geélimineerd?

Bij een hoge bhelasting, meer dan 0,1 gram P/ dag.mz, is de ce-
ver bijna altijd sterk verruigd. Bij lagere belastingen kan
de ocever volgens de bedekking van zes ruigtescorten zowel wei-
nig als sterk verruigd zijn, blijkbaar mede afhankelijk van
andere omstandigheden. Deze kwantitatieve relatie kan gebruikt
worden bij het zoeken naar mogelijke oplossingen voor de ver-
ruiging.
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1. De fosfaatbelasting kan verlaagd worden door de stroom-
snelheid van het grondwater en/of het fosfaatgehalte te ver-
lagen. Verlagen van de doorstroomsnelheid gaat direkt ten
koste van de drinkwaterproduktie. Bij behoud van de produk-
tiekapaciteit per duingebied is dan een veel groter opper-
vlak aan infiltratieplassen en winningsmiddelen nodig, ter-
wijl na verloop van tijd toch (meoeilijk kwantificeerbare)
akkumulatie wvan nutrié&nten plaafsvindt. Het 1lijkt daarom be~
ter om het fosfaatgehalte te verminderen. Door enkele duin-
waterleidingbedrijven wordt het infiltratiewater inmiddels
al enige jaren gedefosfateerd omdat de nutriénten ook in wa-
terwintechnisch opzicht een probleem vormen in verband met
door planktonbloel veroorzaakte uittreeweerstanden van infil-
tratieplasbodem en =-cever. Bij defosfatering tot 0,15 mg P/1
en een doorstrcocomsnelheid van 1 m/dag {normaal in infiltra-
tieplas—- en een aantal kwelplasoevers) is de belasting

{0,15 gram P/dag.mz) nog dusdanig dat de zes ruigtesoorten
70 tot 100 % hedekken., Technisch is het goed mogeli-ik nog
verder te defosfateren tot 0,02 mg P/1 (de natuurlijke even-
. wichtssituatie van duingrondwater velgens VAN OOSTERHOUD et
al. (1982)) waarbij de belasting 0,02 gram P /dag.m2 is. Uit
_de onderzoeksgegevens is niet op te maken of deze belasting-
verlaging een wezenlijke terugdringing van de verruiging zal
inhouden, De fosfaatops;ag in de vegetatie, de nalevering uit
de bodem en de aanwezigheid-en de rol van andere nutriéntle-
veranciers (luchtverontréiniging, verontreinigde zoute in-
waéi) zijn namelijk niet gekwantificeerd. Bovendien kan nau-
welijks voorspeld wprden-of-niet bij lagere nutri&ntbelastin~
gen minder nutriéntminnende maar konkurrentiekrachtige soor-
ten neog steeds de zeldzame en authentieke scorten zullen ver-
dringen.

2, Nutriénten kunnen worden afgevoerd door regelmatig maaien,
begrazen of afplaggen van oevers. Maar zelfs bij defosfate~
ring zal de fosfaataanvoer met het grondwater op de meeste
plaatsen groter blijven dan de potentiBle afvoer hetgeen de
terugkeer van authentieke vegetaties onwaarschiinlijk maakt
(VAN DIJK, 1982). ‘




=-119-

3. Hydrologische maatregelen zoals beheersing van de water-
stand (fluktuatie) kunnen de verruigingsgraad sterk beinvloe-
den. Sterke fluktuaties gaan de bedekking door ruigtescorten
tegen, maar verhinderen tegelijk de terugkeer van authentie-
ke vegetaties. Ook andere hydrologische maatregelen binnen
het kader van oppervlakkige duininfiltratie leveren voor het
natuurbehoud weinig winst op zolang de doorstroomsnelheid
van het grondwater onnatuurlijk hoog blijft.

Om meer inzicht te verkrijgen in de meogelijkheden die be-
heersmaatregelen bieden voor herstel en behoud van authentie-
ke duinvalleivegetaties, is het onderzoek uitgebreid naar
lagere externe belastingen (hoofdstuk 5) en naar de rol die
organische stof in de bodem heeft in de nutriéntvoorziening
van de vegetatie (hoofdstuk 6).

Verruigde oevern van infiltratieplas (Meijendel)



=120-

5. EFFEKTEN VAN MAKRONUTRIENTEN IN DUINWATER OP OEVERVEGETA-
TIES IN WEL EN NIET GETNFILTREERDE DUINGEBIEDEN

-H.W.J., van Dijk en J.A.Meltzer-

5.1. SAMENVATTING

In de Nederlandse duinen is zowel in wel als niet voor de wa-
terwinning geinfiltreerde gebieden de relatie tussen de sa-
menstelling van oevervegetaties en de nutriéntvoorziening via
door de oever stromend grondwater onderzocht. De vegetatie is
beschreven volgens diverse oekologische groepen van voedsel-
minnende grote hemicryptofyten en volgens enkele parameters
voor de natuurwaarde. Er wordt aannemelijk gemaakt dat van de
gemeten koncentraties van en belastingen met de drie groeibe-~
perkende makronutri&nten {orthofosfaat, nitraat en kalium) de
orthofosfaatbelasting de duidelijkste causale relatie met de
gehanteerde vegetatieparameters heeft.

5.2. INLEIDING

In hoofdstuk 4 is aannemelijk gemaakt dat bij het sterk op de
voeorgrond treden van ruigteplanten in oever- en moerasvegeta-
tie in geinfiltreerde duingebieden vooral de sterk verhoogde
"externe momentane nutri&ntbelasting" door toestromend grond-
water een sleutelrol vervult in het verruigingsproces. Deze
nutriéntbelasting, gedefinieerd als de aanvoer met het grond-
water van beperkende groeibepalende makronutriénten per op-
pervlakte- en tijdseenheid, wordt in hcoofdstuk 4 benaderd met
het produkt van de stroomsnelheid van het grondwater en de
koncentratie van de betreffende nutri&nt in het grondwater.De
stroomsnelheid van het grondwater in de cever wordt in hoofd-

stuk 4 geschat met de wet van Darcy aan de hand van het ver-

hang. Stikstof, fosfaat en in mindere mate kalium worden als

groeibepalende makronutri&nten in het ongestoorde duinmilieu
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oevervagetatie
/ |
Al
N
humus
plasopperviak
== plaswater met bekende verhang
=k ie N, P, 9ro
=T koncentratie N, P, K M atoren
Oom
/ -
/// i grondwaterspiegel
plasbodem

FIGUUR 23. Schematische weergave van het studieobjekt

beschouwd (WILLIS, 1963 ; OLSSON, 1974). Ock in het infiltra-
tiewater zijn stikstof en fosfaat groeibeperkend (hoofdstuk
3). De figuren 23 en 24 geven het onderzoeksobjekt en de on-
derzochte relaties van hoofdstuk 4 schematisch weer. De re-
sultaten van dit hoofdstuk doen verwachten dat sterke koncen-
tratieverlaging van de meest beperkende makronutriént in het
infiltratiewater, en daarmee verlaging van de externe belas-
ting kan leiden tot een sterke terugdringing van de vegeta-
tieverruiging en daarna mogelijk tot de terugkeer van de oor-
spronkelijke duinvallejvegetaties. Het is bij voorzuivering
mogelijk de fosfaatkoncentratie terug te brengen tot ver on-
der de natuurlijke waarden en ook de stikstofkoncentratie kan
in de toekomst sterk verlaagd worden. Op grond van de gegevens
van hoofdstuk 4, die alleen in gelinfiltreerde duingebieden
(dus bij relatief hoge nutriéntkoncentraties en -belastingen)
verzameld werden, kan echter onvoldoende gekwantificeerd wor-
den in hoeverre voorzuivering van het in de duinen gebrachte
infiltratiewater de nadelige effekten op de vegetatie zal
kunnen verminderen of zelfs opheffen. Om in dit hiaat te
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[nutriéntenconcentratie natuurbehoudsparameters
+ (diversiteit, zaldzaamheid,
authenticiteit etc.}

{ externe belasting

+
stroomsnelheid / -

grondwater
mineralisatie — -
interne belasting verruiging
+
.\ : - J o\ v J
onafhankelijke variabelen afhankelijke variabelen
(nutrigntenvoorziening) . (eigenschappen vegetatie)

FIGUUR 24. Relatieschema van de beetudeerde variabelen

voorzien,werd een aanvullend onderzoek naar de relatie tussen
vegetatieverruiging en nutriéntbelasting opgezet waarin ook
niet geinfiltreerde duinen - met veel lagere nutriéntkoncen=
traties en -belastingen - werden betrokken. Dit hoofdstuk doet

verslag van dit aanvullend ohderzoek.

De vraagstelling was tweeledig. Op de eerste plaats werd nage-
gaan in hoeverre de gevonden relatie tussen vegetatieverrui-
ging en nutriéntbelasting &8k opging voor een lager belasting-
trajekt dan in hoofdstuk 4 beschreven werd. Het tweede deel
van de vraagstelling betrof de extrapolatie van de gevonden
relaties in het lagere belastingtrajekt naar beheersmaatrege-
len in geinfiltreerde duinen, met name betreffende een ver-

gaande voorzuivering van het infiltratiewater.

Bij dit onderzoek is er vanuit gegaan dat een "goede" ruigte-
parameter een S~vormige verzadigingskromme met zo gering mo-
gelijke spreiding van de samenstellende punten vertoont indien

uitgezet tegen de nutri&ntvoorziening. De keuze van de ruigte-
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parameter zal bepalen in welk trajekt van de nutrig&ntveoorzie-
ning het steile deel van de kromme ligt. Als maatstaf komt in
aanmerking de gesommeerde bedekkingsgraad van kenmerkende
ruigtesoorten ; door verschillende soortenkombinaties te kie-
zen, verkrijgt men uilteenlopende parameters. In de hypotheti-
sche figuur 25 wordt de verwachting van deze ruigteparameter
grafisch uitgebeeld. De diverse soorten (A t/m I) vertonen
verschillende optimumkrommen van hun gemiddelde en maximale
voorkomen ten aanzien van nutriéntvoorziening en kunnen op
grond van dicht bijeen liggende optima worden ingedeeld in
oekologische groepen. De per oekologische groep gesommeerde
bedekkingen vertonen verzadigingskurven. Volgens het model van
figuur 25 kan de oekologische groep met de minst nutri&ntmin-
nende soorten al een maximaal voorkomen vertonen als de oeko-
logische groep van de meest nutriéntminnende scorten - de "ex-
treme verruigers" - nog niet of nauwelijks voorkomt.

Naast de relatie nutri&ntvoorziening - ruigteparameters zal
ook aandacht worden besteed aan de relaties tussen enerzijds
nutri&ntvoorziening en ruigteparameters en anderzijds parame-
ters zoals zeldzaamheid en diversiteit van de bestudeerde ve-
getaties, die wvoor het natuurbehoud van belang zijn.

5.3. METHODEN

Het onderzoek betreft een onderlinge vergelijking van vegeta-
ties waarvan de nutriéntvoorziening via langsstromend grondwa-
ter in diverse opzichten (stroomsnelheid grondwater, nutriént—
koncentratie) sterk varieerde. De overige oekclogische omstan-
digheden zijn 2o goed megelijk konstant gehouden. Het onder-
zoek beperkt zich tot spontane kruidenvegetaties op oevers.

5.3.1. Selektie van onderzoeksgebieden en plassen

De vegetatleanalyses van de nutriéntvoorziening zijn uitge-

voerd in gebieden met grote onderlinge verschillen in trofie-
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maximum {by. 100% bedekking)

voorkomen der soorten

nutrigntenvoorziening

FIGUUR 25. Veromderstelde relatie tussen mutriéntvoorziening en vegeta-
tiedigenschappen

———  het maximale voorkomen van individuele plantesoorten A t/m I
— - - het voorkomen van de uit de plantesoorten A t/m I samengestelde
cekologieche scortengroepen 1, 8 en 3 (1=A-I, 2=F-I, 3=H-I)

niveau. De gebieden met een in het algemeen laag treofieniveau
betreffen niet-geinfiltreerde vochtige duingebieden, zowel kalk-
rijk (Duindistrikt *)) als kalkarm (Waddendistrikt *}) . De kalk-
riike duingehbieden betreffen Voorne's Duin en Kennemerduineﬂ),
‘de kalkarme gebieden Zwanewater en Terschelling. De andere be-
studeerde - kalkrijke - duinen die een door infiltratie ver-

"
hoogd trofieniveau vertonen, zijn Berkheide en Meijendel:)

De keuze van de plassen geschiedde zodanig dat over de water-
chemie en de hydrologie vé66r dit onderzoek al veel gegevens be-
kend waren (niet geinfiltreerde gebieden : LEENTVAAR, 1963 &
1967 ; LONDO, 1971 ; VAN DIJK & MELTZER, 1981 ; geInfiltreerde

r
gebieden : hoofdstuk 3 en VAN DIJK, 1977, 1982 & i.p.). Per
plas zijn cevers geselekteerd waarin 's zomers infiltratie

vanuit de plas plaatsvond.

+) wolgens indeling in plantengeografische.distrikten van Ne-
derland

'}  de Kennemerduinen zljn welliswaar sinds 1977 lokaal gein-
filtreerd, maar tijdens het onderzoek had dit nog geen hy-
drologische of waterchemische gevolgen gehad voor de on-
derzochte plassen

") =zie voor de lokatie van deze gebieden figuur 5 (pag. 52}
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5.3.2. De vegetatieopnamen

Per plas zijn 1 tot 5 monsterpunten zodanig geselekteerd dat
een zo groot mogelijke spreiding in verhanyg - en daarmee
stroomsnelheid van het grondwater - is verkregen. Ten aanzien
van de vegetatie is het enige selektiekriterium dat de nabij-
heid van struweel alsmede jonge suksessiestadia zijn vermeden.
Terwille van de onderlinge wvergelijkbaarheid zijn verder geen
stelle of erg vlakke oevers bemconsterd. De inklinatie der be-

studeerde cevers bedraagt tussen 5 en 100. De grbotte van de

2 evenwlijdig aan de

bemonsterde proefvlakken bedraagt 1 X 2 m
cever. Het oppervlak is klein gekozen - kleiner dan als ge-
bruikelijk 2 x het minimumareaal - om de per proefvlak ver-
richte verhangbepaling zo representatief mogelijk te doen

zijn. Per proefviak is een vegetatieopname volgens de Frans-
EZwitserse school (MUELLER-DOMBCIS & ELLENBERG, 1974) gemaakt
waarbij de decimale bedekkingschaal veolgens LONDO (1975b) is
gebruikt. De copnamen in Berkheide en Meijendel zijn in de na-
zomer van 1978 gemaakt, in de andere gebieden in de nazomer van
1980. Tabel 22 geeft aan hoeveel plassen per studiegebied zijn
bemonsterd en hoe de monsterpunten over de gebieden zijn ver-
deeld. 30 van de 92 monsterpunten staan niet onder invlioed wvan
infiltratie ten behoeve van openbare watervoorziening. Van

deze dertig punten betreffen weer 13 het van de andere punten
afwijkende kalkarme duingebied.

5.3.3. Parameters betreffende de nutriéntvoorziening

In de onderzochte plassen zijn 1 x per 4 & 5 weken de koncen-
traties van nitraat, orthofosfaat en kalium bepaald. De ge-
bruikte bepalingsmethoden zijn konform de in paragraaf 3.3.2
omschreven analyses. De fluxdichtheid van het geinfiltreerde
grondwater is bepaald volgens de in paragraaf 4.3.5 beschre-
ven methode. Zoals in paragraaf 4.4.2c vermeld, is de nutri-
entbelasting via het langsstromende grondwater benaderd door
per proefvlak het produkt van de fluxdichtheid en de Jjaarge-
middelde nutrié&ntkoncentratie te berekenen.
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TABEL 22. Overziecht van de bemonsterde gebieden en plassen

gebied typering 1 aantal bemon- aantal
sterde plassen . opnamen
Meijendel i/kr 12 45
Berkheide i/kxr 7 16
Voorne g/kr 4 15
Luchterduinen i/kr 3 8
Zwanenwater g/ka 4 8
Terschelling g/ka 3 5
Kennemerduinen g/kr 1 4

% Onder "“typering” is met i aangegeven dat de bestudeerde
{kwel})}plassen duidelijk onder invloed van duininfiltra-
tie-aktiviteiten staan en met g dat dit niet het geval
ig ; kr geeft aan dat het gebied een kalkrijke boden
heeft ("Duindistrikt"), ka geeft kalkarme bodem aan
("Waddendistrikt")

5.3.4. Keuze van de effekt-parameters

De eisen die de afzonderlijke piantesoorten aan de nutrignt-
voorziening stellen zijn slechts globaal bekend. Het experi-
mentele onderzoek dat over deze eisen uitsluitsel kan geven,
is slechts voor weinig soorten wilde planten uitgevoerd en

de resultaten zijn moeilijk te interpreteren in de veldsitu-
atie waar konkurrentie van andere soorten optreedt. Er bhe~-
staat echter een belangrijke empirische kennis over het op-
treden van kenmerkende soortenkombinaties (oekologische groe-
pen) bij verschillend aanbod van nutrié&nten. De aldus gehan-
teerde relaties ontberen meestal een toets aan de hand van
exakt gemeten dosis-parameters. Dit onderzoek kan er toe bij-
dragen in deze leemte te voorzien.

Voor de beschrijving van de verruiging van de vegetatie werd
een bewerking van de opnamen ¥ia ocekologische groepen
(MUELLER~DOMBOIS & ELLENEERG, 1974) gekozen. Deze oekologi-
sche groepen werden overgenomen van of afgeleid uit eérder
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verricht onderzoek naar de vegetatieverruiging van oevers
van duinplassen (VAN DIJK, 1982 ; BOL et al., 1977) of volg-
den uit de algemene literatuur over de indikatie van de
nutriéntvoorziening door plantesoorten (ELLENBERG, 1979).

In hoofdstuk 4 wordt de verruiging van de vegetatie wvan duin—
plassen uitgedrukt als de gesommeerde bedekking van zes bij
infiltratie veel vocrkomende en stikstofminnende plantesoor-
ten, de ruigtegroep R 6 ') . Boven een drempelwaarde voor de
orthofosfaatbelasting van cireca 0,2 g P/dag. m2 bleek deze
bedekking steeds vrijwel 100%, bij lage belasting wordt een
sterke spreiding in de bedekking gevonden. Genoemde zes soor-
ten komen zonder infiltratie nauwelijks voor aan oevers van
duinplassen, behalve Mentha aquatiea en Lycopug europaeus die
ook zonder duininfiltratie plaatselijk kunnen domineren op
plasoevers. Voor het in dit artikel besproken lagere belas-
tingtrajekt werden daarom aanvullende parameters voor de in-
tensiteit van de verruiging gezocht. Zowel op grond van on-
derzoek in de ruimte (VAN DIJK, 1982) als in de tijd (LONDOQ,
1975a} blijken Urtiea dioica, Epitlobium hirsutum, Eupatorium
eannabinum en Cireium arvense de meest extreme ruigteindika-
toren binnen R 6 te zijn. Deze vier socorten zijn samengenocmen
tot de oekologische grecep R 4. De ocekoloyische groep R 7 werd
verkregen door aan R 6 de eveneens door infiitratie bevorder-
de Calamogrostis epigejos toe te voegen, die volgens VAN DIJK
(1982) en LONDO (1975) een minder extreme verruigingstoestand
indiceert dan de overige zes soorten.

BOL et al. (1977) presenteren een lijst van 53 ruigtesoorten
die door voedselverrijking ten gevolge van duininfiltratie
zouden worden bevorderd. De lijst is samengesteld op grond van
indikatie voor het stikstofaanbod {(o.a. ELLENBERG, 1979) en

'} Het betreft de zes soorten Urtica dicica, Epilobium hirsu-—
tum, Eupaterium cannabinum, Cirsium arvense, Mentha aqua-
tica, Lycopus europaeus
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het voorkomen van de soorten in de duinen vS66r en nd 1900
{(VUYCK, 1898 ; BOERBCOM, 1960 ; LONDO, 1966). De integrale
lijst van BOL et al. vormt de oekologische groep R 53, Daar-
naast zijn van de genocemde 53 soorten de 20 meest extreme
eutrofiéring indicerende soorten gekombineerd tot ocekologi-
sche groep R 20. In tabel 23 en in bijlage 8.9 worden de
soorten van de oekologische groepen R 4, R 6, R 7, R 20 en

R 53 vermeld. Een algemenere bron om oekologische groepen te
formeren biedt ELLENBERG ({1979). ELLENBERG onderzocht de
oekologische indikaties van een groot aantal Midden- en West-
europese soorten. E&n der onderzochte milieufaktoren betreft
het stikstofaanbod. ELLENBERG kent aan de meeste door hem ver-
melde soorten een zogenaamd stikstofgetal toe, variérend van
2 {extreem nitrofocb) tot 9 (voorkomend bij overmatig stik-
stofaanbod). Het stikstofgetal berust hoofdzakelijk op metin-
gen van bij mineralisatie vrijkomende stikstof. Gezien de ge-
woonlijk- hoge korrelatie tussen aanbod van stikstof en andere
makronutriénten worden hier de stikstofgetallen beschouwd als
een algemene maat voor de nutriéntminnendheid. Op grond van
ELLENBERG's stikstofgetallen zijn twee oekologische groepen
geformeerd : N 1, alle soorten met stikstofgetal groter dan of
gelijk aan 8 ; N 2, alle soorten met stikstofgetal groter dan
of gelijk aan 6.

De vegetatie is behalve op grond van ruigteparameters tevens
beschreven op grond van natuurbehoudskriteria. Hierbij zijn
de parameters diversiteit en zeldzaamheid gekozen. Voor de
diversiteit is als kriterium het aantal per preoefvlak aange-
troffen soorten gehanteerd. Voor de zeldzaamheid is evenals
in paragraaf 4.4.3b uitgegaan van ARNOLDS & VAN DER MEIJDEN
(1976), die in hun standaardlijst van de Nederlandse flora
per plantesoort een klasse van landelijke zeldzaamheid tcoe-
kennen op grond van veorkomen in "uurhokken" van S bij 5 km2.
De leogaritmische schaal van de unurhokfrekwentieklassen loopt
van 1 (=zeer zeldzaam) tot 9 (=zeer algemeen). Per opname is
het aantal zeldzame en het aantal algemene soorten bepaald.
De zeldzame scorten zijn hier gedefinieerd met uurhokfrekwen-
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TABEL 23. Nutriéntminnende plantesoorten in gefnfiltreerd
duingebied (naar : BOL et al., 1877)

nr soort ES2 E74 V17 V98 R6(7}
Sambucus nigra

Galium aparine

Urtica diocica
Elytrigia repens
Epilobium hirsutum
Cirsium arvense

Poa annua

Pimpinella major

Rubus caegius

10 Chaenopodium rubrum

11 Rumex maritimus

12 Atriplex hastata

13 Ranunculus Bceleratus
14 Glechoma hederacea

15 Polygonum amphibium ')
1¢ BEromus mollis

17 Calamagrostis epigeios
18 Solanum dulcamare

19 Cyncglossum officinale
24 Ciraium vulgare

21 sStellaria media )
22 Typha latifolia

23 Artemlsia vulgaris
24 Salsola kali

25 Rorippa islandica

26 Eupatorium cannabinum
27 Stellaria media )
28 Acer psewdoplatanus
29 Rumex hydrolapathum
30 Linaria vulgaris

31 Chenopodium album

32 Populus nigra

33 Verbascum thapsus

34 Sonchus asper

35 Allium vipeale

36 Veronica anagallis-agu.
37 Geun urbanum

38 Bryonia dicica

39 Elymus arenarius

40 Pragaria vesca

41 Populus alba

42 Myosotis arvensis
43 Sagina procumbens

44 Acer campestre

45 Samolues valerandi

46 Arctium pubens

47 Rumex crispus

48 Phragmites australis
4% Veronica catenata

50 Mentha aguatica

81 Lycopus eurcpaeus

52 Epilobium parviflorum
53 Hippuris vulgaris
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De vermelde soorten staan in volgorde van afnemende nutridntminnendheid.
Alle soorten samen vormen de oekologische scortengroep R53, de eerste
20 vormen de groep R20. De met + onder kolom "RG" aangeduide soorten
vormen de derde oekologische soortengroep.

De v&Sr R6 staande kolommen betreffen indikaties voor stikstofminnend-
heid (M t/m E74) of gegevens van voorkomen (V77 en v93).

M = MEYER (1957) ; K = KOVACS (1969) ; E52 = ELLENRERG (1952) ; E74 =
ELLENBERG (1974), helft opgegeven stikstofgetal ; V77 = voorkamen in
geinfiltreerd duingebied Berkheide in 1977 (hoe hoger het getal, hoe
meer voorkomend) ; ¥V = VUYCK {1898).

+ .
') alleen f. terrestris °9 ssp. pallida ) ssp. media
"y Calgmagrostis epigeios komt in R7, niet in R6 voor
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tieklasse lager dan 5, de algemene soorten met uurhckfre-
kwentieklasse hoger dan 7. Bovendien zijn voor de zeldzame
en de algemene scorten per ophame relatieve aantallen bere-
kend (ten opzichte van het totaal aantal per opname).

5.3.5. Bewerkingen bij het relatie-onderzoek

De relaties tussen de cnafhankelijke parameters betreffende
de nutri&ntvoorziening en de afhankelijke parameters {(vege-
tatieéigenschappen) zijn steeds via twee verschillende kor-
relatietoetsen onderzocht. De eerste toets is de produktmo-
ment-korrelatietoets volgens Pearson. De tweede is de non-
parametrische rangkorrelatietoets volgens Spearman. Deze
tweede toets is uitgevoerd ter kontrole op de eerste omdat
niet steeds geheel aan de voorwaarden voor het gebruik van
Pearson's toets is voldaan. Dit betreft met name de randvoor-
waarde dat de getoetste waarden normaal verdeeld moeten zijn.
De Spearman korrelatiekoé&fficiént is alleen weergegeven als
het resultaat strijdig is met de Pearson toets.

5.4. RESULTATEN

Alvorens de relaties tussen de onafhankelijke parameters {(de
nutri&ntvoorziening) en de afhankelijke parameters (de vege-
tatiegigenschappen) worden besproken, is het nuttig enig in-
zicht in de onafhankelijke en afhankelijke parameters afzon-
derlijk te hebben.

5.4,1. De {onafhankelijke) parameters betreffende nutriént-
aanbod

Als "conafhankelijke" parameters voor de nutriéntvoorziening
van de oevervegetatie zijn de fluxdichtheid van het cever-
grondwater en de koncentraties en belastingen van de drie ma-
kronutriénten orthofosfaat, stikstof en kalium van het infil-
trerende grondwater bepaald. Tabel 24 geeft aan welke waarden
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TABEL 24. Overazicht van de bij het relatieconderszoek betrok-

ken parameters

parameter ')

koncentratie P.PO;
koncentratie NJKE-
koncentratie K'
fluxdichtheid grondwater
belasting B.POY
belasting N.NO

3
hﬂasthm'K+

oekologische groepen :
R 4
R7
R 20
R 53
N1
N2

ratuurbehoudsparameters :
aantal scorten/proefvlak

1dem alleen algemene scorten
‘e .+ 2eldzame soorten
relatief aantal aly. soorten

apIeem
apTappTWRb

8,5

44,4
30,8
54,1
11,8
42,2

12,8
6,1
0,9
47,9

‘e s 2eldzame scorten 6,2

STIeTADP
—pIeTpUR1S

{Il

137
131
61

81

203
189
125

271
94
118
84
232
92

40
51
145
31
136

apivem
WHWTUTW

0,002
0,01
1,0
0,03
0,03
0,06
11

C o O o O O

10

apIees
unurTXeu

0,296
2,44
10,6
0,75

525
2480

110
143
153
154
132
153

32
19
6
90
35,7

prayuss

mg/1l
g/l
mg/1
m/dag
g/mz.jr
g/mz.jr
g/m?.3r

pIassuuosab

syeTayecad / sbel
=usoxadsburyyepoy

{2
N
B

n/ZHF
nf2n3
n/n (%)
n/n (%)

') tot "oekologische groepen" onafhankelijke, vanaf R 4 afhan-

kellijke parameters

") uitgedrukt in percentage ten opzichte van de gemiddelde

waarde
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voor deze variabelen zijn gevonden. De gemiddelde waarden voor
orthofeosfaat-, nitraat- en kalium-parameters zijn in de ge-
geven volgorde steeds globaal een faktor 10 groter. De sprei-
ding der waarden is het grootst voor orthofosfaat, het

kleinst voor kalium. De variatie in de waarden van de flux-
dichtheid wvan het grondwater ligt hier tussenin.

TABEL 25. Onderlinge relatiss tussen de anafhankelijke para-
meters

£flwe
—koncentraties—— dicht- -—belasting—
ortho-P nitraat kalium heid ortho-P nitraat

koncentratie nitraat  -0,12' )
")

koncentratie kalium 0,64 0,23

fluxdichtheid grondwater 0,20 0,40 0,43

belasting orthofosfaat 0,80  -0,05 0,62 0,50

belasting nitraat 0,10 0,87 0,28 0,63 0,05
belasting kalium 0,46 0,3 0,75 0,84 0,74 0,57

'} opgave van korrelatie-ko&fficiZnten volgens de Pearson
toets

") de signifikante korrelaties zijn onderstreept (overschrij-
dingskans 0,1 %}

Van de onafhankelijke parameters zijn in tabel 25 bovendien
de onderlinge relaties aangegeven. Uit tabel 25 blijken de
meeste kombinaties van de onafhankelijke parameters sterk
signifikante positieve korrelaties in te houden. De nitraat-
parameters vertonen de minst duldelijke korrelaties met de
overige parameters. Verder valt het op dat er steeds hoge
korrelatiekoéfficiénten worden gevonden tussen de orthofos—
faat- en kalium-parameters. Ter illustratie van deze laatste
korrelaties zijn in figuur 26 de koncentraties van deze ma-
kronutri&nten per plas tegen elkaar uitgezet. De kconcentra-
ties zijn vooral hoog in de geInfiltreerde gebieden ; echter
ook binnen de niet geinfiltreerde gebieden zijn orthofosfaat-
en kaliumkoncentraties duidelijk positief gekorreleerd. Cp de
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FIGUUR 26. De relatie tussen de konsentraties voor orthofosfaat en
kalium in de bestudeerde plassen

achtergronden hiervan gaan we onder Diskussie nader in

De fluxdichtheid van het grondwater heeft met de andere para-
meters een positieve korrelatie met hoge signifikantie (over-
schriijdingskans lager dan 0,1 %), alleen met de fosfaatkon-
centratie is de korrelatie iets zwakker. Figuur 27 illus-
treert de relatie tussen orthofosfaatkoncentratie en flux-
dichtheid die de trend van een verzadigingskurve vertoont :
hoge fluxdichtheden gaan nooit samen met lage orthofosfaat-
koncentraties. Ook hierop wordt in de Diskussie teruggeko-
men.

5.4.2. De (afhankelijke) vegetatieparameters
Bijlage 8.9 vermeldt alle 169 aangetroffen scorten met hun

frekwenties in de opnamen, hun voorkomen in de zes onder-

scheilden oekclogische scortengroepen en hun landelijke zeld-
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FIGUUR 27. De relatie tussen de orthofosfaatkoncentratie itn het plaswater
en de stroomsnelheid van het grondvater in de plasoevers

zaamheid volgens ARNOLDS & VAN DER MEIJDEN (1976). Voor de oe-
kologische soortengroepen en voor de natuurbehoudsparameters
zijn karakteristieken van de vastgestelde waarden in tabel 24
vermeld.

Grote spreidingen van de gevonden waarden zijn vooral gevonden
voor de ruigtegroepen R 4 en N 1, relatief kleine spreidingen
voor de totale aantallen socorten per proefviak en voor de be-
werkingen van de algemene soorten. Vooral de oekologische
soortengroepen R 4 en N 1 vertonen veel nul-waarden, hetgeen
strijdig is met de voorwaarde van de Pearson-toets dat de
getoetste parameters een normale verdeling van de waarden ver-—
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tonen. Het niet voldoen aan deze eis kon gedeeltelijk worden
ondervangen door de waarden van alle cekologische soortengroe-
pen van het relatieonderzoek te verhogen met een klein getal

1ologtransformatie. Deze

en daarna om te zetten volgens een
logtransformatie is bovendien te rechtvaardigen doorxr het feit
dat de meeste cekologische en fysiclogische relaties door een
multiplikatief model kunnen worden beschreven. 06k bij de nu-
triéntvoorziening blijkt hier sprake van te zijn : groeikurven
vertonen meestal een logaritmisch verband met het aanbod van
de beperkende nutrié&nt (RORISON, 1969 ; LONERAGAN & ASHER,
1977) zodat de logtransformatie een betrouwbaarder beeld kan

opleveren tussen nutrigntaanbod en vegetatiekenmerken.

5.4.3. Relaties tussen de verruigingsintensiteit (oekologische
soortengroepen) en de parameters van nutri&ntaanbod

De log-getransformeerde waarden leveren hogere korrelatieko-
efficiénten op dan de basiswaarden. Dit is de reden dat hier
alleen de resultaten van de logtransformaties worden bespro-

ken.

Tabel 26 geeft de Pearson korrelatiekogffici&nten van de kom-
binaties van de zes oekologische soortengroepen en zeven nu-
tri&ntparameters. Alle kombinaties hliiken zeer signifikante
(overschrijdingskans 0,05 %) en positieve korrelaties te bhe-
treffen. De ko&fficiénten van de fluxdichtheid en van de ni-
traatparameters zijn hierbij echter systematisch lager dan de
orthofosfaat- en kaljum-parameters. Het ligt daarom voor de
hand te veronderstellen dat het fosfaat- en/of kaliumaanbod
een meer direkte causale relatie met de vegetatieverruiging

bezit dan de fluxdichtheid en de nitraat-parameters.

Om het relatieve belang van orthofosfaat- en kaliumaanbod nader
te onderzoeken zijn chemische vegetatieanalyses uitgevoerd.
Daaruit blijkt de P:K-ratio van de bovengrondse biomassa van de
vegetaties te vari@ren tussen circa 1 : 8 en 1 : 30. De ver-
houding van orthofosfaat- en kaliumkoncentratie varieert voor
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+
rameters)
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tussen afhankelijke en onafhankelijke pa-

Per parameter-kombinatie is de korrelatieko&ffici&nt velgens

de Pearson toets opgegeven,

R 4
R7
R 20
R 53
N1l
N2

£iux-

—koncentratie—-—— dicht-
ortho-P nitraat kalium heid

0,43"
0,59"
0,69"
0,61"
0,53"
0,66"

aantal spp./proefviak =0,25°
aantal alg.spp./pv- 0,04

aantal zeldz.spp./pv. —0,46"
rel.aantal alg.spp. 0,38"
rel.aantal zeldz.spp. =0,42"

+)

te korrelatie aangeeft :
3, '0,1 -0,2 %en”’

0,0

aangegeven korrelaties signifikant met overschrijdingskans
aangegeven korrelaties met overschrij-

0,1

dingskans 0,1 tot 0,6 %.

0,31"
0,49"
0,54"
0,48"
0,40"
0,48"
-0,48"
-0,21
-0,45"
0,22
-0,41"

0,49"
0,74"
0,68"
0,72"
0,51"
0,68"
-0,24°
-0,00
-0,42"
0,30
-0,41"

0,33"
0,31*
0,37"
0,38"
0,34"
0,33"
-0,30"
-0,10
-0,32'
0,25°
-0,28'

=—belastingen—-——
ortho-P nitraat kalium

0,47"
0,55"
0,67"
0,59"
0,54"
0,62"
-0,32
-0,02
-0,52"
0,37"
-0,47"

0,37"
0,47
0,56"
0,49"
0,44"
0,50"
-0,46"
-0,18
-0,47"
0,25"
-0,44"

0,44"
0,54"
0,59"
0,57
0,49"
0,54"
-0,31"
-0,06
-0,47"
0,29
-0,43"

alle opgegeven parameters zijn gekorrelieerd volgens de log
l0-getransformeerde waarden uitgezonderd de fluxdichtheid

bij de onafhankelijke variabelen en uitgezonderd de afhan-
kelijke varlabelen vanaf "aantal soorten/proefvlak"”

Per korrelatiekoéffici&nt is opgegeven of deze een signifikan-

tot 0,2 %, de met '

0,2 -1 %.
Volgens de verdelingvrije toets van Spearman zijn alle met "

valgens overschrijdingskans

het bestudeerde plaswater tussen circa 1

50 en 1

400.

Het

is aannemelijk dat bij de infiltratie wvan dit plaswater in de

cever v86r cpname door de vegetatie meer fosfaat dan kalium in

de bodem wordt vastgelegd door adsorptie en precipitatie

(hoofdstuk 2 en VAN OOSTERHOUD et al.,

1982),

zodat het rela-

tief lage ratio-getal wvan het water tijdens doorstroming van
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de oever noy verder afneemt. Tenzij opname van kalium een orde
van grootte moeilijker is dan opname van orthofosfaat, mag uit
de vergelijking van de P : K-ratio's van vegetatie en geinfil-
treerd grondwater worden gekonkludeerd dat in g&&n van de be-
monsterde cevervegetaties het kaliumaanbod de groeibeperkende

faktor was.

Op basis van de minder duidelijke korrelaties van fluxdicht-

heid en nitraat-parameters, wvan de hoge korrelatiekoé&fficié&n-
ten van fosfaat- en kalium-parameters &n van de vergelijking

van de P : K-ratio's is de verdere bewerking en interpretatie
van de onafhankelijke parameters beperkt tot de orthofosfaat-
koncentratie en -belasting.

Uit tabel 26.blijkt niet of de orthofosfaatkoncentratie of de
orthofosfaatbelasting de vegetatieverruviging beter verklaart,
De waarden van de korrelatiekog&fficiénten lopen voor de be-
lasting en voor de koncentratie nauwelijks uiteen ; voor de
ene oekologische soortengroep vertoont de koncentratie een

net iets hogere korrelatie, voor de andere groep geeft juist
de belasting de hoogste koéfficiéntwaarde. Een groot aantal
extra bewerkingen werd uitgevoerd om het relatieve belang wvan
belasting en koncentratie te kwantificeren. Dit hield onder .
andere in opsplitsing van de data-set volgens een koncentra-
tiedrempel en daarnidst volgens een drempel van fluxdichtheid.
Zo zijn de korrelatieberekeningen die op het totale materiaal
zijn uitgevoerd, tevens uitgevoerd op alleen de opnamen met
fluxdichtheden hoger dan 0,1 m/dag en op alleen de opnamen met
orthofosfaatkoncentraties hoger dan 0,01 mg P.Poi-/l- Het
aantal betrokken waarnemingen verminderde bij deze bewerkingen
met circa &&n derde respektievelijk &&n kwart ten opzichte van
de oorspronkelijke data-set. In tabel 27 worden de resultaten
van deze aanvullende bewerkingen gepresenteerd. Splitsing van
het materiaal op grond van de fosfaatkoncentratie blijkt geen
onderscheiding tussen belasting en koncentratie te bewerkstel-
ligen ; de relaties met de soortengroepen worden slechts on-
duidelijker. Uitsplitsen op grond van een hoge fluxdichtheid
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TABEL 27. Relaties tussen de fosfaat-parameters en de oekolo-

gische soortengroepen

Per parameter-kombinatie is de korrelatiekoéffici&nt volgens

de Pearson toets opgegeven.

alle ophamen alleen opnamen alleen opnamen

samen (r=99) met fluxdicht- met Pfh-knmcentratie

heid groter dan hoger dan 0,01 mg
0,1 m/dag (r=65) P.PO,/1 (n=76)

fosfaat-parameters: koncemr belas- koncen- belas— koncen~ belas-—

tratie ting tratie timgy tratie ting
ockologische groep

R 4 0,43 0,47 0,22 0,39 0,25 0,32
R 7 0,59 0,55 0,38 0,59 0,39 0,35
R 20 0,69 0,67 0,43 0,67 0,45 0,42
R 53 0,61 0,59 0,3 0,63 0,35 0,36
N1 0,53 0,54 0,27 0,49 0,32 0,36
N2 0,66 0,61 0,44 0,69 0,43 0,41

Alle korrelaties zijn signifikant volgens overschrijdings-
kans 0,1 %.

levert daarentegen duidelijke verschillen op tussen belasting
en koncentratie : de hogere stroomsnelheden van het grondwa-
ter vertonen veel duidelijker positieve korrelaties met de
belasting dan met de koncentratie.

Wat betreft de afhankelijke parameters, de oekologische soor-
tengroepen, vertoont groep R 20, direkt gevolgd door N 2,

R 53 en R 7 de duidelijkste korrelatie met de onafhankelijke
parameters. Groep R 4 heeft in het algemeen de laagste kor-
relatieko8fficiénten. In figuur 28 zijn de groepen R 4, R 20
en R 53 uitgezet tegen de fosfaatbelasting. Op de duidelijke
verschuivingen die ten aanzien van de belasting zijn waar te
nemen, wordt in de Diskussie teruggekomen.
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5.4.4. Relaties tussen de natuurbehoudsparameters en de pa-
rameters van nutriéntaanbod

Relaties met bedreigende organismen (in dit geval ruigteplan-

ten) als bovenstaande lijken niet de primaire belangstelling

van de gangbare natuurbescherming te hebben. Voor de maat-
schappelijke beoordeling van ocekologische processen wordt

veelal uitgegaan van kwantificeringen van de bedreigde orga-

nismen, niet van de hedreigende organismen. Bij natuurwaarde-
ring gebruikte kriteria zijn zeldzaamheid, authenticiteit en
diversiteit van de vegetatie. Hiervan zijn voor verdere be-
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werking gekozen zeldzaamheid en diversiteit. Voor de diver-
siteit is het totale aantal soorten per proefvlak ("richness")
te beschouwen als een eenvoudige maat. Verder is per proef-
vlak het aantal velgens bijlage 8.9 zeldzame en algemene scor-
ten bepaald (zowel het absolute als het relatieve aantal).

In tabel 26 zijn de korrelaties tussen de - niet getransfor-
meerde = waarden voor de natuurbeschermingskriteria en de
nutriéntparameters vermeld. Het blijkt dat korrelatiekoéffi-
ciénten lager zijn dan die van de zes oekologische soorten-
groepen. De meeste korrelaties zijn echter nog wel signifi-
kant en verder volgens verwachting : negatief voor het tota-
le aantal scorten en het aantal zeldzame soorten per proef-
vlak en positief voor het (relatieve) aantal algemene soor-
ten (het relatieve aantal algemene soorten is slechts niet
signifikant gekorreleerd met de nitraatkoncentratie}). Al-
leen het (absolute) aantal algemene soorten per proefvlak
vertoont g&én signifikante korrelaties.

De hoogste korrelatieko&ffici&nten worden gevonden voor de
parameters op basis van zeldzame soorten ; de koé&ffici&nten
zijn hier van de ordegrootte van die der oekelogische soor-
tengroepen, met uitzondering van de kombinaties met de
fluxdichtheid wan het grondwater die aanmerkelijk lager zijn.
Deze hoogste korrelaties voor de zeldzame soorten zijn sta-
tistisch gezien opmerkelijk omdat de zeldzame socorten volgens
tabel 24 de kleinste variatie vertonen : 0 tot 6 tegenover

5 tot 32 voor het totale aantal en 1 tot 19 voor het aantal-
algemene scorten per proefvlak. De negatieve korrelaties met
de orthofosfaatparameters zijn zowel voor het absclute als
voor het relatieve aantal zeldzame soorten wat hoger dan de

korrelaties met de nitraat- en kalium-parameters.

Uit de behandelde resultaten valt weinig af te leiden omtrent
de mechanismen die betrokken zijn bij de totstandkoming van
de aantallen soorten per proefvliak (totaal, algemeen en zeld-
zaam). Op grond van de strategieén-theorie volgens GRIME
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(1979) ligt het wvoor de hand te veronderstellen dat stikstof-
minnende "competitors" de konkurrentieslag om licht en ruim-
te winnen van de oorspronkelijke en gevoeliger plantesocorten
indien er sprake is van een ruime nutrié&ntvoorziening. Er be-
staan echter aanwijzingen dat sommige der oorspronkelijke
soorten mede achterult gaan omdat tolerantiegrenzen zijn
overschreden. Om inzicht te krijgen of konkurrentie de be-
langrijkste kracht bij de betrokken processen is, zijn de af-
hankelijke parameters 6%k onderling dekorreleerd. Hierbij
zijn de eutrofie indicerende oekologische groepen te beschou-
wen als de onafhankelijke parameters, de natuurbehoudskrite-
ria weer als afhankelijke parameters. In tabel 28 zijn de ko-
efficiénten van de onderlinge korrelaties vermeld. Het blijkt
dat de kategorie&n die het beste passen bij de nutriéntpara-
meters (R 20, R 53, R 7, N 2, aantallen zeldzame soorten),
ook hier weer de duidelijkste korrelaties vertonen. Het aan-
tal algemene soorten levert met geen enkele oekologische
soortengroep een signifikante korrelatie op. De relaties zijn
verder als te verwachten : negatief tussen ruigteparameters
en totaal aantal en aantallen zeldzame soorten, positief met
het relatieve aantal algemene soorten. De korrelaties tussen
de natuurbeschermingsparameters en de ruigteparameters zijn
in het algemeen duidelijker dan die met de nutri&ntparameters.
Dit wijst er op dat konkurrentie tussen de plantescorten een
belangrijker rol speelt dan de overschrijding van fysisch~
chemische tolerantiegrenzen van de soorten.

5.4.5. Samenvatting van de resultaten van het korrelatie-
onderzoek

1. De zeven bhestudeerde parameters van nutrié&ntaanbod via
grondwaterstroming {(fluxdichtheid en koncentraties en be-
lastingen van orthofosfaat, kalium en nitraat) vertonen
onderling sterke positieve korrelaties, De nitraatkoncen-
traties vertonen de minst duidelijke, de fosfaat- en ka-
liumbelasting de duidelijkste korrelaties met de andere
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TABEL 28. Relaties tusszen ruigteparameters {(ocekologische

soortengroepenl) en natuurbehoudsparameters

Per parameter-kombinatie is de korrelatieko&ffici&nt volgens

de Pearson toets opgegeven.

totaal
natuurbehouds— aantal
parameters soorten/
proefvlak
oekologische groep
R4 -0,19
R7 -0,36"
R 20 -0,41"
R 53 -0,41"
N1 -0,23
N 2 0,267

aantal
zeldzame
soorten/
proefvlak

-0,37"
-0,52"
-0,59"
~0,62"
-0,46"
-0,53"

aantal
algamene
soorten/
proefvlak

0,05
-0,07
=-0,07
-0,04
0,07
0,09

relatief
aantal
zeldzame
soorten

-0,36"
-0,51"
-0,57"
-0,62"
-0,46"
-0,56"

relatief
aantal
algemene
soorten

0,63"
0,39"
0,42"
0,51"
0,43
0,51"

Alle met " aangeduide korrelaties zijn signifikant volgens

overschrijdingskans 0,05 %, de met

aangeduide korrelaties

volgens overschrijdingskans 0,2 tot 1%. Alle keorrelaties zijn
volgens Spearman's verdelingvrije toets signifikant met over-
schrijdingskans 0,1 % (alleen totaal aantal soorten - N 2

met overschrijdingskans 0,2%).

parameters.

2. Als maat voor de vegetatieverruiging werden 4 oekologi-

sche soortengroepen gedefinieerd op grond van 4, 7, 20

respektievelijk 53 door duininfiltratie bevorderde en nu-

triéntminnende plantescorten. Op grond van ELLENBERG

(1979) per soort opgegeven klassen van "stikstofminnend-

heid" werden een vijfde en zesde verruigingsmaat gedefi-

nieerd. Bij sommering van de bedekkingspercentages van

de verschillende soorten per groep, vertoont vooral de

groep die op 20 soorten gehaseerd is duideliike en po-

sitieve korrelaties met de parameters van nutriéntaan-

bod. 08k de groepen op grond van 7 en 53 soorten en de

soorten met stikstofgetal hoger dan 5 vertonen een dui-
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delijk positieve korrelatie met de nutriéntvoorziening.
De belasting en de koncentratie van orthofosfaat en ka-
lium zijn duidelijker positief gekorreleerd met de para-
meters van vegetatieverruiging dan de fluxdichtheid van
het grondwater op zichzelf en de nitraatparameters. Het
is waarschijnlijker dat de korrelaties met fosfaat een
kausale basis hebben dan de korrelaties met kalium.

Bij hogere stroomsnelheden vertoont de fosfaatbelasting
duidelijker positieve korrelaties met de vegetatieverrui-
ging dan de fosfaatkoncentratie.

Natuurbehoudsparameters op grond van diversiteit en zeld-
zaamheid vertonen volgens verwachting negatieve korrela-
ties met de parameters van nutri&ntaanbod. De korrelaties
zijn minder duidelijk dan hij de ruigteparameters ; het
duidelijkst is de korrelatie tussen het voorkomen van
zeldzame scorten en de fosfaatparameters.

De korrelaties tussen natuurbehoudsparameters - met name
die op basis van zeldzame soorten - en de ruigteparameters
zijn duidelijker dan de korrelaties tussen eerstgencemde
parameters en parameters van nutri€ntaanbod. Dit is een
aanwijzing dat bij de bestudeerde oekologische processen
de onderlinge konkurrentie tussen plantesoorten een be-
langrijker rol speelt dan de overschrijding van fysisch-
chemische tolerantiegrenzen van de corspronkelijke en

zeldzame duinvalleisoorten.

5.5. DISKUSSIE

Achtereenvolgens worden de parameters wvan nutri&ntaanbod,

de ruigteparameters en de implikaties van de onderzoeksresul-

taten veor het natuurbeheer in geinfilireerde duingebieden

besproken.
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5.5.1. De parameters van nutriéntaanbod

De interpretatie van de resultaten vereist inzicht in hoe-
verre meetfouten van diverse parameters invloed kunnen heb-
ben. Bij de bepaling van de nutri&ntkoncentraties zijn de
absolute meetfouten (0,001 mg P.Poi- /L ; 0,01 mg N.Nog /1
en 0,1 mg K+ /1 voor incidentele waarnemingen)} meestal ver-
waarloosbaar klein ten opzichte van de gemeten waarden, maar
bij orthofosfaat en nitraat benaderen de gemeten waarden
echter in enkele gevallen de detektiegrens van de analyse-
methode. De log-transformatie versterkt deze fout bij de

korrelatie-analyses.

De relatieve meetfout 1s voor de fluxdichtheid wvan het grond-
water in het algemeen groter dan bij de meting van de nutri-
entkoncentraties. Vooral onder omstandigheden zonder infiltra-
tieInvlioed komen vaak fluxdichtheden van minder dan 10 cm/
dag voor, terwijl de meetfout 2,5 cm/dag bedraagt. De vaak
erg grote relatieve fout werkt dan door in de berekening van
de nutrigntbelasting. Bij de lage fluxdichtheden en lage be-
lastingen dient bovendien bedacht te worden dat het gehan-
teerde model van de externe belasting alleen opgaat als de
bronnen van lokale ("interne") nutriéntbelasting zoals mine-
ralisatie, verwering en stikstofbinding, en andere bronnen
van externe helasting dan aanvoer met infiltrerend plaswater
- zoals inwaai, verontreinigde neerslag enz. - relatief on-
belangrijk zijn. Als deze bronnen relatief groot zijn, dan
kan de gehanteerde maat van externe belasting via langsstro-
nend grondwater niet langer gebruikt worden als maat van het
totale nutriéntaanbod. Hoe lager de fluxdichtheid, des te
groter is de kans dat de relatie tussen externe (grondwater)-
belasting en vegetatieverruiging gemaskeerd wordt. Dit is de
reden waarom de monsterpunten waar een fluxdichtheid lager
dan 2 cm/dag werd gemeten niet in de gepresenteerde bhewer-
kingen zijn betrokken.

In dit verband moet verder worden gememoreerd dat de fosfaat-
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belasting bij fluxdichtheden hoger dan 10 cm/dag een betere
verklaring lijkt te bieden voor de vegetatieverruiging dan
de fosfaatkencentratie op zichzelf, terwijl wvoor het inte-
grale materiaal belasting en koncentratie overeenkomstige
korrelatiekog&fficiBnten vertonen. De konklusie dat de ex-
terne fosfaatbelasting via toestromend grondwater de belang-
rijkste ruigtebepalende faktor is, gaat door praktische be-
perkingen bij de bepaling van de fluxdichtheid daarom hier
alleen op voor de situaties met hogere fluxdichtheden

van het grondwater. In hoofdstuk 6 zal aannemelijk worden
gemaakt dat bij de lage fluxdichtheden de interne belasting
een te grote rol speelt om verwaarloosd te mogen worden ; in
niet-geinfiltreerde duingebieden blijkt de netto mineralisa-
tie van de in de plascevers aanwezige organische stef zelfs
de belangrijkste ruigtebepalende faktor, die het effekt van
de externe (grondwater)belasting geheel maskeert.

Wat betreft de parameters van nutri&ntaanbod willen we be-
besluiten met enkele opmerkingen over opvallende onder-

linge korrelaties. In de eerste plaats betreft dit de posi-
tieve korrelaties tussen de fosfaat- en kaliuvmparameters en
in de tweede plaats de relaties tussen fluxdichtheid en kon-
centraties van fosfaat, nitraat en kalium. In situaties onder
invliced van duininfiltratie ligt de duldelijke positieve kor-
relatie van fosfaat=- en kaliumkoncentratie van het plaswater
voor de hand. In hoofdstuk 3 worden voor beide stoffen onna-
tuurlijk hoge koncentraties in de infiltratieplassen vermeld,
die tot honderden meters van deze plassen vandaan zijn terug
te vinden in signifikante koncentratieverhogingen in het wa-
ter van kwelplassen. Fosfaat wordt weliswaar aanvankelijk
beter door de bodem vastgelegd dan kalium, maar vertoont na
verloop van enige tijd -~ als de specifieke bindingsplaatsen
in de bodem verzadigd raken - steeds meer het gedrag van het
mobiele kalium (VAN OOSTERHOUD et al., 1982). Na verloop van
langere tijd zal in de geiInfiltreerde duinen de koncentratie
van fosfaat en kalium nog vrijwel alleen door de van plaats
tot plaats verschillende opname door de vegetatie en ver-




schillende verdunningen met neerslagwater worden bepaald.

Dit zal uiteindelijk leiden tot een vrijwel lineair verband
tussen deze koncentraties, een situatie die in Berkheide
plaatselijk al bereikt is (zie hoofdstuk 3}. Echter ook in
gevallen waar geen sprake is van infiltratie, vertonen de
kalium~ en fosfaatkoncentraties volgens figuur 26 duidelijke
positieve korrelaties. De waarschijnlijke oorzaak is hier een
gezamenliike bron : te denken valt vooral aan mineralisatie
van en uitspoeling uit geakkumuleerde organische stof in de
bodem onder struwelen en bossen. Verdunning van het afstromen-—
de grondwater met neerslagwater kan ook hier de belangrijkste
koncentratieverlagende faktor zijn. De stikstofzouten staan
vegl meer dan voornoemde nutriénten onder invloed van biolo-
glsche processen zoals stikstofbinding en denitrifikatie en
lijken vooral om deze reden weinig relatie met beide andere
nutriénten te vertonen.

De duidelijke positieve korrelaties tussen de fluxdichtheden
van het grondwater en de nitraat- en kaliumkoncentraties zijn
vooral te verklaren uit het feit dat in de geinfiltreerde
duinen alle drie parameters in het algemeen sterk verhoogd
zijn (zie hoofdstuk 3 en verder VAN DIJK, 1982 ; BAKKER,
1981). De positieve korrelatie tussen fluxdichtheden en or-
thofosfaatkoncentraties is minder duideliik. Volgens figuur
27 betreft de relatie een verzadigingskurve, gevolg van de
grote spreiding in fluxdichtheden bij steeds hoge fosfaat-
koncentraties in de geinfiltreerde duingebieden en de grote
spreiding in fosfaatkoncentraties bij in het algemeen veel
lagere fluxdichtheden in de niet-geinfiltreerde duingebieden.
Als de geinfiltreerde en niet-geinfiltreerde duingebileden af-
zonderlijk worden beschouwd, dan zijn er geen onderlinge kor-
relaties tussen gemiddelde fluxdichtheid per plas en ortho-
fosfaat aan te geven.
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5.5.2. De parameters van vegetatieverruiging

Het blijkt dat de gehanteerde ocekologische groepen duidelijke
korrelaties vertonen met de nutri&ntparameters, hetgeen de
praktische bruikbaarheid van kenmerkende soortenkombinaties
als indikatoren voor het milieu bevestigt. Echter elke plante-
soort is in verschillende mate nutriéntminnend ; behalve dat
de aktuele en potentiZle optima ten aanzien van het nutriént-
aanbod voor de diverse soorten onderling zeer verschillend
kunnen zijn, zijn ook de oekologische amplitudo's ten opzich-
te van deze faktor - vooral de onder experimentele omstandig-
heden vastgelegde amplitudo's - erg verschillernd. Het gevolg
hiervan is dat oekologische sportengroepen slechts een globa-
le maat kunnen vormen voor het nutriéntaanbed. Zo blijkt uit
figuur 28 dat bij bepaalde waarden van de externe belasting
de spreiding in verruigingsintensiteit erqg groot is. Door
voor een aahtal belastingklassen de gemiddelde bedekkings-
waarden per oekologische soortengroep te berekenen, konden
echter redelijk onderbouwde betrekkingen worden gekonstrueerd
tussen de orthofosfaatbelasting en de ruigtegrcepen R 5,

R 20 en R 53. Gemiddelde hedekkingswaarden werden berekend
voor 13 belastingklassen met een volgens een logaritmische
schaal gelijk trajekt van belasting. Figuur 29 geeft het re-
sultaat van deze bewerking aan. Deze fiquur geeft een over-
tuigende bevestiging van de eerder geponeerde hypothese dat
de gesommerde bedekkingen van goed gekozen cekologische soor-—
tengroepen S—-vormige verzadigingskurven opleveren indien uit-
gezet tegen het nutri&ntaanbod. Hoe steiler het steile stuk
van de S-kurve verloopt en hoe geringer de spreiding van de
samenstellende punten, des te beter indiceert de soortengroep
het nutriéntaanbod volgens de hypothese. De groepen R 20 en

R 53 blijken in figuur 29 een komplete S-kurve wvan nul- tot
verzadigingsniveau te vertonen binnen het bestudeerde belas-
tingtrajekt, terwijl de extreme ruigtegroep R 4 alleen bij de
hoogste helastingen een eerste aanzet voor het steile stuk
vertoont. Het steile deel van groep R 53 ligt volgens ver-—
wachting bij lagere belastingen dan het steile stuk van de
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FIGUUR 29. De gesommeerde be-
dekkingen van drie
ocekologiache soor—

004 033 tengroepen ten op-

axterne orthofogfaat-belasting stehte van 13
(g P.POZ/m2ir) (log-getransformeerde schaall

gesommearde bedekking (%) per oskologische
soortengroep (log-getransformeerde schaal}

klassen van ortho-

[2]1]10]10] 8] 5[ 2]13]17]11]12] 3] 7] fosfaatbelasting
aantal meedoende waamemingen per balastingklasse

intermediaire groep R 20. De in figuur 28 zichtbare spreiding

van de afzonderliijke waarden voor de vegetatieverruiging is
dusdanig groot dat de afzonderlijke waarden voor de gehan-
teerde scortengrcepen zonder verdere verfijpingen niet zijn
te gebruiken als maat voor de nutriéntbelasting. Een betere
standaardisatie van de proefvlakomstandigheden - bijvoorbeeld
ten aanzien van uitgangssituatie, inklinatie, expositie en
beschutting - kan wellicht de korrelaties tussen vegetatie en
nutriéntbelasting duidelijker maken ; nader onderzoek hier-
naar is gewenst. De oekologische soortengroep R 20 die de
beste korrelaties vertoont met de diverse parameters van nu-
triéntaanbod, zal ook in hoofdstuk 6 de duidelijke korrela-
ties - hier van drie verschillende oekologische groepen -
blijken te vertonen.

5.5.3. Implikaties ten aanzien van beheer
Uit figuur 29 is een voorzichtige voorspelling af te leiden

omtrent de effekten van een verminderd fosfaataanbod. Bij de
duininfiltratie is de meest voor de hand liggende maatregel
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het omlaag brengen van het fosfaataanhod aan de cevervegeta-
ties door het verlagen van de fosfaatkoncentratie van het in-
gelaten water. Deze maatregel is door de meeste dulnwaterlei-
dingbedrijven al ingepast in de voorzuivering. De andere moge-—
lijke maatregel om het fosfaataanbod te verlagen, verlaging
van de infiltratiesnelheid van het water, lijkt noch vanuit
het oogpunt van de waterwinning noch vanuit het ocogpunt van
natuurbehoud gewenst indien de huidige kapaciteit van de
oppervlakkige duininfiltratie gehandhaafd wordt. Het is mo-
menteel voor de duinwaterleidingbedrijven technisch en finan-
cieel mogelijk het infiltratiewater tot 0,02 mg P.Poz— /1 te
defosfateren. Voor infiltratieplasoevers wordt bij een hier
gangbare fluxdichtheid van 1 m/dag de fosfaatbelasting circa
7 g P. PO /m .Jjaar na defosfatering ; voor kwelplasocevers
wordt de belastlng dan circa 1 ¢ P. PO /mz jaar bij de gemid-
delde fluxdichtheid van 0,1 tot 0,2 m/dag Volgens figuur 29
worden bij deze belastingen de bedekkingen door de scorten van
R 5, R 20 en R 53 respektievelijk gemiddeld 3 %, 50 tot 100 %
en 100 % op de infiltratieplasocevers ; op de kwelplasoevers
worden de bedekkingen van de soortengroepen in de gegeven
volgorde minder dan 1 %, 15 % en circa 50 %. De infiltratie-
plascevers lijken op grond hiervan zelfs bij sterke defosfa-
tering nagenceg geheel hedekt te blijven met ruigteplanten,
hoewel met minder extreme soorten dan bij de huidige belas-
tingen van meer dan 100 g P.Poi—/mz.jaar. Op de kwelplasoce-
vers kunnen de bedekkingen door de 53 onderscheiden minst
extreme ruigtesoorten aanmerkelijk minder dan 50 % worden.

De vraag die hierbij gesteld moet worden, is in heoeverre die
terugdringing van ruigtesocorten ook een verhoging van natuur-
waarden als diversiteit en zeldzaamheid met zich mee zal
brengen. Deze vraag is vanuit de gepresenteerde resultaten
moeilijk te beantwoorden.

De vraag in hoeverre door defosfatering de verminderde ver-
ruiging van de oevervegetaties kan resulteren in de terug-~
keer van voor het natuurbehoud gewensté vegetaties van niet-
ruigtesoorten, is alleen langs een omweg te beantwoorden.
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De natuurbehoudsparameters op basis van totaal aantal en op
aantal zeldzame plantesocorten zijn duidelijker negatief ge-
korreleerd met ruigteparameters -met name de gesommeerde be-
dekking van de R20- en de R 53-soorten~ dan met de externe
fosfaatbelasting. Hieruit is afgeleid dat de konkurrentie met
ruigtesocorten een belangrijker rol speelt dan overschrijding
van tolerantiegrenzen van de zeldzame soorten. Het overheersen
van konkurrentie maakt het aannemelijk dat een beheer waarbi]
de vegetatieverruiging wordt teruggedrongen -néd&st defosfate—
ren moet hierbij worden gedacht aan grazen en maaien- , goede

kansen biedt op terugkeer van de oorspronkelijke vegetaties in
kwelgebieden binnen geinfiltreerde duinen.
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6. DE ROL VAN MINERALISATIE IN DE NUTRIENTVOORZIENING VAN OE-
VERVEGETATIES IN WEL EN NIET GEINFILTREERDE DUINGEBIEDEN

-H.W.J. van Dijk en M.A.W. Nocrdervliet-
6.1. SAMENVATTING

Het domineren van konkurrentiekrachtige ruigteplanten in ve-
getaties wordt algemeen verklaard uit een ruim aanbod van
groeibepalende {(relatief beperkende) makronutri&nten. In na-
tuurlijke duinen komen ruigteplanten vooral voor op humus-
rijke bodems. Hier komen relatief grote hoeveelheden makro-
nutriénten beschikbaar voor de vegetatie door mineralisatie
van de organische stof. Ruigteplanten komen in de Nederland-
se kustduineﬁ ook veel voor op plasoevers in gebieden die
voor waterwinningsdoeleinden worden geInfiltreerd met voed-
selrijk water. Hier is het vergrote nutri&ntaanbod te ver-
klaren doordat bij infiltratie zowel de nutriéntkoncentratie
in het grondwater als de snelheid van de grondwaterstroming
verhoogd is. In het hier beschreven onderzoek is het nu-
triéntaanbod via de mineralisatie en de grondwaterstroming
in duinplascevers gemeten en gerelateerd met de vegetatie ter
plaatse. Uit de resultaten kan worden afgeleid dat zuivering
van het voor waterwinning geinfiltreerde water terugdringing
van de ruigteplanten op de plasoevers tot gevolg kan hebben.
Bij deze zuivering lijkt reduktie van het fosfaatgehalte de

beste perspektieven te bieden.

6.2. INLEIDING

In hoofdstuk 4 wordt aannemelijk gemaakt dat hoge belastingen
met de makronutriénten fosfor, stikstof en kalium in het
grondwater een sleutelrel vervullen bij de verruiging van de
cevervegetatie in gelnfiltreerde duingebieden. Bij deze
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nutriéntbelasting spelen naast de door infiltratie sterk ver-~
hoogde koncentraties van genoemde nutriénten {(2zie hoofdstuk
3) 686k de daarbij sterk verhoogde stroomsnelheden van het
grondwatexr in de cever mee (hoofdstukken 4 en 5). Bij de ge-
infiltreerde duingebieden kunnen we derhalve spreken van een
sterke vergroting van de externe nutri&ntbelasting.

Verruiging van de vegetatie in en langs plassen komt echter
niet alleen voor in geinfiltreerde duinen, maar ook in niet-
geInfiltreerde duingebieden, zij het in veel mindere mate en
plaatselijk. De oorzaak kan hier niet een grote externe nu-
triéntbelasting zijn omdat zonder infiltratie zowel de nutri-
entkoncentratie als de stroomsnelheid van het grondwater re-
latief laag zijn (hoofdstuk 3 ; verder BAKKER, 1981 ; VAN
DIJK & MELTZER, 1981). Voor deze vegetatieverruiging zou de
verklaring gezocht kunnen worden in een relatief hoge interne
nutriéntbelasting, dat is een ruime nutriéntvoorziening via
cyclische biologische processen. ELLENBERG (1964), WHITE
(1979}, e.a. maken aannemelijk dat een hoge intensiteit van

mineralisatie van in de bodem geakkumuleerd organisch materi-
aal zo'n hoge interne belasting en daarmee de vegetatieverrui=-
ging in stand kan houden. Mineralisatie wordt hier beschouwd
als het netto biologische proces waardoor in de bodem organi-
sche stof wordt omgezet en waarbij onder andere mineralen als
fosfaat, nitraat, ammonium en kalium in voor de plant opneem-
bare vorm vrijkomen. Mogelijk biedt variatie in mineralisatie
een verklaring voor de grote spreiding in verruigingsgraad

van de oevervegetatie die bij lage externe nutriéntbelasting
werd waargenomen (zie hoofdstuk 4).

Figuur 30 geeft een schematisch model van de nutri&ntvoorzie-
ning van oevervegetaties van duinplassen mdt en zonder duin-~
infiltratie. In deze figuur wordt duidelijk gemaakt dat
kunstmatige duininfiltratie van invloed kan ziin door verho-
ging van de snelheid van de grondwaterstroming en van de
nutriéntkoncentratie in het grondwater.
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FIGUUR 30. Relatieschema van de nutriéntvcorsiening en de cevervegetatie

De laatste jaren hebben sommige waterleidingbedriijven uit wa-
terwintechnische overwegingen de fosfaatkoncentratie in het
infiltratiewater, en daarmee de fosfaataanvoer, drastisch ver-
laagd. Men hoopte zo niet alleen de hinderlijke algenbloei in
de plassen en verstopping van de infiltratieplasocevers terug
te dringen, maar ook de opgetreden vegetatieverruiging langs
de plassen te verminderen. Dit laatste zal echter alleen ge-
beuren als de tevoren met infiltratie aangevoerde nutri&nten
op den duur weer uitspoelen of worden geimmobiliseerd. Wan-
neer deze nutrifnten echter in het systeem beschikbaar blijven
via mineralisatie van tijdens de infiltratie geakkumuleerde
overblijfselen van afgestorven plantedelen, dan zal het lang
kunnen duren v&S6rdat de verruiging op de plasocevers afneemt.
Doel van het in dit hoofdstuk beschreven onderzoek was om
hierin inzicht te verkrijgen. Er is daarbij uitgegaan van de
volgende vraagstellingen :
l. Wat is de relatie tussen de verruigingstoestand van de ve-
getatie en de externe belasting ?
2, Wat is de relatie tussen de verruigingstoestand van de ve-
getatie en de interne belasting ?
3. Wat is de relatie tussen de verruigingstoestand van de ve-
getatie en een kombinatie van de in- en externe belasting ?
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De primaire aandacht is gericht op de fosfaatbelasting omdat
deze het meest direkt te beilnvloceden is en tegelijk het
sterkst bepalend 1lijkt voor de vegetatieverruiging (zie
hoofdstukken 4 en 5). Terwille van een breder inzicht wer-
den ook stikgtof en kalium in het onderzoek betrokken.

6.3. METHODEN

6.3.1. De opzet van het onderzoek

Het onderzoek betreft een momentopname, een ruimtelijke ver-
gelijking van oevervegetaties en abiotische milieuparameters.
Wat de milieufaktoren betreft zijn bepaald :

- rechtstreeks met de nutri&ntvoorziening samenhangende
faktoren (het aanbod van drie groeibeperkende makronutri&n-—
ten via toegtromend grondwater en via mineralisatie}

- faktoren die slechts indirekt verband houden met de nutri-
entvoorziening (het gehalte van de organische stof in de bo-
dem) .

In plascevers waarin oppervlaktewater infiltreert, zijn bepa-
lingen verricht van het direkte nutrigntenaanbod via het in-
filtrerende water en van het aanbod via de mineralisatie van
organische stof in de ceverstrook. Er werd uitgegaan van de
aanname dat als de som van beide een betere korrelatie ver-
toont met de mate van verruiging dan de twee komponenten van
nutrié&ntenaanbod afzonderlijk, de konklusie mag worden ge-
trokken dat zowel zonder de mineralisatie als bij de wverla-
ging van het direkte aanbod via het infiltrerende water de
verruigingsgraad lager zal worden. Verder is verondersteld dat
een signifikante korrelatie tussen het totale aanhod aan nu-
triénten en de mate van verruiging de mogelijkheid oplevert
om te voorspellen welke mate van verruiging in stand zal
blijven bij sterke reduktie van de nutrié&ntenaanvoer via het
infiltrerend water.
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Behalve de relaties tussen verruiging en nutrigntbelas-

ting werden ook de relaties tussen enerzijds het gehalte van
organische stof in de oever (ondermeer humus) en anderzijds
de mate van verruiging en van mineralisatie onderzocht. Het
vinden van een positieve korrelatie hiertussen in niet ge-
infiltreerde duingebieden houdt een ondersteuning in van het
in figuur 30 geponeerde model, waarbij een bij infiltratie
opgetreden verrulging van de vegetatie - althans gedeelteliijk
en/of tijdelijk - in stand kan blijven via een door verhoging
van het humusgehalte geintensiveerde lokale kringloop van
voedingsstoffen (mineralisatie en afsterven van planten}.

In totaal werden op oevers van duinplassen 20 proefvlakken
geselekteerd. Hiervan lagen er 13 langs niet en 7 langs wel
door infiltratie beinvlpede duinplassen. Van de door infil-
tratie beinvloede proefvlakken lagen 3 langs infiltratieplas-
sen en 4 langs kwelplassen. Twee van de overige proefvlakken
betroffen kwelplassen in geinfiltreerd duingebied die echter
door de infiltratie hydrologisch en waterchemisch nauwelijks
beinvloed waren. In beide typen gebieden geschiedde de proef-
vlakkeuze per onderzoeksgebied onafhankelijk van de milieupa-
rameters en zodanig dat zoveel mogelijk verschillende inten-
siteiten van vegetatieverruiging in het onderzoek werden op-
genomen. Per proefvlak van 2 x 1 m2 langs de oceverlijn werd
volgens de Braun-Blanguet-methode een vegetatleopname gemaakt
in augustus of september {ref. MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG,
1974). Voor de schatting van de abundantie per plantesoort
werd een decimale schaal gehanteerd (LONDO, 1975 b).

6.3.2. De keuze van de onderzoeksgebieden

De onderzoeksgebleden zijn aangegeven in figuur 5 (p.52). Als
geinfiltreerde duingebieden zijn onderzocht Meijendel (Wasse-
naar), het zuidelijke deel van het Noordhollands Duinreser-
vaat (Wijk-aan-Zee) en Berkheide (Wassenaar-Katwijk}. In de
eerste twee gebieden werd tijdens het veldonderzoek al lan-
gere tijd (ca. 5 jaar) een groot gedeelte van het fosfaat uit
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het infiltratiewater verwijderd, terwijl in Berkheide tijdens
het onderzoek nog geen sterke defosfatering werd toegepast.
Voorne's Duin (Voorne-Putte) en het Zwanenwater {tussen Cal-
lantsocog en Petten) werden geselekteerd als niet geInfil-
treerde maar vochtige referentiegebieden, waar de nutriénten-
aanvoer met het grondwater relatief klein is.

6.3.3. Bepaling van het interne nutriéntenaanbod ("minerali-
satie"}

Ter bepaling van het nutri&ntenaanbod via de mineralisatie
staan twee wegen open : meting onder veldkondities en meting
onder gekonditioneerde omstandigheden in het laboratorium van
in het veld genomen monsters (GERLACH, 1973 ; zOTTL, 1960).
De eerste meting geeft een indruk van het netto resultaat van
de regel optredende bodemprocessen, terwljl de tweede bepa-
lingsmethode bij uitvoering onder gqua temperatuur en vochtge-—
halte optimale omstandigheden een beeld geeft van de omvang
van potenti&le hodemprocessen., De resultaten van de meting
onder veldkondities zijn sterk afhankelijk van de tijd van
het jaar (ELLENBERG, 1964) en variéren ook sterk wvan jaar tot
jaar door verschillen in temperatuur en neerslag (GERLACH,
1973 & 1978).

In het hier beschreven onderzoek is gekozen voor meting onder
gekeonditioneerde optimale omstandigheden ("broedproeven") om—
dat deze door uitsluiting van de faktoren vochthuishouding en
temperatuur onderling beter vergelijkbare waarden oplevert
dan meting in het veld. Hierbij moet bedacht worden dat de
verkregen resultaten een kwantificering van een potentieel
nutri&ntenaanbod inhouden en dus niet zonder meer zijn te
vergelijken met de wel in het veld bepaalde externe nutri-
entbelasting via de grondwaterstroming. Verder betreft het
een meting van de netto mineralisatie waarbij ook processen
als immobilisatie (DE VRIES, 1960) zijn betrokken. Uitspoe-
ling door neerslag, opname door planten en vastlegging van
nutriénten in nieuwgevormde humus treden bij de broedproeven
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niet op, dit in tegenstelling tot de meting in het veld.

Per monsterpunt werden op circa 1 meter afstand van de cever-
lijn der onderzochte plassen 10 grondmonsters binnen een ho-
mogene vegetatie genomen. Vijf van deze monsters betroffen
"broedproef-monsters" die 6 weken werden geinkubeerd en de
vijf andere monsters werden meteen geanalyseerd.

De vers te bepalen grondmonsters werden genomen met een
kleine bodemguts tot 25 cm diepte. De vijf monsters per mon-
sterpunt werden daarna goed gemengd en de mengmonsters werden
dezelfde dag geanalyseerd op vochtgehalte en volumegewicht
(ALLEN, 1974). Per mengmonster werden verder de belangrijkste
makronutriénten bepaald. Dit gebeurde als volgt :

1. Ammonium .; met behulp van een ionspecifieke elektrode
{(Orion 951000} na extraktie met een KCl-oplos-
sing

2. Nitraat ; met behulp van een ionspecifieke elektrode
(Orion 920700) na extraktie met een oplos-
sing van Alz(SO4)3, H3B03. Ag,50, en NH,SO;H

3. Uitwisselbaar fosfaat ; molybdaat-blauwmethode (VAN SCHOU-
WENBURG, 1978) na natriumbicarbonaat-extraktie
volgens Olsen {in : HOUBA, 1979)

4. Uitwisselbaar kalium ; direkte meting met een atoomabsofp-
tiespektrofotometer na extraktie met 40 maal
verdunde ijsazijn (5 g droge grond / 100 ml)
gedurende &&n uur.

De nutriéntgehalten werden omgerekend naar kg drooggewicht.

De broedproefmonsters werden genomen door 5 PVC~buizen van
30.cm lang en 2,4 cm doorsnee voorzichtig (met gebruilkmaking
van een rubberen hamertje) in de bodem te brengen. Vooraf was
ter plaatse de vegetatie verwijderd. De buizen werden vervol-
gens weer uit de grond getrokken en bevatten grondmonsters
die bhij de monstering nauwelijks verdicht bleken. Verder werd
bij deze methode de ocorspronkelijke gelaagdheid bewaard zodat
geen verhoogde mineralisatie door menging van bodemlagen kon
optreden (GERLACH, 1973). De monsters werden in de buizen ge-
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durende 6 weken geinkubeerd bij ZSDC en een relatieve lucht-
vochtigheid van 80%. Na voornoemde periode van 6 weken werden
de grondmonsters van de 5 broedproefbuizen per monsterpunt
onderling goed gemengd en geanalyseerd op dezelfde parameters
als de verse monsters. De netto mineralisatie kon vervolgens
berekend worden door de nutriéntgehalten van de vers geanaly—
seerde grondmonsters af te trekken van de gehalten van de ge-
inkubeerde monsters. Met behulp van het velumegewicht werd de
mineralisatie die gedurende 6 weken optrad bepaald in g/m3.

6.3.4. Bepaling van de externe nutriéntbelasting via infil-

trerend grondwater

Onder de externe nutriéntbelasting via het infiltrerend grond-
water wordt hetzelfde verstaan als de "bruto aktuele nutri-
entbelasting” van hoofdstuk 4. Zoals in dat hoofdstuk onder
paragraaf 4.4.2c vermeld, is de nutrié€ntbelasting het produkt
van de volumestroomdichtheid wvan het water door de cever (zie
paragraaf 4.3.5) en de jaargemiddelde nutriéntkoncentratie

in het nabije plaswater (voor bepalingsmethodiek zie para-
graaf 3.3.2). Een modifikatie op de nutriéntenanalyse volgens
hoofdstuk 3 betreft het nitraatgehalte in de niet geinfil-
treerde duingebieden ; deze analyse geschiedde door indamping
en daarna spektrofotometrische bepaling na kleuring met na-
triumsalicylaat (zie ALLEN, 1974).

6.3.5. Het kombineren van de interne en externe nutriéntbe-
lasting

Het feit dat de externe belasting onder veldkondities werd
bepaald, terwiijl de bepaling van de interne belasting poten-
tiéle waarden onder gekonditioneerde omstandigheden oplever-
de, heeft tot gevolg dat deze beide belasting-parameters niet
zonder meer zijn te vergelijken. Bovendien betreft het groot-
heden met verschillende dimensies ; de externe belasting
heeft hetrekking op een oppervlaktemaat en de interne helas-

ting op een inhoudsmaat.
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Een methode om onderling moeilijk vergelijkbare parameters
toch met elkaar in verband te brengen,wordt geboden door di-
verse multivariate analyse-technieken (o.a. SEAL, 1970).
Hierbij wordt nagegaan in hoeverre verscheidene onafhankelij-
ke parameters de variantie van &&n of meer afhankelijke para-
meters kunnen verklaren. In de oekologie worden als onafhan-
kelijke parameters vaak abiotische milieufaktoren gekozen en
als afhankelijke parameters biotische komponenten van het oce-
kosysteem. In de onderhavige analyse is gekozen voor de tech-
niek van multipele regressie {"New Regressicn” in het pro-
grammapakket SPSS). Hierbij wordt via lineaire regressie &&n
afhankelijke wvariabele gerelateerd aan een aantal conafhanke-
lijke variabelen. Per onafhankelijke variabele wordt berekend
in hoeverre deze de variantie van de afhankelijke variabele
verklaart. Verder worden alle belangrijk geachte onafhanke-
lijke variabelen tenslotte m&t de afhankelijke parameter in
&&n formule gepresenteerd. In deze formule zijn de variabe-
len onderling te vergelijken via de toegekende wegingsfakto-

ren.

Hier zijn bij de mﬁltipele regressie als onafhankelijke para-
meters de interne en externe belasting voor de drie afzonder-
lijke makronutriénten opgevoerd. De vegetatieverruiging fun-—

geerde als afhankelijke parameter ; hiervoor werden drie nog

nader te bespreken maatstaven gebruikt.

6.3.6 Bepaling van het gehalte organische stof in de bodem

Voor de bepaling van het humusgehalte is gebruik gemaakt van
de door ALLEN {1974) beschreven methode. Hierbij wordt 1 gram

droge grond gedurende 4 uur blootgesteld aan een temperatuur
van 450°c. Het verschil in gewicht van het grondmonster voor

en na deze behandeling is een maat voor het gehalte organi-
sche stof.
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6.3.7. Bepaling van de verruigingsgraad van de vegetatie

Op basis van inventarisaties van ceverplanten in wel en niet
gelnfiltreerde duingebieden (hoofdstuk 5 ; BOL et al., 1977 ;
VAN OMMERING, 1981 ; VAN HEZEWIJK, 1984) werd een lijst van
53 min of meer nutri&ntminnende en tegelijk door de infiltra-
tie bevorderde plantesoorten opgesteld. Aan de hand van lite-
ratuurgegevens {MEYER, 1957 ; KOVACS, 1969 ; ELLENBERG, 1952
en 1974} zijn in hoofdstuk 5 {tabel 22) deze 53 soocrten
gerangschikt volgens afnemende stikstofminnendheid. Uit de
soortenlijst zijn de volgende oekologische groepen afgeleid :
R 53, R 20 en R6. De grocep R 53 omvat alle 53 soorten van de
lijst. R 20 is een subgroep van R 53 en bevat daarvan de 20
meest stikstofminnende soorten die bovendien het sterkst bij
infiltratie zijn toegencmen. R 6 omvat de 6 meest door infil-
tratie bevorderde soorten van R 53 (zie hoofdstuk 4). Het be-
treft Urtieca dioica, Eptlobium hirsutum, Cirsium arvense, Eu-—
patorium ecannabinum, Mentha aquatica en Lycopueé europasus.
Hiervan horen de eerste drie eveneens tot R 20. Per monster-
punt zijn de afzonderlijke bedekkingen van de socorten der oe-
kologische groepen gesommeerd., Dit resulteerde in drie ver-
gschillende metingen van de "verruigingsgraad”, die in de ana-
lyses als afhankelijke parameter zijn ingevoerd.

6.4. RESULTATEN

6.4.1. Algemeen

In tabel 29 zijn de waargenomen gehalten van organische stof,
de interne en externe belastingen van de afzonderlijke nutri-
enten en de gesommeerde bedekkingen per oekologische soorten-
groep voor alle monsterpunten vermeld. De externe stikstofbe-
lasting is bij de meeste van de niet door duininfiltratie be-
invlcede monsterpunten niet bekend. De meting van de interne
kaliumbelasting bleek in enkele gevallen negatieve waarden op
te leveren.
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In de tabel is een aantal duidelijke verschillen te zien tus-
sen de wel en de niet door infiltratie beinvloede punten. De
externe kaliumbelasting is voor alle waarnemingen met infil-
tratie-invlced veel hoger dan voor de overige waarnemingen.
Dit geldt eveneens voor de externe fosfaatbelasting behalve
als er sprake is van sterke voorzuivering (Noordhollands Duin-
reservaat) of van relatief fosfaatarme kwelplassen (Meijen-
del). Ock de gesommeerde bedekkingen veoor de drie cekologi-
sche scortengroepen zijn in de infiltratiegebieden het hoogst.
Volgens de toets van Wilcoxon is het werschil in bedekkings-
waarden tussen wel en niet geinfiltreerd het grootst voor de
groep R 20. De interne belasting van stikstof en fosfaat is
met en zonder invloed van infiltratie van dezelfde ordegroot-
te. De nette kaliummineralisatie lijkt daarentegen bij infil-
tratie wat lager docor het optreden van een aantal negatieve

waarden.

Wat verder opvalt in tabel 29 is dat het gehalte organische
stof in de bodem veruit het hoogst is in het Zwanenwater. Dit
kan verklaard worden doordat dit het enige kalkarme studiege-
bied betreft. Kalkarmoede houdt immers een langzamere humus-
afbraak in {(o.a. BAKKER, et al., 1979).

6.4.2. Een eerste toetsing van het relatiemodel

In de inleiding van dit hoofdstuk is een relatiemodel {(figuur
30) geponeerd. Een deel van dit model, te weten de "interne
kringloop™, kan getoetst worden met de gegevens van organische
stof, mineralisatie en vegetatieverruiging in gevallen van
een lage externe belasting, dat wil zeggen in een niet gein-
filtreerd duingebied. Indien het model overeenkomt met de re-
aliteit dan zal het gehalte van organische stof gekorreleerd
zijn met de mineralisatie en met de vegetatieverruiging. De
relaties hiertussen zijn onderzocht met de produkitmomentkor-
relatietoets volgens Pearson. In tabel 30 zijn de resultaten
van deze toetsing vermeld.
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Tabel 30. Korrelatie van het gehalte van organische stof met

de mate van vegetatieverrutging en met de minerali-
satie volgens de Pearson-toets

gehalte organische stof- aantal wear- Pearson's overschrijdingskans

ockologische soortengroep  nemingen r signifikantie (p)
R 20 13 0,82 <0,5 %
R 53 13 0,32 <5 g
R 6 13 0,37 <5 %

gehalte organische stof-
netto mineralisatie

fosfaat 26 ') 0,70 <0,5 %
kalium 33 ! 0,57 <2,5 %
stikstof 31 0! 0,43 >5 g

') inklusief. duple's (de overschrijdingskans van de signifi-

kantie is daarom voor n = 13 opgegeven)

De verwachting van signifikante korrelaties bliijkt uit te ko-
men voor de oekologische soortengroep R 20 en voor de minera-
lisatiewaarden voor de makronutridnten fosfaat en kalium, De
fosfaatmineralisatie vertoont de duidelijkste, de stikstof-
mineralisatie de minst duidelijke relatie met het humusgehal-
te. Verder moet vermeld worden dat de hoge korrelatiekoéffi-
ci&nt van R 20 op vier nogal uitspringende (hoge) waarden ge-
baseerd is en niet bevestigd wordt via de nonparametrische

toets volgens Kendall.

In de infiltratiegebieden zijn g&&n signifikante korrelaties
tussen humusgehalte en vegetatieverruiging gevonden. De blij-
kens tabel 30 aan lage gehalten van organische stof gekoppel-
de lage interne nutrié&ntbelastingen gaan in de infiltratiege-
bieden niet samen met lage waarden voor de vegetatieverrui-
ging. Hier lijkt het effekt van de mineralisatie gemaskeerd
te worden door het effekt van de externe bhelasting via infil-
trerend water, Dit onderbouwt het relatiemodel van figuur 3@,
We gaan nu verder in op de externe belasting die blijkbaar
bij infiltratie het effekt van de netto mineralisatie kan

overschaduwen.
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6.4.3. Relaties tussen de vegetatieverruiging en de interne
en de externe nutri&ntbelasting

In tabel 31 zijn de resultaten weergegeven van de multipele
regressie-analyse die werd uitgevoerd op de gegevens van ta-
bel 29, Als afhankelijke parameters zijn hier de gesommeer-
de bedekkingen van de drie cekologische soortengroepen opge-
voerd terwijl de belastingparameters in diverse kombinaties
als onafhankelijke parameters fungeren. Behalve de uitkom-
sten van de eigenlijke multipele regressie zijn de Pearson
korrelatieko&fficiénten van de onderhavige relaties weerge-

geven.

De kombinaties van onafhankelijke variabelen betreffen : al-
le helastingparameters samen (uitgezonderd de externe stik-
stofbelasting) en verder de kombinaties van interne en ex-
terne belasting van stikstof, fosfaat en kalium apart. De
resultaten berusten verder op niet getransformeerde data ;
transformaties om meer normale verdelingen te verkrijgen,
zoals de logit van de ruigteparameters, bleken nauwelijks
verschillen met de gepresenteerde resultaten op te leveren.

In tabel 31 geeft de "adjusted rz“ aan welk totaal percen-
tage van de variantie van de afhankelijke parameter ver-
klaard kan worden door de onafhankelijke parameters die
volgens de aan de regressieanalyse gestelde signifikantie-
drempel van 5 % als (mede) verklarend kan worden opgevoerd.
De parti&le percentages verklaarde variantie zijn bij de
betreffende belastingparameters tussen haakjes achter de
Pearson korrelatiekoéfficiént vermeld. Om tot de eigenlijke
resultaten over te gaan : van de kombinaties onafhankelijke
variabelen leverden alleen die waarin de fosfaatbelastingen
waren opgencmen een signifikant resultaat op voor alle oeko-
logische scortengroepen. De kombihatie van kaliumbelastingen
leverde alleen voor groep R 20 een signifikant resultaat op,
de kombinatie van stikstofbelastingen (slechts 7 waarnemin-
gen met een komplete dataset) leverde geen signifikant re-
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sultaat op. De variantie van de R 20-waarnemingen werd
steeds het beste verklaard, die van de R S53-waarnemingen
het slechtst.

Het maximale percentage van verklaarde variantie (86 %)

is gevonden voor de kombinatie van alleen interne en ex-
terne fosfaatbelasting. De toevoeging van de stikstof- en
kaliumbelastingen biijkt de verklaarde variantie niet te
vergroten. De externe fosfaatbelasting verklaart het groot-
ste deel van de totale variantie (71 en 75 % bij groep R 20},
terwijl de interne fosfaatbhelasting slechts 11 en 13 % vari-
antieverklaring (bij groep R 20) biedt.

Voor de oekologische soortengroepen zijn uit de multipele
regressieanalyse van de kombinatie van alleen de fosfaatbe-
lastingen de volgende vergelijkingen verkregen (tabel 32).

Tabel 32. De relatie tussen de drie ocekologische soorten-
groepen en de fosfaatbelastingen

Het totale bedekkingspercentage bedraagt voor de soorten
van groep
R 20 : 3,41 + 18,31 . externe fosfaatbelasting +

6,57 . interne fosfaatbelasting ;
R 53 : 36,20 + 16,75 . externe fosfaatbelasting
R 6 : 17,58 + 18,34 . externe fosfaatbelasting .

De vergelijkingen maken het mogelijk per oekologische scor-
tengroep bedekkingspercentages te berekenen op grond van be-
kende fosfaatbelastingen en deze te vergelijken met de geme-
ten waarden. In figuur 31 zijn de berekende en gemeten waar-
den per scortengroep tegen elkaar uitgezet. Van de groepen

R 6 en R 53 blijken verwachting en meting niet goed overeen
te komen : veel van de gemeten waarden zijn veel hoger dan
verwacht. Voor de scortengroep R 20 blijken de gemeten en de
berekende waarden echter heel goed overeen te komen ( de re-
latie is signifikant met overschriijdingskans p < 0,00005).
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6.4.4. Defosfatering en oevervegetatie

In hoofdstuk 1 wordt vermeld dat duininfiltratie ten behoeve
van drinkwatervoorziening tot dusverre sterk verruigde oever-
vegetaties met zich meebrengt, zowel in infiltratieplassen
als in de minder direkt door infiltratie beinvloede kwel-
plassen. Het hjer beschreven onderzoek is opgezet om na te
gaan in hoeverre beheersmaatregelen deze verruiging kunnen
terugdringen of zelfs elimineren. Op grond van de in dit
hoofdstuk gegeven onderzoeksresultaten en ook van de in de
hocfdstukken 4 en 5 vermelde bevindingen lijkt een van de
meest belovende maatregelen hiertoce het drastisch reduceren
van de fosfaatkoncentratie in het geinfiltreerde water. De-
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ze maatregel, die uit waterwintechnische overwegingen al
veel wordt toegepast, is bovendien veel gemakkelijker uit
te voeren dan het omlaag brengen van de nutri&ntbelasting
door verlaging van de kalium- en stikstofkoncentraties.

Uit waterwintechnisch ocogpunt lijkt de resterende mogelijk-
heid tot verlaging van de nutriéntbelasting, namelijk ster-
ke verlaging van de infiltratiesnelheid (en daarmee van wa-
terproduktiekapaciteit) niet akseptabel.

De in tabel 32 gegeven vergelijkingen bieden de mogelijkheid
om de bedekking van de soortengrcep R 20 te voorspellen bij
verlaging van de fosfaatkoncentratie van het infiltratiewater
onder aanname dat de mineralisatie en de nalevering van de
nutrié&nten door de bodem hetzelfde blijft. Voor de onder in-
vlioced van infiltratie staande monsterpunten werd nagegaan

hoe soortengrcep R 20 zal reageren op verlaging van het or-

thofosfaat-gehalte tot het lage niveau van het in het Noord-
3_

hollands Duinreservaat geinfiltreerde water (0,03 mg P.PO,

/1) en op de theoretische totale verwijdering van fosfaat
(0,00 mg P.Poi' / 1). Tabel 33 geeft de uitkomsten van deze
analyse.

TABEL 23. Verwachting van de totale bedekking door de scorten

van de oekelogiache groep R 20 bij defosfatering
van het infiltratiewvater

monsterpunt '} fluxdichtheid totale bedekking (%) door de R 20 soorten

grondwater gemeten "} verwachting bij :
{m / dag)} 0,03 my P.PO,/1 0,00 mg P.PO,/1
17 0,17 51 14 10
14 0,63 107 51 36
15 0,11 98 12 10
16 0,11 83 5 3
20 0,51 33 21 10

') numering als in tabel 5.1
" meting bij aktuele orthofosfaatkoncentraties 0,045 tot 0,89 mg P.BO, /1
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Defosfatering lijkt de totale bedekking van de onder R 20
samengebrachte ruigtesoorten dus met 30 tot zelfs ruim 90%
omlaag te kunnen brengen.

6.4.5. Samenvatting van de resultaten

1. Er kon een positieve statistische korrelatie worden aan-
getoond tussen het gehalte organische stof in de bodem en de
mate van verruiging (vastgesteld op basis van een groep van
20 indikatiesoorten) in niet door infiltratie beInvlcede
duingebieden. In geinfiltreerde duinen is dit verband niet
aangetoond.

2. Het gehalte organische stof in de bodem vertoont een dui-
delijke positieve statistische korrelatie met de (via broed-
proeven bepaalde) netto mineralisatie van fosfaat en kalium
en niet met die van stikstof.

3. Van drie oekologische soortengroepen, onderscheiden op
grond van autoekologisché indikaties en verspreiding, ver-—
toonde vooral de groep van 20 plantesoorten duidelijk posi-
tieve statistische korrelaties met de gemeten parameiers van
de nutrié&ntvoorziening.

4. In de bestudeerde duingebieden bieden de parameters van
nutri&ntvoorziening die uitgaan van fosfaat veel duidelijker
statistische korrelaties dan de parameters op grond van twee
andere makronutriénten (kalium en stiksteof). Van de fosfaat-
parameters gaf de externe belasting via grondwaterstroming
een betere verklaring van de vegetatieverruiging dan de in-
terne belasting {("netto mineralisatie").

5. Op basis van de gevonden relaties tussen fosfaatbelasting
en vegetatieverruiging kon een voorspelling worden gedaan o-
ver het terugdringen van de vegetatieverruiging door defos=
fatering van het bilj duininfiltratie ingebrachte water.
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6.5. Diskussie

We gaan in op de interpretatie wvan deze resultaten ten aan-
zien van achtereenvolgens de volgende onderwerpen :
tijdsfaktoren en niet gemeten oekologische parameters, het
bestudeerde trajekt van de externe belasting en tenslotte
de groeilimiterende nutriént,

6.5.1. De tijdsdimensie, andere faktoren, meetfouten

Het beschreven onderzoek betreft een momentopname, een ver-
gelijking van 20 monsterpunten in de ruimte. Het statistisch
gezien kleine aantal monsterpunten vereist voorzichtigheid
bij de interpretatie van de resultaten. Het is bijvoorbeeld
moeilijk om deze momentopname naar de tijdsdimensies van de
hierbij van belang zijnde gekompliceerde processen te verta-
len. Zo kan de mate van vegetatieverruiging als een proces
in de tijd worden beschreven (VAN DER WERF, 1974 ; LONDO,
1975) en speelt de ouderdom van humus een belangrijke rol in
de mineraliseerbaarheid ervan (ELLENBERG, 1964 ; ZOTTL,

1960 ; SCHONHAR, 1955). Wat betreft de tijdsdimensie houden
alle proefvlakken onder invloed van infiltratie situaties in
waarbij de suksessie van de vochtige vegetaties ruim 20 jaar
besloeg. Alleen het Noordhollands Duinreservaat omvatte
proefvlakken met een kortere suksessieduur. Op grond van
waarnamingen aan infiltratieplascevers elders {zie hoofd-
stuk 2) valt aan te nemen dat zich in twintig jaar een re-
delijk stabilele evenwichtssituatie in de vegetatie heeft
ingesteld.

De onderzochte relaties worden mede bepaald door pH, vocht-
en kalkgehalte, C/N-ratio, zuurstofgehalte e.d. met hun di-
rekte en indirekte effekten op de mineralisatie en de vege-
tatie (GROOTJANS, 1975 ; BAKKER et al., 197% ; ELLENBERG,
1964). De hoge signifikanties bij de multipele regressieana-
lyse (zie tabel 31) maken echter aannemelijk dat deze fakto-
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ren te verwaarlozen zijn ten opzichte van de onderzochte pa=~
rameters. De kans dat de waargenomen multipele korrelaties
te wijten zouden zijn aan steekproeffluktuaties of meetfou-
ten lijkt eveneens op grond van de gevonden signifikanties

verwaarloosbaar klein.

De meetfout van bodemnutri€nten en mineralisatie werd geschat
door de vijf afzonderlijke grondmonsters die steeds tot &&n
mengmonster werden gekombineerd, apart te analyseren. De
waarden der afzonderlijke monsters binnen de proefvlakken
varieerden bijvoorbeeld met standaarddeviaties ten opzichte
van het gemiddelde van gemiddeld 17 % (maximaal 26 %) voor bo-
demnitraat en van gemiddeld 3! % (maximaal 48 %} voor ammonium
in de bodem. De variatie was het hoogst bij grondmonsters met
een hoog gehalte aan organische stof. Uit bovenvermelde hoge
F-ratio's bij de multipele regressieanalyse lijkt deze hoge in-
terne variatie nauwelijks van invlced op het resultaat ; de va-
riatie tussen de verschillende monsterpunten was voldoende om
de meetfout-ruis te elimineren.

Een andere megelijke foutenbron bij de resultaten is het niet
geheel voldoen van het basismateriaal aan de wiskundige voor-
waarden van de multipele regressieanalyse. Met name geldt dit
voor het normaal verdeeld zijn van de parameterwaarden. Di-
verse transformaties (o.a. de logit-funktie van de afhanke-
lijke variabelen} om een betere normale verdeling te verkrij-
gen, leverden echter nauwelijks wverschillen op met de resul-
taten op basis van niet getransformeerde waarden. Er zijn

daarom uiteindelijk geen transformaties toegepast.

De hoog signifikante resultaten lijken tenslotte de keuze
voor de mineralisatiebepaling door middel van broedproeven
(zie paragraaf 6.3.3.,) te rechtvaardigen. De veldwaarnemin-
gen vertonen geen signifikante positieve korrelaties met de
broedproefwaarden ; alleen voor stikstof is er sprake van
een juist niet signifikante trend van een positieve korrela-
tie. De veldwaarnemingen zijn daarom niet in de Resultaten
gepresenteerd.
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6.5.2. Het bestudeerde trajekt van de externe belasting

De 20 verrichte bemonsteringen resulteerden in de konklusie
dat de externe belasting van fosfaat een heel goede verkla-
ring biedt voor de mate van vegetatieverruiging. Het fosfaat-
aanbod via mineralisatie biedt een aanvullende verklaring.
Hierbij dient bedacht te worden dat voor het integrale mate-
riaal het bestudeerde trajekt van de externe nutriéntbelasting
onnatuurlijk groot was door de sterk verhoogde stroomsnelheden
en nutri&ntkoncentraties van het grondwater bij duininfiltra-
tie. Het in figuur 30 gepresenteerde relatiemodel impliceert
dat bij een natuurlijke lage belasting de verruigingsintensi-
teit sterk samen moet hangen met de intensiteit van de minera-
lisatie ter plaatse.

Om na te gaan of deze veronderstelling opgaat, werd het mate-
riaal opgesplitst in de wel en niet door duininfiltratie be-
invlcedd monsterpunten en werden de afzenderlijke groepen
via multipele regressie geanalyseerd. Het resultaat van deze
analyse waarbij alle in tabel 31 opgegeven variabelen meede-~
den, is vermeld in tabel 34.

Dg soortengroepen R 20 en R 6 leveren in beide gevallen een
signifikant resultaat op. De resultaten van tabel 34 zijn
konform het in figuur 30 gegeven model : onder natuuriijke
cmstandigheden met lage externe belastingen wordt de ruigte-
graad vooral door nutri&ntaanbod vanuit mineralisatie ver-
klaard.

Uit dit resultaat blijkt de verklaarde variantie per faktor
erg afhankelijk van het trajekt waarover die faktor (of een
belangrijke andere faktor) is bestudeerd. In dit geval blij-
ken de lage waarden van de externe fosfaatbelasting geen ver-
klaring meer te bieden voor de vegetatieverruiging. Dit is

in overeenstemming met de in hoofdstuk 4 vermelde bevindin-
gen die aantoonden dat de vegetatieverruiging (aldaar gede-
finieerd als de totale bedekking van oekologische soorten—
groep R 6) bij lage externe fosfaatbelasting een zeer grote
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spreiding vertoont terwijl hoge externe belastingen steeds
gesommeerde bedekkingen van de R 6é-scorten van circa 100 %
inhouden.

TABEL 34. Resultaten van multipele regressieanalyse van oe-
kologiesche soortengroepen en nutriéntbelastingen
op de afzonderiijke groepen monsterpunten met en
zonder infiliratietnviced

A. W&l invloced van infiltratie (n = 7}

oekologische verklarende onafhanke— verklaarde signifikantie

scortengroep lijke variantie F-ratio
R 20 externe fosfaatbelasting 73 & 0,0198
R 53 - -
R b6 externe fosfaatbelasting 72 % 0,0207

B. GE&&n invlced van infiltratie (n = 13)

oekologische verklarende onafhanke— verklaarde signifikantie

socrtengroep 1ijke variabele variantie F-ratio
R 20 interne fosfaatbelasting 83 % 02,0001
R 53 - -
R © interne stikstofbelasting 54 % 0,0059

6.5.3, De groeilimiterende makronutriént

Tot slot dient te worden opgemerkt dat uit de resultaten kan
worden afgeleid dat bij het onderzoek naar de nutrié&ntveoorzie-
ning van de vegetatie de aandacht meestal te sterk lijkt te
zijn gericht op het stikstofaanbod. Niet alleen het hier be-
schreven onderzoek, maar ook de in de hoofdstukken 4 en 5 ver-
melde resultaten maken duidelijk dat het aanbod van fosfaat
en kalium beter met de parameters van vegetatieverruiging
korreleert dan het aanbod van stikstof. Dit doet verwachten
dat het aanbod van stikstof niet beperkend is ten opzichte van
het aanbod van minstens &&n van beide andere makronutrié&nten.
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Een mogelijkheid om globaal na te gaan welk nutrié&nt beper-
kend is, wordt geboden door het vergelijken van de onderlin-
ge verhcoudingen van de nutriénten in het aanbod en in de bio-
massa (zie cok de paragrafen 4.5.2b en 5.4.3). Op grond van

de aangetoonde relaties met de verruigingsgraad is te verwach-
ten dat de N : P -ratic en de N : K -ratio van de belasting

in het algemeen hoger zijn dan deze ratio's van de biomassa.
Uit een vergelijking van de jaargemiddelde externe belastingen
en incidenteel gemeten interne belastingen (zie tabel 29) met
metingen van de hoeveelheden nutriénten in de bovengrondse
blomassa blijkt deze verwachting echter nauwelijks op te gaan.
Het kalium is in het algemeen in dusdanig grote hoeveelheid

in het grondwater aanwezig dat hiervan geen groeibepalende in-
vloed kan worden verwacht. Wat betreft het fosfaat bedraagt de
N : P -ratio in de biomassa van de onderzochte vegetatie 8 : 1
tot 30 : 1, terwijl de N : P -ratio van de belastingen slechts
in weinig monsterpunten hoger is dan deze waarden. Dit l1lijkt
ean dominerende groeibepalende werking van het fosfaataanbod
tegen te spreken. Mogelijke verklaringen van deze onderlinge
strijdigheid van onderzoeksresultaten zijn een sterke adsorp-
tie van fosfaat aan bodemdeeltjes v86r het de wortels van de
oeverplanten bereikt of een relatief slechte opneembaarheid
van het fosfaat door de wortels. Een andere mogelijkheid is
dat de N : P -ratio van de totale biomassa lager is dan de
vermelde waarden voor de bovengrondse plantedelen door sterke
fosfaatopslag in de ondergrondse plantedelen, Ter wille van
een beter fundamenteel begrip van de relaties tussen nutrié&nt-
belasting en oevervegetatie is daarom aanvullend experimenteel
onderzoek naar de processen in het grondwater tijdens infil-
tratie en doorstroming van de cever gewenst, evenals naar de
mineralisatie en naar de nutriénthuishouding van de oevervege-
tatie.

it aanvullend onderzoek is echter niet nodig om nu al maat-
regelen te kunnen treffen bij het beheer van geinfiltreerde
duingebieden. Op grond van zowel de resultaten van de multi-

pele regressieanalyse als van de in de hoofdstukken 4 en 5
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vermelde bevindingen 1lijkt de bruto fosfaatbelasting steeds
bepalend ten opzichte van andere bruto nutriéntbelastingen.
Manipulatie van de fosfaatkoncentratie biedt daarom een rede-
lijk perspektief om de meest extreme verruiging van de oever-

vegetaties terug te dringen.

Indien de resultaten van dit hoofdstuk worden gekombineerd
met die van de voorgaande hoofdstukken, dan lijken de moge-
lijkheden om de authentieke vochtige-duinvalleivegetaties
terug te krijgen in hun corspronkelijke rijkdom en voorkomen,
echter zeer heperkt. De enige reéle mogelijkheid lijkt te wor-
den geboden door alternatieve waterwinmethoden zoals onder an-—
dere aangegeven door UDO DE HAES et al. (1980) en ANONYMUS
{(1983), waarbij het oorspronkelijke hydrologische regime wvan
het bovenwater in het duingebied kan herstellen.

Dichte vegetatie van Duinriet (Calamagrostis epigejos). In gefn-
filtreerd duingebied een indikatie van niet te hoge stroomsnel-
heden van het infiltrerende water, dus van een relatief lage ex-
terne nutriéntbelasting. In niet geInfiltreerd duingebied een
aanwijsing voor verhoogde mineralisatie van de humus in de bodem.
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8. BIJLAGEN

8.1. HISTORIE VAN DE DUINWATERWINNING

Het gebruik van Nederlandse duingebieden ten behoeve van de
openbare drinkwatervoorziening van West-Nederland nam halver-
wege de vorige eeuw een aanvang. De eerste grootschalige duin-
waterwinning vond vanaf 1853 plaats bij Vogelenzang ten behoe-
ve van de copenbare waterleiding van Amsterdam. Dit betreft de
eerste openbare waterleiding in ons land. Tot dan was men
hoofdzakelijk aangewezen op partikuliere winningen van grond-
en oppervlaktewater. In West-Nederland is het grondwater van

de polders vaak te zilt om te kunnen dienen als drinkwater. In
Zuid-Holland is zelfs het zoete grondwater een slechte bron

van drinkwater dcor ondermeer relatief erg hoge koncentraties
van mangaan en ammonium. Het oppervlaktewater, de andere bfon
van drinkwater, was in de eerste helft van de vorige eeuw voor-
al in de buurt van de grotere steden ernstig bakterigel veront-
reinigd geraakt. Dit uitte zich onder andere in zware tyfus- en
choleraépidemiedn. Vooral deze epidemieén waren de aanleiding
tot het gebruik van duinwater als bron voor de openbare water-

voorziening.

Een vrij aanzienlijke winning van duinwater bleek mogelijk
doordat zich onder het in Nederland hrede en hoge duinmassief
een grote zoetwatervoorraad heeft gevormd onder invloed van het
neerslagoverschot van honderden jaren. Hierbij is tevens van
groot belang dat de ondergrond van de Nederlandse duinen -in
tegenstelling tot bijvoorbeeld de Belgische- tot grote diepte
goed doorlatend is. De veoorraad van voor konsumptie zeer ge-~
schikt duinwater drijft als een van boven afgeplatte lens op
het zoute grondwater. Figuur 32 geeft een beeld van deze
zoetwaterbel voor het duingebied Berkheide. Het zoete duinwater
is van goede kwaliteit omdat er geen instroming van buiten de
duinen plaatsvindt, het duinzand chemisch vrijwel inert is en
de duinbodem relatief weinig organisch materiaal bevat.
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FIGUUR 32.Dwarsdocrsnede van het duingebied Berkheide ; de natuuriijke geo-
hydrologische situatie

Na de eerste duinwaterwinningen (na Amsterdam volgde in 1856
Den Helder} duurde het tot 1874 voordat Den Haag in het duinge-
bied Meijendel overging tot de aanleg van waterwinwerken. Lei-
den volgde in 1878 met een duinwaterleiding in het gebied Berk-
heide. Monster ging pas in 1923 over op duinwaterwinning (in de
Westlandse duinen). Momenteel wordt er slechts in enkele van de
Nederlandse duingebieden (delen van de waddeneilanden, Zwanen-

water en Voorne's duin) gé&n water gewonnen.

Duinwaterwinning is begonnen met de aanleg van toestroomvijvers
en winningskanalen (prises d'eau) waarmee "bovenwater", het wa-
ter van het bovenste watervoerende pakket, werd gewonnen. De
hoeveelheid in het duingebied gewonnen water nam in de loop van
de jaren sterk toe. Oorzaken hiervan waren vooral de toename

van het aantal aansluitingen op het waterleidingnet en de uit-
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breiding van de voorzieningsgebieden van de duinwaterleidingbe-
drijven. De winning ging in de verschillende gebieden dan ook
gaandeweqg de aanvulling door het neerslagoverschot overschrij-
den. Men ging daarop over tot verdergaande uitdieping, aanpas-
sing en ultbreiding van winningsmiddelen. Bovendien ging men
met diepe putten het water onder ondoorlatende lagen winnen.
Bij deze winning van het "diepe water" werd uiteindelijk zelfs
dusdanig ingeteerd op de zoetwaterbel dat plaatselijk het zou-
te water daaronder werd opgetrokken. Deze rocfbouw op de duin-
watervoorraad bedreigde niet alleen de duinwaterwinning zelf,
maar dreigde door het slinken van de zoetwaterbel tevens tot
verzilting van de achterliggende polders te leiden. Deze ont-
wikkelingen noopten tot nieuwe stappen. Er werd gekozen wvoor
een kunstmatige aanvulling van de watervoorraad in de duinen
met oppervlaktewater van elders. Deze aanvulling geschiedde

via oppervlakte-infiltratie. Ranvankelijk werden voor infiltra-
tie patuurlijke valleien gelnundeerd, later werden de infiltra-
tiebekkens of -kanalen grotendeels of geheel gegraven. De al-
lereerste duininfiltratie betrof het 's winters inunderen van
een grote centrale duinvallei in Berkheide (1940). Pas om-—
streeks 1955 werd in een aantal duingebieden een grootschalig
systeem van infiltratie~ en winningsmiddelen aangelegd. De win-
ning via putten of drainageleidingen is zodanig aangepast aan
de infiltratiebekkens dat de verblijftijd wvan het infiltratie-
water in de bodem &&n tot drie maanden bedraagt.

Wat betreft de vier in het conderzoek bhetrokken infiltratiege-
bieden werd in Meijendel in 1955 begonnen met duininfiltratie
via gedeeltelijk gegraven bekkens., De infiltratie in de Amster-—
damse Waterleidingduinen {(Luchterduinen) die in 1957 startte,
geschiedt via geheel gegraven bekkens. In de Westlandse duinen
werd pas in 1970 overgegaan op infiltratie wvia lange rechte
kanalen. Door de infiltratie is de waterstand van het bovenwa-
ter in de betreffende gebieden weer grotendeels hersteld ter-
wijl ook de zoetwaterbel hier weer geleidelijk zijn corspron-
kelijke omvang terugkrijgt. De figuren 33 en 34 geven hiervan
een beeld.
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FIGUUR 33.Dwarsdoorsnede van het duingebied Berkheide ; de geohydrolegische
sttuatie onder invioced van de waterwinning

(herstel zoetwaterbel : - - = -~ giliuaiie ometreeks 1950 onder in-
vioed van winning ; -**-*'* situatie omstreeks 1970 onder in-
vioed van opperviakte—infiliratie)

Tijdens de doorstroming van het zandpakket tussen infiltratie~
bekken en winningsmiddel worden mikrodrganismen en chemische
verontreinigingen gedeelteliik uit het infiltratiewater ver-
wijderd. Het infiltratiewater in Berkheide en in de Westlandse
duinen wordt ontleend aan nabij gelegen boezemwater. In Meij-
endel en Amsterdamse Waterleidingduinen werd geinfiltreerd
met water uit de Lek. De waterkwaliteit van al deze bronnen

is in de loop van de jaren sterk verslechterd. In 1976 is
daarom in Meijendel overgegaan op infiltratie met sterk voor-
gezuiverd Maas-water. Door de zeer sterke toename van het wa-
terverbruik na de jaren vijftig en verdere uitbreiding van de
verzorgingsgebieden moest in genoemde duingebieden voortdurend
sterke uitbreiding van het systeem van infiltratie- en win-
ningsmiddelen plaatsvinden. Bij de intensivering van de duin-

infiltratie werd voor de aanleg van de nieuwe bekkens en win-
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FIGUUR 34.De grondwaterstand onder invloed van kunstmatige infiliratie en
winning (aangegeven in een detail van Ffiguwur 32)

(ooraspronkelifke szomerwaterstand (vddr 1870) : — — — — — — — R
grondwaterstand bzg duininfiltratie (1570) ! —~=——————— H
d = duinvallei ; 2 = infiltratieplas ; k = kwelplas ; w = wm-—
ningemiddel (put of drain} )

ningsmiddelen tot steeds grootschaliger vergraving van vaak

hooggelegen duingebieden overgegaan.

Door de verslechterende kwaliteit van het ingepompte infiltra-
tiewater kregen de duinwaterleidingbedrijven steeds meer pro-
blemen met een toenemende verstopping van bodems en cevers van
de infiltratiebekkens, vooral als gevolg van sterke algenbloei.
De meeste bedrijven zijn daarom inmiddels overgegaan tot een
sterk verbeterde voorzuivering van het infiltratiewater, waar-
bij onder andere het fosfaatgehalte sterk is verlaagd. Ondanks
deze verbeterde voorzuivering vereist het via duininfiltratie
gezuiverde oppervlaktewater steeds meer nazuivering om tot een
goede drinkwaterkwaliteit te komen. Deze nazuivering hield in
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eerste instantie alleen langzame en snelle zandfiltrering in,

maar is bij de meeste bedrijven nu uitgebreid met fysische en

chemische stappen zoals toevoeging van aktief kool, incidente-
le chlorering e.d..

In 1975 werd nog een zeer grote uitbreiding van de kapaciteit
van duininfiltratie voor de watervoorziening op korte termijn
gewenst. Het Eerste Structuurschema Drink- en Industriewater-
voorziening dat dat jaar uitkwam, ging uit van een verdrie-
voudiging van de waterproduktie door duininfiltratie in de
Noord- en Zuidhollandse en Zeeuwse duinen tot het jaar 1990,
Immiddels zijn de prognoses van het waterverbruik in de nabije
toekomst sterk verlaagd en staan alternatieven voor oppervlak-
kige duininfiltratie die zowel voor waterwinning als voor na-
tuurbehoud gunstig lijken, sterk in de belangstelling (Tweede
Structuurschema Drink- en Industriewatervoorziening, Inte-

graal Onderzoek Drinkwatervoorziening Zuid-Holland (eindrap-
port : 1983} en Milieueffekt Rapportering Watervoorziening
Zuid-Kennemerland) .

lange
{duinen

Het begin van de duinwaterwinning
rechte prises d'eau doocr de duinen

bij De 2ilk)
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8.2. GLOBALE BESCHRIJVING VAN NATUURLIJKE VOCHTIGE DUINVAL-
LEIER EN HUN VEGETATIE

Oorspronkelijke duingebieden worden in het algemeen gekenmerkt
door een grocot oppervliak aan vochtige duinvalleien. In de on-
gestoorde situatie besloegen deze valleien &&n derde tot de
helft van het duingebied (BAKKER et al., 1979). Hiervan is

een groot deel vrijwel vlak terrein, ontstaan doeor uitstuiving
tot even boven de grondwaterstand in de zomer. 's Winters
staan de meeste vochtige duinvalleien geheel blank, terwijl de
bovengrond er in de zomer nog net vochtig is. Grondwatergebon-
den en grondwaterpreferente vegetaties kwamen dan ook oor-

spronkelijk over grote oppervlakten voor in het duingebied.

De vegetatie van de vochtige biotopen in de kustduinen wordt
door veel oeckologische faktoren bepaald. LONDO (1971) en VAN
ZADELHOFF (1982) vermelden als kenmerkend voor de biotcpen

van de vochtige duinvalleien het in het algemeen zeer lage
trofieniveau, een gelijkmatige seizcensgebonden fluktuatie

van het {(grond)waterpeil van niet meer dan 3 tot 7 dm per jaar
en het voornamelijk door uitstuiving ontstane reli&f. Door het
samenspel van deze faktorkomplexen kunnen in de duinvalleien
allerlei gradi&ntsituaties ontstaan met potentieel erg scor-
tenrijke en diverse vegetaties (VAN ZADELHOFF, 1982 : VAN DER
LAAN, 1979).

De vochtgebonden vegetaties van de duinvalleien omvatten tal-
rijke zeldzame en elders in Nederland nauweliljks wvoorkomende
plantescorten. De plantengemeenschappen van de valleien zijn
volgens hun afhankelijkheid van de grondwaterstand in te de-
len (LONWDO, 1971) in vier gemeenschappen : vegetaties wvan
open water {(hydroserie), vegetaties van plaatsen die perio-
diek onder water staan (hygroserie), vegetaties gebonden aan
vochtige standplaatsen die nooit onder water staan (mesoserie)
en tenslotte de plantengemeenschappen buiten de invloedssfeer
van het grondwater (xeroserie). Hiervan kunnen vooral de vege-
taties van hygro- en mesoserie, onderzoeksobjekt in de hoofd-
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stukken 2, 4, 5 en 6, een sterke interne differentiatie en
een hoge diversiteit vertonen. De hoge diversiteit van de
corspronkelijke valleivegetaties kan gedeeltelijk worden
verklaard uit de ruimtelijke differentiatie volgens een gro-
tendeels ringvormige zonering van de plantengemeenschappen
binnen de valleien. Deze zonering wordt bepaald door de af-
stand van maaiveld tot grondwater en de periode van drooy-
stand in het zomerseizcen (LONDO, 1971 ; VAN DER LAAN, 1979).
Vooral de lage vegetaties vertonen in het vochtige, zacht
glociende terrein een fijnschalige zonering van plantescorten
en plantengemeenschappen. Hoogteverschillen van minder dan 10
cm kunnen hier duidelijk tot uitdrukking komen in de vegeta-
tiesamenstelling, met name bij de vegetaties van hygro- en
mesoserie (VAN DER MAAREL, 1976).

Naast de hoge diversiteit van de vechtige—-duinvalleivegetaties
is het van belang dat bijna 60 % van de vochtgebonden plante-
soorten (phreatophyten} in Nederland vrijwel is uitgestorven,
sterk is afgenomen of in de nabije toekomst ernstig bedreigd
wordt (VAN DER MAAREL, 1976). De phreatophyten omvatten ruim
&8&n derde van onze inheemse flora (LONDO, 1975a). Het natuurbe-
noudsbelang wvan het vochtige milieu als groeiplaats van de
vegetatie blijkt verder uit het feit dat 43 van de in totaal
88 door WESTHOFF & DEN HELD (1975) onderscheiden vegetatie-
verbonden gebonden zijn aan de nabije aanwezigheid wvan grond-
en oppervlaktewater (UDO DE HAES et al., 1980}.

De differentiatie van de vochtige lage vegetaties in de duinen
wordt behalve door voornoemde faktoren -een regelmatige en
niet te grote peilfluktuatie is samenhang met een zacht gloci-
end reliéf- van nature vooral bevorderd door de corspronkelij-
ke voedselarmcede van duinbodem en =-water (LONDO, 1971 :
BAKKER et al., 1979). In de ongestocorde situatie levert de la-
ge stroomsnelheid van het grondwater in kombinatie met de lage
nutriéntkoncentratie daarin een heel lage nutriéntbelasting op
voor de grondwaterafhankelijke vegetaties. Dat lage nutrién-
tenaanbod resulteert voor de vochtige-duinvalleiscorten in een
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gemiddeld "stikstofgetal" (ELLENBERG, 1979} ") van circa 3,5
{naar VAN DER WERF, 1974). Veel in de vochtige duinvalleien
oorspronkelijk algemene soorten als Ceverkruid, Waterdrie-
blad, Moeraswespenorchis, Parnassia, Waternavel en Knopbies
hebben zelfs het laagste stikstofgetal 2.

Vochtige dutnvallei in noordelijk Wales (Newborough Warren)
situatie zcals coit &é&n derde van het Nederlandee duingebied
wasa.

'} Het stikstofgetal van ELLENBERG geeft per plantescort de
stikstof-, of meer in het algemeen de nutri&ntbehoefte aan.
Het getal varieert van 2 (extreem lage nutriéntbehoefte)
tot 9 (vvorkomend bij excessief groot nutri&ntenaanbod).
Een gemiddelde waarde van 3,5 duidt op een oligo- tot meso-
trofe situatie.




BIJLAGE B.3.

TABEL }. VEGETATIE VAN OEVERS VAN INFILTRATIEGEULEN IN DE LUCHTERDUINEN (AMSTERDAMSE WATERLEIDINGDUINEN)

{WAARNEMINCEN 1977}

A en eijn de f ie van

voor d¢ soortet die op de oevers werden sangecroffen tussen de gewiddelds wererlijn en 5 dm daarboven. De

=193~

en van de meest vaorkomende plantesoorten het bedekkingspercentage

plassen staan in volgotde van oplopende bedekking door Urifoa divica, de scorten in volgorde van Erekwentie.

peul nummer
infilteariegebied nummer
ouderdom geul {jaren)
aantal transsekten

premiddeld santal soortes/opname (10 mz)

totaal aantal sookten per geul

gemiddalde totale bedekking vegetatic

£ (Erekwentie, 1)
b (bedekking, %)

Urtica dioics

Cirgium arvenge
Calamagrostis epigeias
Mentha aquatica
lycopus europaeus

Eupatoriul camnabinum

T mo e o mo .

bedekking door:

4 akatreme ruigtescorten (Urtica em Cirsium)

Calamagrostis, Meatha en Lycopus
fredventie overige soorten:

Solanun dulcamsre
Carex atensria
Rorippa islandica
filachomd hederacea
Rubus caesius
Senecio jacobaa
Poa ptatensi
Sonchue aspar

Stellaria medis

Poa amusa

Sambucus nigra

Rumex crispus

Rumex comglomaratus

Ssutellstia galericulats
Chenopod ivt rubtum

Agrostis stolonifers

Elycrigia vepens

Cirsium vulgare

Anthriscus caucalis

Atriplex hastata

Polygouwd persicaria

Juncus bufoniua

Senchus arvensis

Veronica catensta

Banuoculus aquatilis E, berrescris
Festuca rubra

Juncue articulatis

8alix repens

Szmolus valerandi

Helcus lanatus

Cynoglossum officinale

Mycsotis scorpioides

Nasturcive microphyllem

Plantage major

Juncus effusus

38
[

13
5

1z
30
76

&0
3

Overige soorten wet frakwentie van 5 I of minmder:

Rumex maritimus, Anagallis arvensis, Veronica beccabungs, Senecio vulgaria, Ranunculus sceleratus, Carex psendocyperus,

40
4

13
4

5
30
98

0 L b
=X-X-R-1

AR A AR TN T T T R aEY

w
-

Jo
3

13
4

12
25
55

30

3

L]
il
k]
12
2
100

70
27
100
4

70
0,7
100
63
100
7

31
Ea

30

23
2
16
2
14
25
100

30
30

4]
2
50
2

ac
100

100

50
50

L ]

(K]

50
50
50

50
50

50

29
&
1
&

]
17
9%

100
32
100
4
106
46

30
20

36
66

3z

21
1
16
3

L]
12
a0

70
40

100

22
2
16
2

7
12
100

50
50
100
1,5
100
46
50
5

3,5

20 6
2
16 20

[
B &
1714
67 M4
100 80

37 13
70 40

2
30 -
0,3 -

59 75
0,3 0,0

24

16

I‘\iilllllllllllgsllslllléllg

totaal

S0
12,0
27
85,9

78
34,4

PPP P U NDD DO DG S

Alisma plantago-aquatica, Polygonum mines, Carduus crispus, Catex hirta, Sonchus arvensis, Ammophila areparia,

Belictotrichon pubescens, Scrophulatia spec., Ranunculus repens, Hippophas rhemnoides, Cerastium holosteoides, Arenaria

serpyllifolium, Rubus spac., Juncus algino-articulatis, Lysimachia vulgaris, Carex trinervis, Phragmites austraiis,
L:III;II!.I officinalis, Awmocalamggrostis baltica, Elyrrigia pungena, Holcus wollis, Erigeron canadensis, Symphytum
cfficinale, Solanum uigrum, Bryonia dioica, Verbascum thapsus, Rumex palustris, Cardamine hirsuta
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BIJLAGE 8.3.
TABEL 4. OEVERVEGETATIE INFILTRATIEGEULEN BERKHEIDE (WAARNEMINGEN 1977}

Amgegeven zijn de frekwentie van voorkomen &n van zeven soorten het bedekkings-—
percentage voor de =zoorten die op de cevers werden aangetroffen tussan de gemid-
delde waterlijn en $ dm daarboven. De plassen staan in volgerde van oplopende
bedekking door Urtica dicica.

plas nunmer 32 23 21 22 10 25 3 35 9 tot.
ouderdom plas (jaren) |0 8 2 2 5 2 12 12 5
asnta)l transsekten 21y 7T 3 8 3 8 4 64
gemiddeld asntal ecotien/opname(ld m }7,? Ho12 1¢ 8,3 7,3 8,3 6,04,0 9,2
totaal aantal soorten per plas 15 65 32 26 12 27 18 26 10 89
gemiddelde totale bedekking vegecatie 93 74 88 92 $3 78 53 74 100 BO,4
Urcice dioica f frekwentie?d 60 60 60 100 60 100 100 100 72 %
b bedekking 4 4 6 6 15 19 27 4B 8 18,0 %
Clrsiun arvense f 30 50 60 30 30 30 70 3¢ 30 42
b 0,31 4,7 0,7 1 i 1 0,4 0,3 0,8
Epilobium hirsutum £ - 40 90 70 0 30 0 10 39 &4
b - 10 2 1 10 1 14 0,20, 4,9
Eupatoriwm cannabimm f - 2 - - - - - - - 7
b -~ 0,8- - - - - - - 0,3
Lycopue eurcpaeus f - 70 30 60 0 40 TO0 - - 43
b - e 7 3 4 0,4 0,7 - - 3,3
Mentha aquacica f 30 80 60 ~ - 40 30 30 - L1
b z 145 - - 0,53 0,8- 5,3
Celamagrostis epigeios f 100 90 90 70 100 100 70 S0 100 8?7
b 67 31 4) 54 47 3B 2 16 24 33,5
bedekking door:
4 ‘exstreme ruigtescorten
(Urtica t/m Eupatorium) 4,316 9 ] 26 21 42 49 79 24,0
Lycopus t/m Calamagrostis 69 51 53 57 51 39 6 17 24 42,1
frekwentle cverige soorten:
Juncus bufoniue - 20 19 -~ - - = = =
Valeriana officinalis - 16 19 -~ - - -, = -
Chencpodium tubrum - W 30 19 - - - - -
Salix repens - 10 4 W - - - = =
Poa pratensis - 5 1 30 - - = - =
Holcus lapatus - 10 10 3 -~ - = - -
Rorippa islandica - 2 - 10 - - - - =
Achillea millefolium - 10 4 - - J0 - 0 -
Carex aremaria 70 60 ¢ 40 70 40 - - -~
Cirsium vulgare = 10 40 W@ 70 10 0 10 -
Festuca rubra 30 20 70 9 1003 - 10 -
Rubus caesius 100 50 90 40 100 S0 - 90 30
Rumex crispus 0 20 4 10 - 60 - - 30
Rumax maritimua - 40 10 1@ - - 30 10 -
Senecio jacobea - 10 10 & - 10 ¥ 10 -
Solanul dulcamare 0 20 - - - 40 30 10 -~
Sonchus aaper - 2 - = - - 3N - -
Stellaria media - = = = = 3 - 10 30
Plantago major - 3 10 - - - 3 - -
Sonchus arvensis - 2 100 - - 10 - - =~
Veronica catenata - 20 - 30 - - - 10 -
Taraxacum officinale 3 1w - - = 30 30 10 30
Cnaphaliue uliginosum - 3 - - - - - - =
Senacip sylvaticua - 20 - - - - = = =~
Polygonum persicaria - ¥ - - = -°"= = =~

Overige soorten {frekwentie van totele materiaal minder dan § Z}:

Agrostis gigantea, Elyrrigia repens, Epilobium parviflerum, Hlippophae thampoides,
Ligustrum vulgare, Lonicera pariciymenum, Lotus cormiculatis, Lythrum sslicaria,
Mycsotis caespitoss, Samolus valerandi , Typha latifolia, Cardamine flexuosa, Hera-
cleum sphondyleum, Ammocalamagrostis baltica, Poa annua, Trifelium campescris,
Viola spec., Geranimm wmolle, Potentilla anserina, Ranunculus repens, Plantago
lanceolata, Erodium cicutarium, Ammophila arenaria, Crepis biennis, Ranunculue
flammula, Cerastium holosteoides, Galium wollugo, Vicia faba, Luzula cempestris,
Hieraciumw pilosella, Veronica beccabungs, Jumcus effusus, Fragaria vesca, Fumaria
officinalis, Polygonum amphibium, Galium aparine, Ranunculus sceleratus, Moshringia
trinervis, Solanum nigrum, Galium verum, Agrostis stolonifera, Vetronics anagallis-
aquatica, Sparganium emersum, Sambucus nigra, Lotus uliginomis, Populus tremula,
Eidens triparcitus, Descurainia sophia, Anagallis arvensis, Cardamine hirsuta, Ranun-
culus aquatilis f. terrestris, Alisma plantage-aquatica, Atriplex hastata, Diple-
taxis tenuifolius.
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BLILAGE 8.3.
TABEL 5. VEGETATIE VAN CEVERS VAN INFILTRATIEPANNEN IN NEIJENDEL (WAARNRMINGEN 1976 EN 1977)

Asngeg zijn de Erel ie van ) &N van zeven vael L de pl ten het bedakki voor
da soorten die op de cevers werden aangetroffem tussen de gemiddelde nnrlljn en 5 dm daarboven. De pannen stasp in
volgorde van cplopends infiltraciehosveelhaid:oppervlakte=catin wet uitzondering van de hydrologisch afvijkende panmen

2,5, 8.4,2 en 27.3.

pan nummer 11?7 13 12 8.48.327 8.1 8,2(27 2 K.4[26 26 cotaal
subnumuer 1 ) 1 ) ECL) 2 3 5 2 | cB
produktie/ini.opperviak ') 1216 17 19 24 30 42 42 50 [e4 77 124|-") ™) 43
produktiefoevarlengte ‘) 2 4 .6 4 .3 .5 1,7 1,0.8(1,5.9 1,6/ - 0,8
cuderdom pan tijdens opname (jase) 20 20 20 30 7 7 w_72_7T |i¢ 3 7 |20 S5 11,6
aantal trenssekten 40 21 13 13 5 8 & 3 2z |13 3 % lI0 1D 179
gemiddeld gantal soorten/opname(10 o ) 8,9 9,4 7,3 6,2 7,6 9,05,79,2 4,0/9,6 6,0 6,8/5,7 6,0 7.8
rotaal aantal soorten per infilcratiepan 55 46 26 26 32 23 27 19 % |39 12 17 |19 99
gemiddelde torale bedekking vegetatie 88 89 93 97 97 78 85 98 100|52 63 M9 |80 72 85,3
Urtica dicica f {{rekwentie, ) 60 100 100 90 90 10D 9 100 100|100 30 100|60 80 BQ

b {bedekking, %) 1121 37 52 65 4B 67 58 93 |22 3 33 |19 25 35,3
Cirsium arvense f 30 5C 40 40 7O 60 30 B0 100|100 30 00|60 TO

b 2 3 1 [} & ¥ & 2 |9 0,313 |23 21 4,0
Epilobium hirsutum i B0 S50 B0 70 S0 10 30 4D MCGj4D - - [0 30 43

b 2% 7 30 29 14 0,02 M6 6 |9 - - [12 10 15,8
Eupatorium cannabinum f & 30 S0 30 20 - - X - |- - - |10 10 5

b 13w 13 2 0,5- - 1 = |- = = [0,20,2 5,3
Lycopus suropasus f 60 50 0 50 10 30 40 &0 50 {20 - - 50 =

b & 2 & 2 0,10,30,462 4,50,2~ - |0,82,2 2,1 e
Mentha aquatics 1 0 40 - - - = = = = 120 - - 30 1113 (]

b 11 - - - - - = -2 - - 1031,2 1,7 -
Calamagrostis epigeios f 8 90 20 90 50 30 S0 &0 - [0 - 10|70 350 47 -

b 15 20 1 17 00 4 7 1 - |7 - 0 K607 10,6 =
bedekking door: M
4 akstreme ruigtesoorten (Urtica t/m Buputorium)55 40 BI 74 81 32 70 79 102(3& 3,3 36 |54 56 60,4 ]
Lycopus, Mentha en Calamagrostis 20 42 9 19 12 5 v 3 O,5(10 O 2 17 20 V4,4 é
Lrekwentie overige scorcen: i
Agrvostis gigantes M0 - - = = = = « |= = = |= = -
Lonicetd periclymenum W 30 110 - - - - - - |- - = -
Phragmices australis 70 30 8 40 W - 10 - - |- = = |10 = N
Lathyrus pratensis 5 =Www- - - = = = (= = = |- = g
Typha latifolia 5 10 10 10 10 -~ - - - |- - - 1- - =
Valeriana officinalis W w- - 1- - =~ =Jw- -] - ]
Salix Tapens e 3 - 1010 - 18- - |- - 50 50 T2
Tussilago farfara 20 5 10 10 30 - 10 - = |« = =130 5 ]
Elytrigia repane 0010 0 30 3 W 10 A6 - |- - 6010 10 o
Festuca cubra 20 20 20 &40 70 50 10 80 - - - Jo[i0 10
Sonchua atvensis s 16 10 3 50 20 60 - |- - 20|40 30
Glechome hederaces 3 1w - - = & 10 20 - |- - = |- - -
Anmocalamagroatis baltica 1 - - 30 10 80 - @80 - [- 100 160j- - E E
Chenoped ium rubrun - % W - - - = - - |- 100860|~ - 8%
Senacic sylvacica - W - -~ 10 50 - 20 - |70 3 30 (- - = ¥
Rocippa islandica 5 - = - - |20 - - |- - s
Ecigeron canadensis - 5 = = 10 - « = = J2g = « |- - E g
Stellaria media - - - - = = = =2 - - |- - o
Sedum acte - - - - - a - 0w - - |- - H s
Veronice beccabunga - = - - - - a2 = - 10 ~ - |- - F
Cynoglossum officindle - 10 - 10 - 10 10~ - o - ol - o §
Solanun triflorum - = = = = 3 - - - |- 10 - |- - - B
Solanum nigrum - - - - = = = = - 70 = |- - & E
Polygonum convelvalus - e - 10 - 8p - = e = e - g
Taraxacum officinalis - = e - = = e - =] 3w = |- - ad
Carex aresaria 0 &0 30 - 30 40 20 6&¢ - |20 30 - JI0 - g §
Cirsium vulgere 10 - ~ 10 10 30 10 60 50 46 - 220 |- 10 § B
Foa ptatensis 5 2 - - = - &0 - - |20 - - |- 10 —~
Rumex crispus -1 - - - = 10 - - |56 - - |- 2 = -
Sonchus asper - - = = 1¢ 5 - 20 - - - w0l -
Symphytum officinale 53 -« W0 - - = = & - |- - - |- -

Overige soorten et frekwsutie van 5 X of minder:

alleen voorkomend in pan I1.1: Equisetum palustre, Typha angustifolium, Rubus spec., Cratasgus momogyna, Polygonum avi-
culare, Bidena conmatus, B.tripartitus, Calium palustre, Ononis vepens, Salix aurits, Lysimachia vulgaris, Pulicaria dy-
sentericsa, Chamaenerion anguatifolium,

alleen voorkomend iu paunen 11.1 an 17.1: Becula spec., Rosa spec.,Carex peeudocyperus, Iria pseudacorus, Epilobium parvi=
florum, Holecus lanatus, Ligustrum vulgare, Athyrium filis-femina, Ranunculus repens.

vardet verspreid voorkomend: Rumex conglomeratus, Senecio jacobes, Convolvalus arvensis, Sembucus nigba, Ammophila arens-
ria, Galium wolluge, G. verum, Cerastium holosteoides, Agrostis atolonifeta, A:ripl& hnnn. Rymex obtunf.nnus, VYeronica
catenata, Bryomis dicica, Popylus tresula, Rumex acet Cerastium 1d drum, ia offu:mn]u.
Echimm vulgaris, Hyosotis ramngiseima, Festuca pracensis, Cardaminé hirsuvta, Ononu rapens, CInnnpodn- album, Erodive cicu=
tarium, Myogotis arvensis, Browye mellis, Siaymbrium alcissimum, Linaria vulgaris, Phleum arensria, Epilobjum sdemocaulen,
c=nnim arvensg, Cothlearea danics, Ranunculus sceleratus, Anchristus caucalis, Elyrrigis pungens, Polygonum persicacia,

Rippopha¥# rhamoldes.
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BIJLAGE 8.3,
TABEL 6. OEVERVEGETATIE INFILTRATIEPLASSEN WESTLANDSE DUINEN (WAARNEMINGEN (977}

Aangegeven zijn de frekwentie van voorkomen en van zes plantesoorten het bedek-
kingspercentage voor de soorten die op de cevers werden aangetroffen tussen de
gemiddelde waterlijn en 5 dm daarboven. De piassen staan in volgerde van oplo-

pende bedekking door Urtiea diociea.

plasounmer pl2 p2 pl avg p4d gl g2 tot.
ouderdom plas (jaren} 8 8 B 8 8 6 b
aantal transsekten 2 5 4 8 5 15 2 37
gemiddeld aantal socrcen/opname(l0 m )9 53,812 9,6 6,25,87,0 7.3
totaal aantal soorten per plas t2 13 22 32 15 26 10 46
gemiddelde totale bedekking vegetatie 95 78 1§00 98 74 87 95 88,7
Urtica dioica f (frekwentie) ~ 20 30 40 60 60 100 46
b (bedekking) - 0,2 0,3 11 26 29 &6 14,6
Cirsium arvense f 100 40 100 50 60 30 100 55
b 1,00,54 2 0,60,31 1,2
Epilobium hirsutum i 160 - - 8 - - - 23
b 41 ~ - 6 - - - 3,5
Lycopus europaeus f 100 -~ - 10 - 10 =~ R
b 26 ~ - 0,1 = 0,1- 1,4
Mentha aquactica £ - - =~ 80 - - - 17
b - - - 13 - - = 0,4
Calamagrostis epigeios £ 100 B0 100 BO 100 100 100 93
b 25 B2 65 25 43 43 45 42,9
bedekking door:
4 ekstreme Tuigtescorten
(Urtica t/m Epilobium) 42 0,7 &4 19 27 29 47 19,3
Lycopus t/m Calamagrostis 51 62 65 38 43 43 45 44,7
frekwentie overige soorten:
Carex arenaria 100 - 80 80 40 30 100
Cirsium vulgare - - = = 40 20 -
Epilobium parviflorum - 4 - ¢ - - -
Festuca rubra - 20 80 10 40 110 50
Holcus lanatus -~ = 30 & -~ 20 -
Foa pratensis - = - 10 - 50 -
Solanum dulcamare 50 20 30 40 20 10 50
Sonchus asper - - 3 50 20 - -
Rumex hydrelapathum - - S0 10 - - -
Atriplex hastata 50 20 30 50 20 - 50
Rorippa amphibia 190~ - 50 - - 50
Bidens tripartitus 50 4 - 50 - - 50
Agrogtis stolonifera - 20 BO 10 - 50 -
Rumex acetosella - = - = 20 50 -
Juncus effusus - - - 10 - 20
Solanum triflorum - - =~ = 40 10 -
Chenopodivm rubrum - - 100 - 60 10 -
Erigeron canadensis - 2 50 - - 10 -
Amnophila arenaria - - 5 10 - 20 -
Sonchus arvensis - - 5 10 20 - -
Senecio sylvaticus - - 80 S0 60 - ~
Polygonum persicariaflapathifolium - = 30 30 20 - -

Cverige soorten met totaal frekwentie van minder dan 10 %!

Elytigia repens, Phragmites australis, Rubus caesius, Salix repens, Typha latlfolxa,
Amnocalamsgrostis baltica, Teesdalia nudicaulis, Sambucus rigra, Cerastium arvensis,
Phleum pratensis, Tussilago farfara, Rumex obtusifeciius, Cynoglossum officinale,
Crepis capillaris, Apium nodiflorum, Sonchus oleraceus, Angelica sylvestris, {onvolvu-
lus
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TABEL 9. Totaal overzicht van het voorkomen van plantesoorten

op vevers van kwel- en infiltratieplassen in vier

infiltratiegebieden (0 tot § dm boven het gemiddelde

waterpeil)

De volgorde van onderstaande & kategorieén plassen is volgens
afnemende bedekking door Urtica dicica. Per plantesoort

wordt de gemiddelde frekwentie in de proefvlakken opgegeven

als de scort bij meer dan &é&n plas en in &&n der gebieden met

een frekwentie hoger dan 5 % (Westlandse duinen:

komt. Bovendien wordt van de algemeenste plantescorten de
gemiddelde bedekking op de oever aangegeven. De vermelde
waarden van voorkomen zijn slechts representatief voor

kruidachtige oeverplanten in open vegetaties, omdat stru-
weel en bos niet is bemonsterd.

Gebied *)

type plas
gem.aantal spp./opn.
tot.aantal spp.

aantal opnamen
ouderdom plas (jaren)

1. VIER EXTREME RUIGTESOORTEN (frekwentie/bedekking

Urtica dioica
Cirsium arvense
Epilobium hirsutum

Eupatorium cannabinum 15/5

2. DRIE ANDERE VEEL VOCRKOMENDE SOORTEN

Lycopus europaeus
Mentha aqgquatica

Urtica t/m Bupatorium -/60 ~/37
Lycopus t/m Calamagr. -/14 -/36

Urtica t/m Calamagr.

M L B W B M
- infiltratieplassen - -kwelpl.~
7,8 10,0 9,2 7.3 10,9 11,2
- per 10 m2 - -per 2 m2-
99 77 89 46 88 102
179 50 64 37 103 82
3-20 13-20 2-27 3-7 5-35 23-7
(%))
B0/35 78/34 72/18 46/15 74/10 16/0,4
58/4 71/2 4271 55/1 44/1 22/0,7
43/16 0/0,0 44/5 23/4 53/20 34/3
2/0,0 7/0,3 0/0,0 17/4 35/4
(frekw./bed. (%})
3472 31/5 43/3 11/1 60/5 60/5
10/2 39/12 44/5 17/0,4 61/16 73/14
Calamagrostis epigeios 47/11 64/19 87/34 93/43 94/42 96/28
-/24 =/19 -/31 -/7,5
-/42 -/45 =/63 =~/47
-/75 =-/72 -/68 -/64 ~-/94 -/54
85 86 80 89 93 88

totale bedekking (%)

-3. SOORTEN VOLGENS OPTIMAAL

VOORKOMEN IN RESPEKTIEVELIJKE

PLASTYPEN ("AFNEMENDE PREFERENTIE VOOR VERRUIGING")

(frekwentie (%))

Solanum triflorum

X Ammocalamagrostis b.
Cynoglossum officinale
Tussilago farfara
Sambucus nigra
Glechoma hederacea
Rorippa islandica
Scutellaria galericul.
Juncus bufonius
Stellaria media

7

0

05 n]
05
05

19

33
39

17

11

26

0

05
Q5
05
05
05
05
0

05
9

0
010")
010
010
010
0

0

0
010
0

0
0
05
05
0
05
05
0
05
0

oCOoOOo

oo
i

05

0

10 &) wvoor-

oekologische indi-
katies per soort '}

FY
L

W HwWNOR oAl



Vervolg TABEL 9. RN
+ Bz
Gebied ) M L B ] B M T2
type plas - infiltratieplassen - -kwelpl.-
Plantago major 05 05 9 0 05 05 4/
Taraxacum cfficinale 05 05 14 0 05 05 7
Chenopodium rubrum 13 16 05 21 05 0 a8t
Anthriscus caucalis 0 13 05 010 Q 0 2
Sclanum dulcamare a5 40 16 28 11 7 8l
Rorippa amphibia 05 0 0 25 0 0 8!
Bidens tripartitus 05 0 05 24 0 0 8’
Ammophila arenaria 05 05 05 10 o o 5
Atriplex hastata 05 11 05 28 05 0 2
Lonicera periclymenum 05 0 05 0 9 05 x
Myosotis caespitosus 05 05 05 0 9 05 5f
Sagina apetala 0 0 0 0 5 4] 5!
Juncus subnodulosus 0 0 05 0 6 05 x
Rumex hydrolapathum 05 0 05 0 8 05 7
Carex hirta 05 05 05 0 7 10 5!
Eleccharis palustris 0 0 0 0 6 5 x!
Epilobium parviflorum 05 05 05 010 8 11 51!
Lathyrus pratensis 05 0 0 0 05 8 6
Lotus corniculatus 0 0 05 0 05 12 P
Typha latifolia 6 05 05 010 19 35 8
Nasturtium microphyllum 05 05 05 0 05 8 x
Salix repens 14 8 10 010 15 69 x
Carex pseudocyperus 05 a5 05 Q 05 29 5
Juncus alpino-articul. 0 05 4] 0 0 12 2?2
Lythrum salicaria 0 0 05 0 05 21 x!!
Drepanocladus spec. 0 05 0 0 0 16 x!!
Plantago lanceolata 0 0 0 0 05 9 T
Centaureum littorale 0 0 0 0 05 5 x!
Euphrasia officinalis 0 0 0 g 0 10 2
Carex flacca 0 0 o ¢ ] 9 32 !
Carex panicea 0 0 o o 0 7 3!
Carex serotina Q 0 0 G 0 5 2
Eydrocotyle vulgaris °}0 0 0 0 05 0 2!
Parnassia palustris ) 0 0 0 o 0 05 2!
Epipactis palustris ') ¢ 0 0 0 0 05 2!
Schoenus nigricans ") © 0 0 0 0 05 ar!
4. TEN AANZIEN VAN URTICA-BEDEKKING "INDIFFERENTE" SOORTEN
(frekwentie (%))
Achillea millefolium 0s 0 g 010 8 0 5
Carex arenaria 21 39 44 61 77 68 2
Cirsium vulgare 18 13 28 010 13 16 g
Elytrigia repens 19 15 05 010 10 12 8!
Festuca rubra 29 8 44 26 26 18 2-¢
Hippophaé& rhamnoides 05 05 05 010 5 30 5?7 !
Juncus articulatus 05 8 05 0 7 29 a2z
Ligustrum vulgare 05 0 05 0 8 05 x
Phragmites australis 18 05 05 010 7 63 5!
Poa annua 05 20 05 Q Qs 0 8
Poa pratensis 7 29 6 010 51 36 x
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e
Gebied *) M L B W B M ﬁr‘é
type plas - infiltratieplassen - -kwelpl,- ©™
Polygonum pers./lapath. 05 11 05 10 05 05 7=
Rubus caesius 05 31 69 010 71 49 gr!
Rumex conglomeratus 05 17 05 0 25 05 8
Rumex crispus 6 18 24 0 26 05 5
Rumex maritimus 05 05 13 0 8 5 ar!
Samolus valerandi 05 8 05 0 9 05  &!!
Senecio jacobaea 05 30 16 0 12 7 57
Senecio sylvatica 16 05 05 26 05 0 8
Sonchus arvensis 20 10 5 10 05 05 z!
Sonchus asper 6 26 6 13 12 05 7
Valeriana officinalis 65 0 05 0 7 05 5!
Veronica catenata 0 9 8 0 9 05 zr:
+) M Meijendel ; L Luchterduinen (A.W.D.) ; B Berkheide ; W

")

Westlandse duinen

Oekologische indikatie per soort : het opgegeven getal is
het "stikstofgetal" volgens ELLENBERG (1979} (x = onbekend,
? = onzeker); de uitroeptekens duiden de tolerantie voor
waterpeilfluktuaties aan volgens ELLENBERG (1979) (! =
tolereert sterke schommeling grondwaterstand, !! = tole-
reert zelfs periodieke inundatie)

frekwentie-aanduiding 05 : de socort is in 0,5 tot 5 % der
onderzochte proefvlakken present (010 : 0,5 tot 10 %)

zeer zeldzaam (slechts sporadisch in &&n kwelplas aangetrof-
fen)
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8.5. BESCHRIJVING VAN DRIE HYDROLOGISCH~CHEMISCHE MEETRAAIEN
IN MEIJENDEL

In de drie onderzochte kwelgebieden {(zie figuur 9) zijn in de
veronderstelde afétromingsrichting van het grondwater op 6 ver-
schillende afstanden tot de nabije "voedende" infiltratieplas-
sen stijgbuizen van PVC met een doorsnede van 2,5 cm geplaatst
met behulp van een Edelman- en een Van der Staay-grondboor. Per
afstand betreft het 5 stijgbuizen met filters op verschillende
diepte (vanaf globaal het hoogste grondwaterniveau steeds 0,5 m
dieper tot 2,5 m beneden dit peil}). Maandelijks zijn de buizen
leeggepompt en is een monster van ¢,5 1 genomen van het daarna
toestromende water. Chemische analyse van de watermonsters ge-
schiedde dezelfde dag (orthofosfaat, pH, ammonium), daags erna
{nitraat, fluoride) tot enkele dagen later {chloride, kalium).

Het eerste kwelgebied (stijgbuisraai A) ligt tussen infiltratie-
pan 20.1.1 en de zeereep circa loodrecht op de kust. Wellicht

is er enige invloed van de zuidelijk gelegen pan 13.1 op stroom-
richting en waterchemie bij de twee verst van de infiltratie-
pannen verwijderde punten. De stijgbuizen zijn op 10, 45, 120,
210, 335 en 375 m vanaf pan 20.1.1 geplaatst. De afstand van

de stijgbuizen tot zee bedraagt 605 tot 240 m. Er liggen 2
kwelplassen tussen de stijgbuispunten (&&n van 10 bij 20 m
tussen 45 en 120 m, een andere van 5 bij 25 m tussen 335 en 375
m vanaf pan 20.1.1]. In de ondergrond komen op NAP-hoogte frag-
mentarische veenbanken voor in de nabijheid van de infiltratie-
pan en circa 10 m dieper onderbroken kleilagen. De vegetatie
bestaat ter plaatse van de meetpunten uit een mozaiek van open
droge duinvegetaties (10, 210 en 335 m vanaf pan 20.1.1), dicht
struweel (45 en 120 m} en duinriet-kruipwilg-begroeiing {375 m).
De gemiddelde afstromingssnelheid bedraagt 0,1 m/dag (0,03 tot
meer dan 1 m/dag tussen de afzonderlijke meetpunten), zowel vol-
gens een schatting met de Wet van Darcy als volgens meting van
de snelheid waarmee een front van afname van de chloridekoncen-
tratie zich met het grondwater bleek te verplaatsen.
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Het tweede onderzochte kwelgebied (stijgbuisraai B) ligt tus-
sen infiltratiepan 20.1 en de zeereep circa loodrecht op de
kust (de vermoede afstrocomrichting). Stijgbuizen zijn op 10,
65, 135, 225, 275 en 400 m vanaf pan 20.1 geplaatst, d.w.z.

op een afstand van 310 tot 700 m vanaf de buitenzijde van de
zeereep., Tussen de stijgbuizen op 135 en 225 m vanaf de infil-
tratiepan ligt een grote kwelplas {25 bij 70 m), tussen de
andere stijgbuizen liggen kleinere kwelplassen (4 tot 7 bij

15 tot 25 m groot). De ondergreond is als bij stijgbuisserie A.
08k de vegetatie is vergelijkbaar met deze serie : afwisselend
open droge duinvegetaties (225 en 400 m), duinriet-begroeiing
(65, 135 en 275 m} en duindoeorn-vegetatie (10 m vanaf infiltra-
tieplas). De afstromingssnelheid van het grondwater is gemid-
deld 0,3 m/dag (0,19 tot 0,87 m/dag), zowel vclgens de Wet van
Darcy als via de gemeten verplaatsing van een chloridefront met
het grondwater.

Het derde en laatste kwelgebhied (stijgbuisraai C) ligt tussen
infiltratiepan 17.1 en de ocostelijke sprang in de vermoede af~
stromingsrichting van het infiltratiewater. De stijgbuizen zijn
op 10, 25, 80, 320, 355 en 550 m vanaf pan 17.1 (740 tot 1280 m
vanaf zee) geplaatst. Tussen de stijgbuizen op 25 en 80 m vanaf
pan 17.1 ligt een grote kwelplas (60 bij 150 m) evenals tussen
320 en 355 m (20 bij 55 m). In de ondergrond komt een vrijwel
niet onderbroken veenlaag voor op circa 0 m NAP. De stijgbuizen
zijn geplaatst op de overgangen tussen struwelen en open be-
grogiingen (10 tot 355 m} of in meidoorn-berken-~bos (550 m
vanaf pan 17.1). De gemiddelde afstromingssnelheid van het
grondwater bedraagt circa 0,03 m/dag (0 tot 0,12 m/dag) wvol-
gens de Wet van Darey.
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JAARGEMICDELDE KONCENTRATIES VAN 3 MAKRONUTRIENTEN IN HET BOVENSTE GRONIWATER [N EEN GEINFILTREERD DUINGERIED

{ MEIJEMDEL )

be verwelde jaargemiddelde waarden zijn berekend op grond van maandelijkse

wmetingen tussen juli 1977 en juli 1978,

Meerraai 4 A B

gem.stroomsnelheid grond-

water (meter per dag) 0,03 G 0.3

plaats inf.pan 7.1 - landimwaarcs inf.pan 20.!.1 - zee inf.pan 20.) - zee

afstand tot inf.plas {m) 10 23 80 320 1355 5%0 10 45 120 219 335 10 65 135 225 275 400

gem. hoogte grcndwater~ B

aolegel (m + NAP) 5,31 5,37 5,15 6,90 4,93 4,37 2,65 2,15 2,10 1,B& 1,77 4,407 3,76 3,26 2,57 2,32 1,52

aem.afstand grondwater-

spiegel tot maaiveld (my & TP DO D4 16 01 2,4 0,2 0,2 1,6 2,5 1,3 6,6 1,0 1,4 0,6 1,1

jaar infiltratie % 1577 1976 1975 - %) - - 1978 1977 1976 1972 1965 1978 1977 1976 1976 1975 1975

anrwazigheid kveiplasgan ) + + + boe e s

asnwerigheid struveel s) + + + + + -+ - o+ + + - * + * * -

KALIWM (g K/ 13

inlaatwater tijdens inf.') 5,% 5,7 9,3 - 2) - - 5.2 5,3 7,8 8,8 5,9 5,3 5,7 6,0 9,0 9,1 9,3
ot
%%E 0,0-0,5 5,13 2,00 1,51 1,76 1,82 3,58 5,46 2,60 6,08 1,52 2,52 6,14 4,51 2,32 6,16 2,76 2,48

grond- 'E-\!; 0,5-1,0 5,12 2,61 2,02 1,63 0,51 2,10 5,21 3,48 6,33 1,79 3,18 4,76 5,58 3,95 6,15 2,99 3,48
‘é.:‘-; 1,0-1,5 7,00 1,66 1,92 1,49 0,50 1,26 5,46 4,71 6,43 1,94 3,18 6,14 6,09 6,01 6,20 2,62 3,61

water ’S% 1,5-2,0 7,05 1,17 3,48 1,30 0,50 1,42 5,59 5,63 5,44 2,11 2,69 7,57 6,59 6,88 6,91 1,30 3,51
g8 2025 - . - 1es- - - 5,23 5,10 2,27 - 8,35 7,2% 6,58 6,79 1,69 -
w0

NITRAAT (mg B.KO; / 1)

inlustwater tijdens inf. 3,8 3,7 4,0 - - - 3,5 3,6 4,5 4,5 2,8 3.5 4,2 4,4 4,1 4,0 4,0
[,
E§§ 0,0-0,5 0,81 0,07 0,25 6,25 0,14 3,55 2,22 0,47 0,15 1,60 5,79 1,62 2,19 12,1 0,72 4,05 3,95

grond= 228 0,51,0  0,080,090,07 8,89 0,16 1,36 1,68 2,82 0,11 1,22 6,46 1,26 0,35 8,23 0,75 6,38 3,60
85 1,0-0,5  0,060,11 0,08 8,16 0,10 0,08 1,68 2,48 0,11 2,76 7,78 0,98 0,52 5,12 0,69 7,01 0,67

water T3 1,52,0 0,06 0,14 0,08 4,64 0,10 0,08 - 1,47 0,12 3,32 5,06 0,30 0,i7 1,83 0,56 8,50 0,16
Eg 2,0-2,5 - - - 23,85- - - 1,29 0,10 3,30 - 0,06 - - 0,42 8,54 -
-

ORTHOFOSFAAT (wg PO, / 1)

inlaatuater tijdens inf. 0,32 0,330,87- - - 0,21 0,% 0,57 0,55 0,20 0,23 0,32 0,41 0,58 0,87 0,87
ot~
é £3 0,005 0,05 0,13 0,07 0,09 0,030,00 0,12 0,68 0,27 0,07 6,01 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,06

srond 228 0,5-1,0 0,06 0,04 0,26 0,06 0,11 0,12 0,12 0,08 0,15 0,06 6,03 0,05 0,04 0,05 0,02 0,07 0,08
§-§ 1,0-1,5 0,04 6,09 0,78 ©,01 0,13 0,03 0,16 0,07 0,36 0,05 6,04 0,07 G,11 0,07 0,02 0,30 0,08
-

water I8 1,5-2,0 0,07 0,14 0,62 0,63 0,11 0,16 - 0,05 0,26 0,06 0,05 0,08 0,37 0,06 0,13 0,38 0,04
ig 2,0-2,5 - - - 0,04- - - 0,85 0,19 0,07 - 0,06 0,78 - 0,51 0,04 0,11
e 20

9,

fen grondwater de bodéw penetreerde vanuit de infiltracieplas

sche amalyse ooet alle grondwater hier wan neerslag afkomstig zijn

) Opgegsven wordt het jear waarin het grootste deel van het tussen juli 1977 en juli 1978 in de

)} De opgegeven koncentratiewaarden riju jaargemiddelden van tot &&n waand nauwkeurige perieden

stijgbuizen aangetrof-

} Raai C bevat tussen 310 en 530 m vanaf de infiltratieplas géén van infiltratie afkometig water ; valgens hydrologi-

Met ++ wordt een grote kwelplas {(geamiddelde doorsnede 40 tot 60 meter), met + een kleine kwelplas (doorsnede 10 tot

15 meter) tussan op lgende punten

Te weinig waarnemingen om e¢n verantwoord en vargelijkbaar gemiddelde aan te kunnen geven

Met ++ wordt een struweelbedekking van 80 tot 100 ¥ aangeduid (raai C voornamelijk Meidoorn, raai A Kruipwilg en raai
B Duindoorn), met + wordt een seruweelbedekking van 10 tot 20 % aangeduid (mengstruweel van Kruipwilg en Buindosrn},
- geeft 0 I bedekking aan
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8.7. HYDRODYNAMIC MACRQO-DISPERSTON AS THE CAUSAL BACKGROUND
OF THE PHREATIC WATER TYPE MIXING IN INFILTRATED DUNES

-W.T. de Groot-

From the study of the streamlines A, B and C it has been con-
cluded that no clear-cut rain water layer on top of the infil-
tration water can be distinguished. A mechanism that might
account for this is nydrodynamic dispersion, the spreading of
an originally sharp interface through small-scale intertwining
of groundwater streamlines, caused by soil inhomogenities. To
enable a general estimate of the possible influence of this
phenomenon, first the theoretical interface between precipi-
tated and infiltrated water has to be established. Then, by
superimposing the spreading effect of dispersion upon this, it
can be calculated whether the dispersed infiltration water

might reach up to the sampling boreholes.

Between a point on a distance x from an infiltration pond, at
which exists a groundwater table with a slope i, a sharp inter-
face at a depth H and with slope j, a constant net precipita-
tion of p m/day and a groundwater velocity v, and a point on

a small distance dx further downstream, the continuity eqgua-
tion of the overlying body of rainwater can be written as
follows (ref. figure 35)

A+B-C=20
dd dv

H.v + p.dx - (H + ax LAx) (v o+ ax dx) =0

This, by neglecting second-order terms, dividing by dx, apply-
ing Darcy's law and assuming the water table to be straight,

reduces to :

-3 =R
J 1 v

which is, in words, that the theoretical interface between the
two water types has a slope, relative to the phreatic water
table, equal to the ratio of precipitation and infiltration
velocities. For example, in streamline A, characterized by
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lB
= A_ N FIGURFE 35. Defining the symbols for the derivation

of the theoretical interface slope

A horizental inflow

—t—=C B effective precipitation

C horizontal outflow

1 phreatic level slope

J slope of interface between raivwater
and infiltration water

p = 1 mm/day and v = 30 mm/day, the interface should be at
about 3.3 m below the phreatic level at 100 m from the infil-
tration pond, implying that the sampling plots from a3 on-
wards should be completely free from infiltration water in-
fluences. As can be seen in figure 8, this obviously is not
the case.

The spreading effect of dispersion is described by BEAR (1969}
as depending on a factor D.t, in which D is the dispersion
coefficient of the flow, and t the travel time of the water
particle under consideration. It is generally found that for
the given flow rates D is proportional to the groundwater
velocity D = a.v. Thus, VERRUIJT's (1971) time-independent
solution of the concentration gradient perpendicular to the
interface is arrived at :

%ﬂ=gerfc{i}
a] 2/X%

in which expression
X = the distance from the infiltration pond
¥ = the height above the theoretical interface between the

watertypes
c(x,y¥) = the concentration of a substance at the point (x,y)
c, = the substance's concentration in the infiltration pond

erfc {z} = the complementary error function
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2

_ 2 z -t
erfe {2} =1 - 207 s e = .dt
=1

tabulated in ABRAMOWITZ & STEGUN (1970)

X = a modified horizontal distance, x/AL

Y = a modified vertical distance, y//AL.AT

kL= a characteristic length for longitudinal dispersion in the
given porous medium

AT= as above, for transversal dispersion.

In laboratory experiments, it is found that AT and AL are of
the order of magnitude of the grain size diameter. However, in
field measurements these lengths turn out to be one order of
magnitude higher. This "macro-dispersion" is ascribed to
large-scale inhomogenities which, for the aquifer under con-
sideration, may consist of overblown wind ripples, humic
layers, peat and differential wind-driven sand sorting.

DE GRCOT (1981}, analysing chloride break-~through curves in a
streamline close to those under consideration in this artic-
le, found that AL might amount to approximately 0.20 m. In
view of the given groundwater velocities, an estimate of

AT = % AL = 0.05 m is justified. This yields: X = 5 x and

¥ = 10 y. VERRUIJT (1971) gives iso-concentration curves
(c/co is constant} in the X ~ ¥ - plane, graphically repre-
senting the above solution. These were used as a basis for
figure 36, in which X and Y are transformed, through the
ratios found, into the real distances x and y. In the figure,
the calculated theoretical interface between infiltrated and
precipitated water is the dispersion basis, the line c/cD =
0.5. As can be seen,; in streamline A, the influence of the
infiltrated water can reach up to plot A4. In streamline B,
all boreholes should, in a decreasing extent, mirror the in-
filtration water guality for chemically inert substances. It
can also be shown that streamline C, with its highest p/v
ratio, should be practically free of infiltration water in-
fluences from the plot C2 onwards. These findings comply
with the measured general mixing pattern, ref. figure 8.

Hence, it can be concluded that hydrodynamic macro-dispersion
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C/Co-01
G/Co-02

C/Co-03
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100 m
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scale C/Co=07 C/Co-06

E
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C/Ca-04

G/Co-02
s
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C/Co=0.3

C/Cox04
G/Coz08

G/Co=06

C/Co=08
C/Cos
/CO 09 C//Cruo.?

FIGURE 38. The raimvater/infiliration water mixing pattern, calculated

as a tramsversal dispersion with A, = 0.05 m superimposed on
the theoretical interface, for streamlines A and B.

C and ¢, denote actual and infiltration water tracer concen-
trationg, respectively. The average c/co over a gampling plot
compares with the empirical Ainf {ref. main text).
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can account for the poor development c¢f a rain water laver.

Because relatively cold precipitation water may overlay rela-
tively warm infiltration water during the winter, density
current instabilities might be proposed as an alternative
explanation. However, it can be calculated that the critical
Raleigh number, the criterion for the development of tempe-
rature-driven mixing, is not exceeded in the agquifer under

consideration.
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BIJLAGE 8.8. JAARGEMICDELDE KONCENTRATIES VAN DRIE MAKRONUTRIENTEN 1N HET OPPERVLAKTEWATER VAN
GEINFILTREERDE DUINGEBIEDEN

De gehalten zijn weergegaven in mg/l. De kwelplassen zijn gerangschikt volgens toenamande afatand
tot d¢ meeat nabije infiltratieplas,

Bronnen : ANONYMUS, 1972 - 1978; DE JONGE & VAN 'T SANT, 1976; RINGELRERG-GIESEN, 1982, VAN DER
INAN, 1978 ; VAN HEZEWIJK, 1982 ; VAN NIEUKERKEN &4 VAN TOL, 1978 ; VAN OMMERING, 1981.

type en nunmer afstand (meter) vanaf - - - - jaargemiddelde koncentratie - - - - - -

van de bemon- - -

sterde plas inf.plas winning i N03 Kt
LUCHTERDUINEN (£976)

infiltratiegeul 15 © -9 0.047 20,4

I 4 e - 0,070 21,2 -
kwalplas 5 20 ? 0,304 6,85 -

e 1 20 70 0,025 3,98 -

. 40 ] 0,141 10,8 -

o 2 50 Q 0,034 3,41 -

o 24 130 0 0,057 6,81 -

(S 130 0 0,028 5,41 -

es 10 150, ? L.74 0,13 -

. 7 = ) 120 0,045 3,72 % -

e 8 - 260 9,127 0,01 -
BERKHEIDE (1977-1978) 1977 1974 1977 1978 1977 1978
infiltratiegeul Ia 0 -9 - 1,18 - 10,4 - 12,6

e Ib 0 - - 1,11 - 9,3 - 11,6

e v 0 - - 0,69 - 3,2 - 13,4

e VI 0 - - 1,10 - 8,5 - 11,9

e Xxv 0 - 0,78 - 0,69 - 13,1 -

. XXWIIZ 0 - 1,47 - 9,9 - 16,0 -

xxxi 0 - 1,68 - 5,8 - 14,4 -
Kwelplas D15 15 90 - 0,40 - 0.7 - 10,6

re D13 15 110 - 1,02 - 1,08 - 11,6

e 2!116 20 300 1,36 1,79 1,89 0,43 15,3 11,9

or U4 70 245 - .52 - 1,29 = 10,9

s 3011 5 5 - 0,23 - 0,74 - 7,5

ve 2012 120 250 0,82 [831 0,57 0,60 14,7 10,6

ve @F5 140 120 1,74 - 2,00 13,9 -

11 185 110 - 0,48 - 3,28 = 8,2

o IH9 205 145 9,11 0,30 0,76 0,65 12.8 10,6

T ) 230 5% - 0,22 - 2,92 - 45

e EHB 240 100 0,17 - 0,36 - 12,1 -

e 2HE 279 83 0,11 9,30 0,37 0.89 11,0 8,2

e THA 300 [] 0,08 - 0,37 - 3,3 -

se 3B 20 ' - 0,71 - 0,85 - 11,3

e 3G1 25 = 4 - 0,18 - 1,15 =~ 10,4

ve B4 a0 -3 - 0,46 - 1,03 - 2,2

W 3G2 30 LI 0,10 0,14 2,76 2,70 11,8 10,1

ve 3610 32 -1t 0,43 0,34 1,40 0,96 3.4 6.0

e 3B (3] -y 0,10 - 0,78 - 4,9

e MCE 60 - | 0,10 0,13 2,33 0,74 3.3 2.6

] 65 -1 0,10 0,16 0,74 0,58 3,9 6,0

vs 364 80 w | 0,13 0,1% 0,66 1,32 2,8 3,4

vs JEL2Z 130 @ ! - 0,07 - 0,77 - 1,6
MEIJENDEL (1977-1878) 1977 1978 1978 1977 1978
infiltratieplas 17.1 o - % 0,28%%) 0,09 ) 9,00 - -

. 17.1.1 @ - 0.060 0,034 - 11,47 4.6 5.2 ')

o 20.1 0 - n.uo 0, on - 12,44 5,0 5,6

. 20.1.1 ¢ - 048 0 = am. 153 4,8 5.6

26,1.1 0 - o ;089 10, 035 8,87%%) 1,26 - -
kwelplas suo 20 800 0,055 1,72 0,56 3,8 -

. K1 70 800 0,061 - - 0,08 2,6 -

. KZS 330 "} 440 0,074 - - 0,20 1,3 -

.. G621 45 730 4 0,095 - 4,63 2,93 4,0 -

sy L9 60 530 | 0,138 - - 0,24 5.0 -

., LB 70 540 | 0,116 - - 0,92 4,5 -

. G20 80 120 |, 0,126 - - 0,63 5,5 -

. G1S 153 660 | 0,067 - 3,92 4,38 4,8 -

se 11 170 430 } 0,058 = 0,08 1,21 2,4 -

ve GB7 234 650 0,089 - - 2,40 3,2 -

.. GBS 305 470 | 0,080 = - 2,19 1,7 -

v 212 245 I 0,080 - - 0,72 2,4 -

tijdens het vegetatieseizoen stecds onder de detektiegrens (1 mg 1( 2]

4] plassen buiten het infiltratiegebied (tussen Wastkanaal en da zee)

‘) in 1974 bedroeg de kaliumkoncentratie ongeveer 8 mg/l

"] de grondwaterstroming vanaf de infiltratieplasaen is hier zoc langzaam dat het infiltratiewater
pas na S0 jaar 330 m heeft afgelegd, terwlil de infiltratie ca. 25 jaar startite.

1) deze plassen liggen tussen infiltratieplas 20 en zee, waar gean winning nlaatsvinﬂt De gegeven
waarden geven de afstand tot zee aan, waarheen de afstroming plaatsvindt.

@) de afstand tuseen infiltratiapla=z en winni iddel is niet ven {(meestal tussen 30 en 200 m)

XX} v65r de verbeterde voorzuivering bedroeg de koncentratie (in 1975) 0,60 mg PO"'/l en 16,2 mg N03/1
in inf.plas 17.1 en 0,41 mg PC}"''/1l en 12,5 mg ND;/I in inf.plas 26.1.1.

11} hier nauwelijks invload van winningsmiddelen




-214-~

BIJLAGE 8.9
Lijot van de 169 bij het onderscvek aagetroffen plantesoorten (bij hoofd-
stuk 5)

Per soort zijn de voelgende karakteriseringen vermeld :

f = frekwentie, het aantal keren dat de soort in de 99 opnamen is aange-
troffen ;

R = oekologische soortengrecep volgens VAN DIJK (1982) of naar BOL et al.
(1977), respektievelijk R4, R7, R20 en R53

N = oekologische soortengroep naar ELLENBERG (1979) {Nl1 houdt stikstofge-
tal 8 of 9 in, N2 alle stikstofgetallen hoger dan 6) ;

Z = zeldzaamheid binnen Nederland volgens uurhckfrekwentieklasse in AR-
NCLDS & VAN DER MELJDEN (1975) { a = algemeen, klasse 8 of 9 ; z =
zeldzaam, klassenummer 4 of lager).

scort f R Nz scort £ R b4
Achillea millefolium 1 a  Daucus carota 2 a
Agrostis canina 3 prosera rotundifolia 2

A. gigantea 4 2 Echincdorus ranuncul. 2 z
A. stolonifera 34 a Eleocharis pal. pal. 17
Agrimonia eupatoria 1 E. palustris uniglumis 11

Alnus glutinosa 1 a E. quingueflora 3 3
Ammophila arenaria 1 Elytrigia junceiformis 1
Anagallis tenella 3 Z E. repens 4 20 a
Arrhenaterum elatius 1 2 a2 Ewmpetrum nigrum 1

Betula pubescens 6 Epilobium hirsutum 22 4 a
Calamagrostis canescens 4 E. parviflorum 5 53 a
C. epigeios 747 Equisetum arvense 7 a
Caltha palustris 1 E. palustre 2 a
Calystegia sepium 6 1l a Erica tetralix 3
Cardamine flexuosa 3 Eupatorium cannabinum 26 4 a
C. pratensis 6 a Euphrasia stricta E]

Carex acuta 1 Festuca arundinacea 1

C., acutiformis 1 F. rubra 19

C. arenaria 53 Filipendula ulmaria 1 a
C. demissa 1 z Fragaria vesca 3 53

C. disticha 6 Galium aparine 1 20 a
c. flacca 19 G. palustre 8 a
C. hirta 10 G. uliginosum 2

C. nigra 7 Glaux maritima 1

C. panicea 5 Glechoma hederacea 5 20 a
C. pseudocyperis 16 Helictotrichon pubesc. 2

C. riparia 4 Hippophaé rhamnoides 14

C. rostrata 1 Hippuris wvalgaris 2 53

C. serotina 9 2 Holcus lanatus 7

C. trinervis 20 2z  Hydrocotyle vulgaris 20 a
Centaurium littorale 3 z Iris pseudacorus 9
Cerastium fontanum 2 a  Juncus acutiflorus 2

C. semidecandrum 1 J. alpino-articulatus 5 z
Cicendia filiformis 1 z J. articulatus 37 a
Cicuta virosa 1 J. bufonius 5 a
Cirsium arvense 25 4 2 a J. bulbosus 4

C. palustre 3 a J. compressus 1

C. vulgare 1020 1 a J. inflexus 1




soort

Juncus subnodulosus
J. subuliflorus
Lathyrus pratensis
Lemna minor

L. trisulca
Leontodon nudicaulis
Ligustrum vulgare
Linum catharticum
Liparigs loesellii
Littorella uniflora
Lolium perenne
Lonicera periclymenum
Lotus corniculatus
L. uliginosus

Luzula campestris
Lycopus suropagus
Lysimachia nummularia
L. thyrsiflora

L. vulgaris

Lythrum salicaria
Mentha aquatica
Moehringia trinervia
Molinia caerulea
Myosotis laxa

M. palustris

M. ramosissima
Myrica gale

Nasturtium mjcrophyllum

Oxycoccus macrocarpos
Oenanthe fistulosa
Oncnis repens
Parnassia palustris
Phragmites australis
Pimpinella major
Plantago lanceolata
P. major major

P. major pleicsperma
Poa annua

P. pratensis
Polygonum amphibium
P. persicaria

Potamogeton polygonifol.

Potentilla anserina
P. erecta

P. palustris

P. reptans

Prunella vulgaris
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soort

Pulicaria dysenterica
Radiola linocides
Ranunculus acris

R. aquatilis

R. flammula

R. lingua

R. repens

Rhinanthus serotinus
Rorippa islandica
Rubus caesius

Rumex acetosa

R. conglomeratus

R. crispus

R. hydrolapathum

R. maritimus

Sagina apetala

5. nodosa salina
Salix cinerea

S. fragilis

S. purpurea

5. repens

Samclus valerandi
Scirpug maritimug

S. lacustris glaucus
5. setaceus
Scutellaria galericul.
Sedum acre

Senecio jacobaea
Sium erectum

Solanum dulcamara
Sonchus arvensis

5. asper

S. palustris
Sparganjum erectum
Stellaria alsine

5. media

Taraxacum s.vulgaria
Thelypteris palustris
Trifolium repens
Typha angustifolia
T. latifolia

Urtica dioica
Valeriana officinalis
Veronica beccabunga
V. catenata

Viecia sativa
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8.10. CURRICULUM VITAE

De auteur van dit proefschrift werd op 26 juli 1948 te Heerlen
geboren. In Heerlen zijn de lagere school en de H.B.5.-B oplei-
ding (St. Bernardinus-kollege) gevolgd.

In 1966 begon de auteur met de studie Bioclogie aan de Universi-
teit van Amsterdam waar in 1970 het kandidaatsexamen werd be-
haald. De doktoraal studie kon door externe omstandigheden niet
als gepland een hoofdvak Dierpsychologie omvatten. Inmiddels
was echter de belangstelling voor natuur en milieu gewekt (Ne-
derlandse Jeugdbond voor Natuurstudie, Sjoc-groep, Natuur na
'70, Anti-Vervuilingsleger) en de studie werd nadrukkelijk in
die richting omgebogen. De doktoraal onderwerpen werden Vegeta-—
tiekunde en Plantenocekologie, Mikrobiclogie en Milieukunde. De
onderzoeksobjekten waren hierbij respektievelijk waterplanten en
waterverontreiniging in Limburg ; de ocekofysiologische respons
van het groenwier Scenedesmus op variatie in saliniteit ; en

de Limburgse corticole epifyten in relatie tot de luchtveront-
reiniging.

In mel 1975 werd de studie afgesloten en volgde tegelijkertijd
een aanstelling als vegetatiekundige bij de Vakgroep Milieubi-
ologie ) van de Rijksuniversiteit te Leiden. Hier werd een
studie verricht naar de gevolgen van duininfiltratie voor de
vegetatie, een vierjarig projekt gesubsidieerd door het Minis-
terie van Volksgezondheid en Milieuhygiéne. In samenhang hier-
mee was de auteur medeoprichter van de “"Werkgroep Waterwinning"
“), een groep van veornamelijk verontruste biologen die de wa-
terwinning in het Nederlandse duingebied kritisch volgde. In
aansluiting op het extern gesubsidieerde onderzoek werd de au-
teur door de Vakgroep Milieubioclogie de gelegenheid geboden om
het onderzoek naar de relaties tussen cevervegetaties en nutri-
entparameters wetenschappelijk uit te diepen via een aanstelling
als wetenschappelijk assistent (1979 - 1983). Dit proefschrift

vormt de afsluiting van het promotieonderzoek.

') sedert begin 1983 Afdeling van de Vakgroep Populatiebiologie
") deze werkgroep staat aan de basis van de latere Stichting
Duinbehoud waarvan de auteur bestuurslid is
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9, SuMMARY

Many Dutch coastal dune areas have been infiltrated artifici-
ally for publiec water supply puvposes. This infiltration of
eutrophic water fosters the occurrence of nitrophilous tall
hemicryptophytes in phreatophytic vegetations. The rich and
diverse indigenous vegetations of wet dune slacks have almost

completely disappeared from the infiltrated dune areas.

This thesie’describes investigations into the relation between
the vegetation on the banks of natural and artificial dune
pools and lakes and the available gquantities of macro-nutrientas
These studies were carried out both in infiltrated and in non-

tnfiltrated dune areas.

The vegetation has been analysed by using various eceologieal
parameters. Among the three main macro—nutrients (phosphate,
nitrate and potassiuml, the supply of phosphate due to flowing
ground water shows a very significant and prebably causal rela-
tion with the applied vegetation parameters. In non-infiltrated
areas, the supply of macro-nutrients due to mineralization

of organic matter appears to dominate the supply due to

flowing ground water,
9.1. INTRODUCTION

Many coastal dune areas in the West of the Netherlands are being
infiltrated artificially. As the infiltrating waters are
eutrophic and large volumes are invelved, this has a distinct

impact on the environment,

The use of dune arecas for the public water supply has led to
their protection and conservation. However, the ecological
changes caused by artificial infiltration have a negative effect
on the nature values of these areas (LONDO, 1975 ; VAN DER MEU-
LEN, 1982 ; VAN DER WERF, 1974 ; VAN DIJK, NOORDERVLIET & VAN

') English title: The impact of artificial infiltration of eutrophic water
in Dutch coastal dunes on phreatophytic vegetations
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STRIEN, 1982). One of the most striking effects of dune
infiltration is a rapid spreading of plant species with a high
nutrient demand at the expense of the original vegetation,
especially in wet places. These species can be labelled
nitrophilous tall hemicryptophytes according to MUELLER-DOMBOIS
& ELLENBERG (1974} and ELLENBERG (1979).

The increasing abundance of the nitrophilous tall hemicrypto-
prhytes is particularly obvious along the banks of recharge
ponds which serve as entrances for the infiltration water into
underlying dune sands. Later on, this process also occurs on
the banks of seepage pools. These pools are found in natural
depressions and are caused by a general rise in ground water
levels due to the infiltration. Even the vegetation of seepage
pools found at a distance of several hundreds of metres from
the recharge ponds is affected by eutrophication (LONDOQ, 1975 ;
VAN DER WERF, 1974).

9.2, THE DUNE INFILTRATION

For about one century the Dutch coastal dunes have served as
catchment areag for the public water supply. These dunes
contain a large stock of fresh water suitable for drinking
water ; its depth exceeds 50 metres below sea level (see
figure 32 in Appendix 8.1). At first, the exploitation was
simply a matter of extracting natural ground water from open
canals and wells. At the turn of the century the quantity of
water abstraction started to exceed the natural recharge by
precipitation. Since then the over-exploitation threatened the
existence of the fresh-water stock under the dunes and even
threatened to cause salinisation of the public water supplies
(CARRIERE, 1927). In order to continue water extraction from
the dunes it was necessary to replenish the existing stocks
with surface water from outside the area. To this end large

infiltration projects were carried out around 1955.
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This artificial recharge serves two purposes : it creates
storage of water in the dunes, to be used in pericds of drought,
and it assists in the purification of the very polluted surface
water. This water is taken from the rivers Rhine or Meuse or
from polder watercourses, which in turn receive their water
from the Rhine, especially in dry periods. All these waters are
highly eutrophic. In the dune areas involved, the amount of
infiltrated water exceeds the natural recharge with a factor 10
to 20 (BAKKER, 1981). bune infiltration occurs from recharge
ponds of about 50 to 300 m in length and 15 to 50 m in width.
Their depth usually ranges between 1.5 and 2.5 {scmetimes up to
7) metres. Catchment points - drains or wells - are situated at
a certain distance from the peonds so that the infiltrated water
is held in the dunes for a period of 1 to 3 months. The water,
while flowing from the recharge ponds to the catchment points,
is purified to a certain degree. Nowadays however, the extracted
infiltration water still requires further treatment to meet
drinking water standards.

Seepage areas with many pools and marshes may occur between the
recharge ponds and the sea or between the ponds and the catch-
ment points. The seepage pools are situated at a distance of 10
to about 500 m from the recharge ponds. They are much smaller
and shallower, their depth usually being 0.5 to 1 m.

9.3. BECOLOGICAL IMPLICATIONS

Water exploitation in the dunes has an important ecolegilcal
impact. Pumping out ground water caused a general lowering of the
phreatic level over large areas. As a consequence the originally
wet dune slacks, once covering one third of the whole dune area,
dried up (BAKKER, 1981). One of the most striking ecelegical
effects of this drying was an almost complete disappearance of
moisture-loving vegetations from the water catchment areas at
the beginning of this century (BAKKER et al., 1979 ; VAN ZADEL-
HOFF, 1981). The indigenous vegetations of wet dune slacks
consisted of a large number of species, most of them being




=220~

phreatophytes. In wet and moist places (hygroseries and meso-
series of the vegetation}, the original vegetation was charac-
terized by species such as Parnaesia palustris, Schoenus nigri-
eans, several Dactylorchis-species, Epipactis palustrie and
many other species which have become very rare in the Nether-
lands.

The introduction of dune infiltration was expected to re-
establish the original wet dune slack vegetations. This
expectation was not fulfilled. Although wet conditions have been
restored, not only in and around the recharge ponds but also in
seepage pools some distance away, the original vegetations did
not return. Around the recharge ponds extremely nitrophilous
species such as Urtieca dioica and Epilobium hirsutum soon
dominated the hygroseries and the mesoseries, instead of the
vanished species mentioned above (LONDO, 1975 ; VAN DER MEULEN,
1982 ; VAN DER WERF, 1974 ; VAN ZADELHQFF, 1981). Not only the
recharge ponds and canals show a vegetation of extremely
nitrophilous species along their banks, but also the seepage
pools, which have no direct contact with the infiltrated water,
showed similar trends, although some years later. Even seepage
pools several hundreds of metres away from the recharge ponds
turned out to be affected.

9.4. ECOLOGY OF NITROPHILOUS TALL HEMICRYPTOPHYTES IN
PHREATOPHYTIC VEGETATIONS OF COASTAL DUNES

The vegetation of wet and moist biotopes in coastal dunes is
determined by many ecological factors. LONDO (1971) and VAN
ZADELHOFF (1981) report the following characteristics of the
biotopes of wet dune slacks : a low trophic level, -a constant
seasonal filuctuation of the water level and a relief formed by
sand drift. Concurrence of these factors can result in many
different situations with a potentially.large variety of
vegetations. The growth of shrubs and woods and the occurrence
of abundant covers of tall hemicryptophytes may mask original
and small-scale gradients of moisture, inclination, soil
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development and others. Thus such covers threaten the indigenocus
and diverse low vegetations of early succession stages which
contain many rare species.

The occurrence of competitive nitrophilous tall hemicryptophytes
in phreatophytic vegetations is generally ascribed to an
excessive supply of macro-nutrients. Nitrophilous tall hemi-
cryptophytes (classification after MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG,
1974, and ELLENBERG, 1979) can rapidly build up a large biomass
above ground under conditions of an ample nutrient supply and
are therefore classified as 'competitors' by GRIME (1979}. These
species are particularly competitive regarding space and light.
Their occurrence is not limited to infiltrated dune areas. Also
in unaffected areas they are present. But here, abundant growth
is limited to a few places with soils of high humus content,
where relatively large amounts of macro~nutrients are liberated
from organic compounds as a result of mineralization. Examples
of such indigencus nitrophilous species are Calamagrestis epti-

getios, Mentha aquatiea and Lycopus europasusg.

Massive growth of extremely nitrophilous species ig found along
the banks of ponds for artificial recharge. A relation between
the vegetation and the highly eutrophic infiltration water is
plausible (VAN DER WERF, 1974 ; LONDO, 1%75 ; VAN DER MEULEN,
1982 ; VvaN DIJK, 1982). Nitrophilous tall hemicryptophytes
which are common in phreatophytic vegetations in infiltrated
dune areas are Urtica diotea, Epilobium hirsutum and Eupatoriuinm
cannabinum. None of these is common in wet places of unaffected

dune areas.

9.5. SCOPE OF THIS STUDY ; RESEARCH OBJECTIVES

In chapter 1 a general analysis is presented of the ecological
characteristics of plant species whose numbers have declined in
the dune areas after infiltration. These characteristics are
compared with those of species which have increased over the

same period. Decline and increase must be considered as relative
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terms: the changes in infiltrated areas - where the water supply
is always dominant - have been compared with those in non-
infiltrated dunes where phreatophytes may have suffered from
drought. The two groups of species have been derived from
BAKKER et al. {1979) and are represented in table 1. ELLENBERG
(1979) gives ecological indicator values for most of these
species which were averaged over the two species groups. These
indicators concerned acid degree, nitrogen content and moisture
of the so0il, light, temperature and fluctuation of the water
level. Also indicators for the phreatic level (LONDC, 1975b}
and sensitivity to desiccation (BAKKER et al., 1979) were used,

The analyeis of the ecological indicators shows that most of

the species whose numbers have increased in infiltrated areas
are extremely dependent on a high nutrient supply. The average
nitrogen indicator (according to ELLENBERG, 1979) for the
nineteen species which had increased was 7.3 (standard
deviation 1.7 ; range 3 - 9 ') }. On the other hand, the fifty
species which tended to disappear from the infiltrated dune
areas were marked by a low nitrogen indicator with an average
value of 3.5 (s.d4. = 1.6 ; range 2 - 7). The other ecological
features which were examined did not show significant
differences between the two dgroups of species except that the
épecies dependent on inundation had increased in the infiltrated
areas, whereas the species of the mesoseries had decreased. This
supports the intuitive notion of VAN DER WERF (1974) and LONDO
(1975) that 'an increased nutrient content in the environment
caused by the dune infiltration' is the key factor for the
changes in the vegetations of phreatophytes.

However, these general results do not indicate what may be
achieved by changes in water management, planning or pretreat-
ment of the infiltrating waters. The conclusion of chapter 1 is
that if the aim is to stop further increase of the cover of
nitrophilous species and to restore the original vegetation, a

'] The scale of the nitrogen indicator -goes from 2 ('strongiy
avoiding nitregen']l to 9 ('occurring in cases of excessive
nitrogen supply').
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more quantitative description of the ecoclogical mechanisms is

indispensible.

Chapter 2 describes the vegetation along the banks of seepage
pools and recharge ponds in four infiltrated dune areas. The
results are presented in tables 3 to 10 (for tables 3 to 9 see
Appendix 8.3). Tables 3 to 6 present characteristics of the
herbaceous bank vegetation of recharge ponds, tables 7 and 8
concern the composition of the vegetation along the seepage
paols, and tables 9 and 10 summarize the preceding tables.
Furthermore, the bank vegetations are related to parameters

of the nutrient supply by infiltration water per unit of dune
area and per unit area of recharge pond. The data used concern
the growth determining macro-nutrients phosphate and nitrogen.
Both the concentrations and the loads of these nutrients have

been studied.

The observation of the abundant growth of nitrophilous tall
hemicryptophytes along seepage pools up to several hundreds of
metres away from recharge ponds instigated the investigation
presented in chapter 3. This chapter deals with the first step
in the eutrophication process, the penetration of dissoclved

nutrients into the dune ecosystemn.

Originally it was assumed that natural recharge would form a
layer of precipitation water on top of the infiltration water,
especially in those areas where infiltration water is held

for a relatively long period. In that case the water in seepage
pools would not be affected by the eutrophic infiltration water
occurring at greater depth. The mentioned abundance of nitro-
philous vegetations along the banks of the seepage pools caused
doubt about the assumption that the upper layer of the ground
water remains unaffected.

Thus, the principal research objective was :

1. To find the distance and extent of eutrophication caused

by the artificial recharge.

Additional guestions were

2. Does precipitation water form a separate layer on top of the
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infiltrated ground water ?

3. To which extent are the macro-nutrients brought in by the
infiltration water, removed by fixation in the scil or by other
processes ?

In order to answer guestion 2 a programme was set up to analyse
the quality -of the upper ground water layer in seepage areas
along three streamlines with different velocities of the ground
water flow. To assess the origin of the ground water -
infiltration or precipitation - the concentration of scme
tracers (chloride, fluoride and potassium) was measured at
different depths between the phreatic surface and a depth of
2.5 metres.

In order to answer question 3 concentrations of two prominent
macro-nutrients (orthophosphate and nitrate) in the ground water
and in connected seepage pools were measured simultaneously.
These analyses were carried out monthly during one year within
one water catchment area {Meijendel). To generalise the results
of these investigations the concentrations of tracers and macro-
nutrients in many recharge ponds and seepage pools were studied
in two additional dune areas used for water supply.

In the chapters 4, 5 and 6 the emphasis is on the clarification
of the relation between nutrient enrichment caused by
infiltration ('dose'} and its impact on the vegetation ('effect’').
The latter is described mainly in terms of added covers of
selected nitrophilous tall hemicryptophytes. The central
hypothesis in these relation studies is that this dose-effect-
relation is a steadily increasing function (in a later stage,

this hypothesis had to be rejected ; see conclusion 15 of

chapter 4j).

In the studies described in the chapters 4, 5 and 6 the
investigation of the nutrient supply has been focussed on
orthophosphate, nitrate and potassium. These three macro-
nutrients are growth limiting in the dunes (WILLIS, 1963 ;
OLLSOM, 1974). Nitrogen and phosphorus occur mainly in the

form of nitrate and orthophosphate (chapter 3} ; in these forms
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nitrogen and phosphorus are easily absorbed by the vegetation
(NYE & TINKER, 1977, and others}. Nitrate or orthophosphate are
also relatively growth limiting macro-nutrients in the infil-
trated water (chapter 3),

Chapter 4 describes a study on the direct causes of the
increasing occurrence of nitrophilous tall hemicryptophytes on
banks in tweo infiltrated dune areas. Vegetation relevés were
made along infiltrated banks of recharge ponds and seepage
pools. The research covered a wide range of relevant factors
such as nutrient concentrations and velocity of the ground water

flow.

The vegetation has been described according to two ecological
species groups consisting of 2 and 6 nitrophilous tall hemi-
cryptophytes which are fostered by artificial dune infiltration.
The added covers of each group have heen related to the
concentrations of macro-nutrients in the infiltrating water, the
flux density of the ground water in the banks and the product of
nutrient concentration and flux density {'the gross momentary
nutrient load'). At the end of chapter 4 the results are
discussed in relation to the management policies applied to

dune water catchment,

Chapter 4 deals with research data which concern existing
infiltrated dune areas. Therefore the degree to which future
pretreatment of the infiltration water can reduce or even
eliminate the adverse effects on the vegetation cannot be
quantified. Subsequently, further research projects were not
limited to the infiltrated dunes. Non-infiltrated areas were
included in the investigations described in chapters S and &
in order to study the effects of lower external nutrient loads.

Also in chapters 5 and 6 the vegetation is described in terms

of added covers of nitrophilous tall hemicryptophytes. In
chapter 5 four ecclogical species groups have been distinguished
on the basis of nutrient demand, in chapter 6 three groups are
distinguished.
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The research objective of chapter 5 was twofold. In the first
place it was investigated whether the correlation between the
abundance of nitrophilous tall hemicryptophytes and the
nutrients supplied by the ground water flow in infiltrated

areas (see conclusions of chapter 4), was also valid for non-
infiltrated areas with a lower lcoad level. The secondary
research cbjective was to apply the relations found at these
lower supply levels to future management policies in infiltrated
dune areas, notably in connection with possible further pre-
treatment of the infiltration water.

In chapter 5 the main criterion is the sum of the covers

of selected nitrophilous species. Various parameters of this
kind are obtained by selecting different combinations of species.
Figure 25 gives a hypothetical graphic illustration of the
anticipated vegetation parameters. This figure suggests that the
ecological species group with the lowest nutrient demand reaches
its maximum cover before ecological species groups of

extreme nitrophilous species have begun to emerge. In t

absence of competition, such relations are characterized by an

S~shaped saturation curve {'Mitscherlich curve'}.

In addition to the study of the behaviour of groups of nitro-
philous species an analysis was made of two vegetation parameters
which are relevant to nature conservation: rarity and richness.

Chapter 6 reports on a study of the relation between the
vegetation along banks of dune lakes and the nutrient supply
from mineralization and the ground water flow.

An abundant cover of tall hemicryptophytes is not only found in
infiltrated dune areas. It may alsc occur in non-infiltrated
areas, although in these areas the process is slower and more
localised. In these areas the cause of the abundance of tall
hemicryptophytes cannot be explained by the momentary external
locad, because both the nutrient concentration and the ground
water velocity are low (BAKKER, 1981 ; VAN DIJK & MELTZER, 1981 ;
chapter 3 of this thesis). Instead the cause should be sought

in a relatively high nutrient supply from cyclic biological
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processes. A high intensity of mineralization can be the cause
of such an 'internal' nutrient supply. If the soil contains
large amounts of accumulated corganic compounds, this supply is
large enough to foster nitrophilous plant species. In chapter 6
mineralization is defined as the gross biological process in the
soil which transforms organic compounds and by which such
minerals as phosphate, nitrogen and potassium are converted

into soluble forms which may be absorbed by the vegetation.

During the past few years some water companies have drastically
lowered the orthophosphate concentration in the infiltration
water. Removal of phosphate by pre-treatment is applied to
prevent algal blooms in the recharge ponds which caused a
decrease of the infiltration rates. This phosphate stripping may
also put a halt to the invading nitrophilous tall hemicrypto-
phytes. However, this will not bhe achieved until the present
high nutrient content is washed out or is neutralized by
management measures. If mineralization of accumulated organic
compounds continues to maintain a large nutrient supply, it may
take a long time before the spreading of nitrophilous tall
hemicryptophytes will be reversed. The aim of the study
presented in chapter 6 is to test this hypothesis.

The study mainly concerns the impact of the macro-nutrient
phosphate because it is easier to manipulate than the other
nutrients. Moreover, and contrary to general belief, phosphate
appears t¢o have the greatest impact on the occurrence of
nitrophilous tall hemicryptophytes in the dunes {see
conclusions of chapters 4 and 5). In order to give a broader
scope to the study, the macro-nutrients nitrogen and potassium
were also analysed. The relation between the occurrence of
nitrophilous tall hemicryptophytes and the internal and external
nutrient supplies was studied using multiple regression
analysis.
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9.6. CONCLUSIONS

Conclusion of chapter 1

1. An analysis of the ecological indications of the floristic
changes after dune infiltration makes plausible that the input
of nutrients is a main factor.

Conclusions of chapter 2

2. The typical and varied vegetation of wet dune slacks appears
to bhe rare on the banks of seepage pools and recharge ponds in
infiltrated dune areas. A few nitrophilous species have bhecome
dominant, a situation which is not characteristic for a natural
dune biotope. In terms of nature conservation this is a negative
development : the particular nitrophilous species are very
common in other areas of the Netherlands whereas the typical
wet dune slack vegetations have become rare due to desiccation
by ground water abstraction and eutrophication by artificial
ground water recharge.

3.The following seven specles in particular have been fostered
by dune infiltration : Calamagrostie epigeios, Mentha aquatica,
Lycopue europaeus, Cirsium arvense, Eupatorium canngbinum, Epi-
lobium hirsutum and Urtiea diciea. The sequence of these species
is given according to the succession stages observed in infil-
trated dune areas. An abundant cover of these species
represents, in that order, an increasing deviation from the
authentical situation in wet dune slacks.

4, It is plausible that the eutrophication caused by dune
infiltration is the main factor which determines these changes
in the phreatophytic vegetations.

5. Compared to the bank vegetation of recharge ponds, the
vegetation along seepage pools may still have closer resemblance
to the original dune slack vegetations. However, here too a
rapid succession to nitrophilous vegetations has been observed.
6. The bank vegetations of the recharge ponds do not show clear
relations with the (high) concentrations of macro-nutrients in
the infiltration water. Clear relations may only be found with
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the amount of infiltration water per time and surface unit, an
indirect measurement of the nutrient load.

Conclusions of chapter 3

7. The natural supply of macro-nutrients (phosphate, nitrogen
and potassium}) in the Dutch coastal dunes is exceeded to a large
extent by artificial recharge of eutrophic water from elsewhere.
8. The initial assumption that natural recharge would form a
separate water layer on top of the infiltrated water, was dis-
proved. A tracer study showed that the upper 2.5 metres of the
ground water were far more affected by the infiltration than
would follow from this hypothesis. It is shown that hydro-
dynamic macro-dispersion gives a plausible explanation for the
mixing processes involved. The dispersion coefficient which is
necessary to explain the large scale mixing, complies with the
current theory. It is probable that the macro-dispersion is
caused by large subsoil inhomogeneities, such as old humic
layers, overblown wind ripples, shrub rcots, etc.

9. In all three areas studied, potassium occurred in unnaturally
high concentrations in samples of ground and surface water taken
up to 500 metres away from the recharge ponds. This excess
decreases with the distance from the recharge ponds and increases
with the velocity of the ground water. It is plausible that

this is the result of a growing fraction of precipitation water.
Also the concentration in the infiltrating water is reflected

in the results,

10. Nitrogen occurs almost exclusively in the form of nitrate in
the ground water studied. This nutrient does not show the same
behaviour as potassium and other tracer substances {a decreasing
concentration with increasing distance from the recharge ponds).
Transport of nitrates introduced with the infiltration water
could be revealed only leocally and incidentally, and within 100
metres from recharge ponds. At greater distances from the
recharge ponds hiological sources and processes seem to be
dominant. The major natural sources may be the presence of
shrubs (especially dense stands of nitrogen-fixing sea buck-
thorn) and sea~gull colonies.
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11. Only one of the three dune areas studied. showed large-scale
transport of phosphate within seepage areas, up to several
hundreds of metres away from the recharge ponds. This is the
only area where the orthophosphate concentrations in the water
of seepage pools show the same behaviour as the tracers. The
area concerned differs from the others by an extremely high
phosphate load, by high ground water velocities and by the
absence of peat layers in the upper aguifer. The latter feature
is assumed to be the main factor for the high phosphate cencen-
trations cbserved.

12. 0f the possible pre-treatments of the infiltration water,
phosphate stripping seems to give the best chances for an
inprovement of the ecological situation in the dunes. This
nutrient can be sufficiently removed to obtain concentrations
below the natural equilibrium value in dune soil (0.02 to ¢.03
ppm P.Poz- after VAN OOSTERHOUD et al., 1981). Besides,
phosphate is the main growth determining factor for phreato-
phytes in two of the three areas studied, as follows from the
N:P- and the K:P-ratios of the infiltration water.

Conclusions of chapter 4

13. Within infiltrated dune areas the 'gross momentary ortho-
phosphate lcad', i.e. the product of the annual average ortho-
phosphate concentration in the adjoining surface water and the
infiltration velocity of this water into the banks, gives an
adeguate explanation for the cover of nitrophilous tall hemi-
cryptophytes along the banks of ponds and pools.

14, Also in some places with a low 'gross momentary orthophos-
phate load', the cover of the nitrophilous species appears to
be guite high. Therefore, the lcad model can only give a
partial explanation for the cover of nitrophilous species.
Factors other than the load itself must be effective in cases
of low momentary loads (0 - Q.1 gr P/mz.day).

15. No justification is found for the central hypothesis (p.224)
that the occurrence of nitrophilous tall hemicryptophytes is a
gradually increasing function of the nutrient supply parameters.
16. The behaviour of species other than the common nitrophilous
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tall hemicryptophytes affirms the introduced load model. Two
nature conservation criteria (richness of sampling plots and
rarity of species) show clear negative correlations with the
momentary phosphate load.

Conclusions of chapter 5

17. The seven studied parameters for the nutrients supplied by
the ground water (flux density, loads and concentrations of
nitrate, orthophosphate and potassium) show strong mutual
positive correlations. Nitrate concentrations have the weakest
correlations with the other nutrient supply parameters,
potassium and orthophosphate lcads the strongest.

18. The nutrient demand of the vegetation was estimated
according to 4 ecological species groups which were defined by
4, 7, 20 and 53 nitrovhilous species fostered by dune
infiltration. Two more estimators werxe defined on the basis of
ELLENBERG's (1979) classification of nitrogen demand per
species, The added cover percentages of the ecological group
consisting of 20 species shows a verv strong positive corre-
lation with the nutrient supply parameters. The added covers

of the 7 and 53 nitrophilous species and the added covers of
the species with an Ellenberg nitrogen indicator higher than 3
also show a significant positive correlation with the nutrients
supplied by the ground water flow.

19. The loads and concentrations of orthophosphate and potassium
show a stronger positive correlation with ecological groups of
nitrophilous species than the flux density of the ground water
or the nitrate parameters. The causality of orthophosphate
correlations is more likely than the causality of potassium
correlations.

20. The added covers of the ecoleogical groups of nitrophilous
species have a higher correlation with the orthophosphate loads
than with the orthophosphate concentrations, at least when the
ground water velocity is not less than about 0.1 m/day.

21. The nature conservation parameters, which are hased on
rarity and richness (diversity) show negative correlations with
the nutrient supply parameters. The correlations are weaker than
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in the case of the ecological groups of nitrophilous species.
The nature conservation parameter concerning the ocecurrence of
rare species renders the strongest correlation with the nutrient
supply parameters, especially with the orthophosphate parameters.
22. Wature conservation parameters, particularly those based on
rare species, show clearer correlaticns with the added covers of
nitrophilous species than with nutrient supply. This indicates
that the mutual competition between specles is more important
than the possible excess of physico-chemical tolerance

thresholds for indigencus dune slack species.

Conclusions of chapter 6

23. Of three ecological groups consisting of 6, 20 and 53
nitrophilous species (respectively labelled R &, R 20 and R 53)
group R20 shows the most proncunced correlations with the
measured nutrient supply parameters.

24. A positive statistical correlation between the content of
organic compounds in the soil and the added cover of nitrophilous
tall hemicryptophytes has been demonstrated in the case of
ecological group R 20 in non-infiltrated areas. This relation
has not been cbserved in infiltrated areas.

25. A clear positive statistical correlation between the content
of organic compounds in the so0il and the net mineralization of
phosphate and, to a lesser degree, potassium has been
demonstrated.

26. The phosphate supplies show more distinct statistical
correlations with the vegetation than the supplies of the
macro-nutrients nitrogen and potassium,

27. The (external) orthophosphate load bhrought in by the ground
water flow gives a better explanation for the occurrence of
nitrophilous tall hemicryptophytes than the internal phosphate
supply ('net mineralization') when infiltrated and non-
infiltrated dune areas are analysed together. However, the
results of the separate analysis of non-infiltrated areas
indicates that the macro-nutrient supply as a result of
mineralization dominates over the nutrjent load caused by the
ground water flow under undisturbed circumstances.
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28. The effects of phosphate stripping of the infiltrated water
were estimated. Using the demonstrated relation between the
phosphate supplies and the occurrence of nitrophilous tall
hemicryptophytes, the added cover of ecological species group
R 20 appears to be reduced to 10 - 70 % of its present value

by phosphate stripping.

29, Fellowing conclusions 22 and 28 phosphate stripping of the
infiltrated water may contribute to the reestablishment of the

indigenous dune slack vegetations.

9.7. FIGURES AND TABLES
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pools in the Berkheide dunes and the distance to the
recharge ponds

4. The added covers of Calamagrostis epigeios, Mentha aquatica
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the Meijendel dunes
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concentration in the upper 2.5 metres ground water in relation
to the distance from recharge ponds
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13.Annual average orthophosphate concentiration in seepage pools
in relation to the distance from recharge ponds during two
successive years (Berkheide dunes)

l4.Average covers of eight plant species on the banks of three
types of pools

15.The cover of six nitrophilous tall hemicryptophytes on banks
in infiltrated and in non-infiltrated dune areas. The
sequence from white to black represents a presupposed in-
creasing nutrient demand of the concerning species

16.The relation between the added cover of ecological svecies
group R 6 and the annual average orthophosphate concentration
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potassium in pool water in Dutch coastal dunes. Underlined
figures concern infiltrated areas. Each figure in the
diagram indicates the number of relevé&'s per pool.

27.The relation between orthophosphate concentrations in the
pool water and velocities of ground water in the banks

28.The relation between added covers per ecclogical species
group {3 groups} and the external orthophosphate load

29.The added covers of ecclogical species groups R 4, R 20
and R 53 in relation to 13 classes of external orthophosphate
locad

30.Relation diagram of the studied parameters

31.The relation between observed added covers of three
ecological species groups and the expectation on the ground
of a multiple regression analysis

32.Cross section of a Dutch dune area (Berkheide dunes) ;
natural geohydrological sgituation

33.Cross section of a Dutch dune area (Berkheide dunes) ;
gechydrological situation influenced by water extraction

34.Detail of figure 32 showing effect of artificial recharge
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on ground water table

35.Defining the symbols for the derivatlon of the theoretical
interface slope

36.The rainwater/infiltration water mixing pattern, calculated
as a transversal dispersion with a characteristic length of
0.05 m superimposed on the theoretical interface, for
streamlines A and B
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ponds
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group R 7 along the banks mentioned in tables 3 to 8

11.The average covers of Urtica dioica and ecoclogical species
groups R 4 and R 7 along the banks of recharge ponds in
four dune areas in relation to macro-nutrient concentrations
in the infiltration waters

12.The average covers of Urtieca dicieca and ecolegical species
groups R 4 and R 7 along the banks of recharge ponds in
four dune areas in relation to the macro-nutrient load of
the infiltrated surface

13.Concentrations and loads of prominent macro-nutrients in
natural dune areas

Appendix 8.4. Concentrations of prominent macro-nutrients, pH
and chloride content in undisturhed dune pools

14 .Characteristics of the tracers used

15.Rough estimate of reduction factors of macre-nutrient
concentrations within recharge ponds between inlet point
and point of penetration intc the infiltration bank

Appendix 8.6. Annual average concentrations of three macro-
nutrients in the phreatiec ground water in the Meijendel
dunes

16.Survey of the three studied dune areas

17.Survey of the sampled recharge ponds and seepage pools

18.Annual average macro-nutrient concentrations in the
infiltration waters

19 .Maximum reduction of nitrate and orthophosphate within
recharge ponds
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20 .8ynopsis of Appendix 8.8

Appendix 8.8. Annual average concentrations of three macro-
nutrients in the surface water of three infiltrated dune
areas

21.Average covers of plant species in four classes of ortho-
phosphate load

22.8ynopsis of the sampled areas

23.The plant species of ecological groups R 4, R 6, R 7, R 20
and R 53

Appendix £.9. The 169 plant species found along the studied banks

24.Synopsis of studied parameters

25.Pearson correlation coefficients of independent parameters of
nutrient supply

26 ,Pearson correlation coefficients of independent and dependent
parameters

27.Pearson correlation coefficients of phosphate parameters and
ecological species groups

28.Pearson correlation coefficients of ecological species groups
and nature conservation parameters

29.,Average humug content, annual average external nutrient locads,
nutrient supplies by mineralization and added covers per
ecological species group in all sampling plots

30.Pearscon correlation coefficients of humus content, ecological
species groups and three macro-nutrients supplied by minera-
lization

31.Results of multiple regression analysis on three ecoclogical
species groups and the guantities of three macro-nutrients
supplied by mineralization and ground water flow

32.The total added cover percentage of the three ecological
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infiltrated dune areas
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Voorkant omslag :

Inlaatpunt infiltratiewater in Berkheide
{foto §5.J. van der Zwan]

Achterkant omslag : Dichte bedekking van Grote Brandnetel
{Urtica diotea) op infiltratieplasoever in
Berkheide (foto §.J. van der Zwan}

Foto's op pagina's €9, 85, 119, 150, 175, 189 en 192,
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Foto ommezijde : Duingebied onder invioced van duininfiltratie
(Pompstation Scheveningen; luchtfoto Fotex=

L lburgl

Ongestoorde duinplas in uitgestoven secundaire vallei (Schouwen)

Situatie véér de duininfiltratie : door verdroging afstervende
berkenbossen en domimantie van Duinriet (Kennemerduinen)




Infiltratieplassen in Meijendel. Boven: de Vextensieve" pan 17
aangelegd in de jarem '50. Cnder: pan 2.5 wit 1975 die van aen
intensieve winning is voorsien lange alle oevers.
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Knopbies
{Schoenus nigricans)

Teer guichelheil
{Anagallis tenella)

Zeldzaam geworden plantesoorten van vochtige dutnvalleien.

Wanneer tevrug in hun oorspronkelijke rijkdom ?

"Krielparnassia'(Sagina nodesa)




