RIJKSINSTITUUT VOOR VOLKSGEZONDHEID EN MILIEUHYGIENE
BILTHOVEN

Rapportnr. 758702001
Milieubeheergebieden

Deel A: Indeling van Nederland in ecoregio’s
en ecodistricten
Deel B: Gevoeligheid van ecodistricten voor

verzuring, vermesting, verontreiniging
en verdroging

F. Klijn %)
augustus 1988

[CIMIL e A1)

*) Centrum voor Milieukunde RIVM
Postbus 9518 Postbus 1
2300 RA Leiden 3720 BA Bilthoven
071 - 277486 030 - 749111

Dit onderzoek werd verricht in opdracht van het Directoraat-Generaal
Milieubeheer, Directie Bestuurszaken (Meerjarenactiviteitenprogramma
RIVM 1988-1992, projectnummer 758702)



-ii-

VERZENDLIJST

1 Directeur-Generaal Milieubeheer

2 Plv.Directeur-Generaal Milieubeheer
3

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28

29
30
31-32

33
34
35

36

37
38
39
40
41

43

Secretaris-Generaal van het Ministerie voor Welzijn
Volksgezondheid en Cultuur

VROM/DGM

mr.dr.J.A.Peters
drs.H.C.G.M.Brouwer
drs.E.M.J .Meijers
mr.Y.de Vries
drs.N.R.van Ravesteijn
drs.B.Weenink
dr.J.E.T.Moen
dr.C.L.C.Meijer
Reserve

b

Bestuurszaken
Bestuurszaken
Bestuurszaken
Bestuurszaken
Geluid

Lucht
DWB/Bodem
DWB/Water
Bestuurszaken

VROM/Rijksplanologische Dienst

drs.H.J.de Loor
ing.C.P.den Herder

Landbouw_en Visserij
drs.A.M.W.Kleinmeulman
drs.J.J.C.Karres
drs.A.Don
dr.ir.F.J.van Zadelhoff
ir.F.C.Prillevitz
drs.F.Hoekstra

Rijkswaterstaat
drs.C.F.van de Watering

drs.M.V.H.Witmer
drs.F.A.M.Claessen
ir.S.H.Hosper
ir.J.K8ning

drs.P.W.M.Veelenturf

prof.dr.H.A.Udo de Haes
drs.F.Klijn
Reserve

drs.R.F.van de Weg
dr.ir.A.Breeuwsna
drs.H.Wolfert

dr.A.B.J.Sepers

dr.ir.B.C.J.Zoeteman
dr.ir.T.Schneider
dr.H.de Boois
ir.A.H.M.Bresser
ir.P.K.Koster

dr H.A.M.de Kruijf
dr.F.I.Kappers

Ruimtelijke Inr./Milieubeheer
Ruimtelijke Inr./Milieubeheer

NMF/Milieu en Ruimte
NMF/Milieu en Ruimte
NMF/Milieu en Ruimte
NMF/Milieu en Ruimte
Staatsbosbeheer
Staatsbosbeheer

Dienst Weg- en Waterbouwkunde
DBW/RIZA

DBW/RIZA

DBW/RIZA
Hoofddirectie/Milieuco8rdinatie

PPD Limburg

Centrum voor Milieukunde Leiden
Centrum voor Milieukunde Leiden
Centrum voor Milieukunde Leiden

Stichting Bodemkartering
Stichting Bodemkartering
Stichting Bodemkartering

Rijksinstituut voor Natuurbeheer



-iii-

44 drs.L.Hordijk

45 drs.R.J.M.Maas

46 drs.R.Reiling

47 ir.N.D.van Egmond

48 ir.W.van Duijvenbooden
49 dr.R.M.van Aalst

50 dr.F.A.A.M.de Leeuw

51-52 Bureau Projecten- en Rapportenregistratie
53-75 Reserve



-1iv-

WOORD VOORAF

Het voorliggende rapport is het eindverslag van het onderzoeksproject
'Gebiedsstandaardisatie'. Het onderzoek is uitgevoerd door het Centrum
voor Milieukunde Leiden (CML) onder verantwoordelijkheid van het Rijksin-
stituut voor Volksgezondheid en Milieuhygi&ne (RIVM) in opdracht van de
Directie Bestuurszaken van het Directoraat-Generaal Milieubeheer (DGM)
van het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu-
beheer (VROM).

Het onderzoek is op 1 maart 1987 gestart en medio juli 1988 afgesloten
met dit eindrapport. Aanvankelijk had het project een beperkte doelstel-
ling, namelijk het selecteren c¢.q. vervaardigen van een indeling wvan
Nederland in milieubeheergebieden.

In de loop van het onderzoek is de doelstelling verruimd door ook de
gevoeligheid van 'ecodistricten' voor verzuring, vermesting, verontreini-
ging en verdroging te bepalen. Met deze verruiming werd beoogd de toepas-
singsmogelijkheden van de gebiedsindeling in het nationale milieubeleid
te vergroten en een concrete bijdrage te leveren aan de RIVM-nota 'Zorgen
voor Morgen', die als achtergronddocument bij het Nationaal Milieube-
leidsplan zal verschijnen.

Het onderzoek is begeleid door een commissie bestaande uit vertegenwoor-
digers van VROM, Landbouw en Visserij (L&V), Rijkswaterstaat (RWS), CML
en RIVM. De commissie had de volgende samenstelling:
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SAMENVATTING

INLEIDING

In 1988 zal voor de eerste maal een Nationaal Milieubeleidsplan (NMP)
worden uitgebracht waarin de strategie van het nationale milieubeleid
voor de komende 10 jaar is vastgelegd. Een belangrijk aspect van het plan
is dat het milieubeleid op een probleemgerichte wijze wordt geordend,
namelijk naar de zogenaamde milieuthema's.

Per thema wordt gestreefd naar een tweeledig beleid. Het effectgerichte
of kwaliteitsbeleid heeft als doel vanuit de verschillende functies die
het milieu voor de mens heeft, de eigenschappen van het milieu hiervoor
geschikt te houden c.q. te maken. Het brongerichte beleid richt zich op
de maatschappelijke activiteiten die verantwoordelijk zijn voor ongewens-
te veranderingen in deze milieu-eigenschappen.

De eisen die aan de milieu-eigenschappen worden gesteld kunnen voor het
gehele land hetzelfde zijn, maar kunnen ook verschillen per gebied. Een
dergelijke differentiatie vloeit zowel voort uit verschillen in gevoelig-
heid als uit verschillen in gebruiksfuncties van de gebieden. De onderha-
vige studie richt zich op de onderbouwing van een gebiedsdifferentiatie
voor het nationaal milieubeleid, voorzover deze samenhangt met verschil-
len in gevoeligheid met betrekking tot de diverse milieuthema's.

De gevoeligheid van een gebied wordt bepaald door de ecologische eigen-
schappen in brede zin; dat wil zeggen eigenschappen van klimaat, gesteen-
te, relié&f, water, bodem, vegetatie en fauna. Met betrekking tot deze
eigenschappen zijn op dit moment vele indelingen van ons land voorhanden,
die afzonderlijk, maar ook naast elkaar, binnen het milieubeleid worden
gebruikt. Voor een deel is dit begrijpelijk, omdat de doelstellingen van
de betreffende kaarten sterk kunnen verschillen, maar voor een ander deel
is er sprake van een onnodige variatie aan indelingen. Dit heeft geleid
tot de volgende centrale vraag voor het project 'Gebiedsstandaardisatie':

Is een ecologisch gefundeerde indeling van Nederland aanwezig respec-
tievelijk te maken, die relevant is voor het nationale milieubeleid
inzake de verschillende milieuthema's ?

Uit een analyse van de vraag is geconcludeerd dat er behoefte bestaat
aan:

- een standaardgebiedsindeling op ecologische grondslag die in het
bijzonder bruikbaar is voor een bepaling van de gevoeligheid van
gebieden voor verzuring, vermesting, verontreiniging en verdro-
ging;

- een indeling die niet meer grenzen geeft dan nodig voor deze
beoordeling, maar ook niet te weinig (kleinste gemene veelvoud):
per milieuthema kan op een andere wijze worden gegeneraliseerd,
waarbij ten opzichte van de basiskaart slechts grenzen verdwijnen
en er geen nieuwe bij kunnen komen;

- een indeling die tegelijkertijd relevant is voor alle functies
van het milieu, incl. natuurbehoud, en daarmee een kader kan
vormen voor een beoordeling van de kwaliteit van de gebieden
voor de verschillende functies en waarden;




-

SAMENVATTING

- een globale indeling (A4-formaat) ten behoeve van het landelijke

milieubeleid;

- een indeling die detaillering op lagere schaalniveaus mogelijk
maakt;

- een indeling die ook op langere termijn geldigheid heeft: de

indeling mag niet gevoelig zijn voor snelle veranderingen in het
milieu (geldigheidsduur enige tientallen jaren);

- een indeling die gebruikt kan worden bij scenariostudies met
betrekking tot de milieuthema's.

BEHOEFTE AAN EEN NIEUWE INDELING

Uit de vraagstelling volgt dat de indeling primair bruikbaar zou moeten
zijn voor een bepaling van de gevoeligheid van gebieden in relatie tot de
milieuthema's. De gevoeligheid is afhankelijk van verschillende milieu-
eigenschappen, die beschouwd kunnen worden als ecologische parameters in
brede zin.

Dit impliceert dat bijvoorbeeld bestuurlijk-juridische indelingen, zoals
in provincies, gemeenten, COROP-gebieden, bosdistricten of gebieden
ingevolge het Structuurschema Natuur- en Landschapsbehoud (Nationale
Parken e.d.) niet in aanmerking komen. Slechts ecologische en ecologisch
relevante indelingen kunnen als potentieel bruikbaar worden beschouwd.

Analyse van bestaand kaartmateriaal heeft geleid tot de conclusie dat op
dit moment voor het landelijk milieubeleid geen geheel geschikte indeling
voorhanden is. Wel zijn er zeer veel bruikbare elementen in bestaand
kaartenmateriaal aanwezig. Daarom is besloten een nieuwe indeling te
ontwerpen die zoveel mogelijk tegemoet komt aan de gestelde eisen en
wensen en daarnaast toch zoveel mogelijk aansluit bij al bestaande
indelingen.

Bij het ontwerp is tevens aansluiting nagestreefd aan een tweetal lopende
onderzoeksprojecten. Dit betreft ten eerste de Landschapsecologische
Kartering Nederland (LKN), een onderzoeksproject van de Rijksplanologi~
sche Dienst in samenwerking met de Stichting Bodemkartering en het
Centrum voor Milieukunde Leiden. Dit project zal uiteindelijk een geogra-
fisch gegevensbestand opleveren, waar naar believen gegevens betreffende
allerlei abiotische en biotische aspecten van ecosystemen aan ontleend
kunnen worden. De gegegevensopslag geschiedt per roostercel (Veelenturf
et al., 1987).

Ten tweede is er een project betreffende de integratie van bodemkaarten,
geogenetisch gegevens en grondwateraspecten. Hieraan wordt gewerkt door
zowel het Rijksinstituut voor Natuurbeheer als door Staatsbosbeheer. Dit
project is echter qua schaal (1: 250.000) en qua opzet (sterk gericht op
natuurontwikkeling) niet meteen bruikbaar voor algemener milieubeleid op
landelijke schaal. Wel is aangesloten bij een hieraan voorafgaand deelon-
derzoek bij Staatsbosbeheer (Middelburg et al., 1988).
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ECOSYSTEEMMODEL EN MILIEUTHEMA'S

Bij het ontwerpen van een nieuwe indeling is het ecosysteem als centraal
concept gekozen. Hiervoor is een bestaand, enigszins aangepast model
gebruikt. In dit model worden de volgende componenten onderscheiden:
atmosfeer/klimaat, gesteente, reli&f/landvorm, grondwater, oppervlaktewa-
ter, bodem, vegetatie en fauna. Deze componenten staan in een zekere
hi&rarchische verhouding van belangrijkheid tot elkaar (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978; Bakker et al., 1981). Zo zijn bijvoorbeeld klimaat,
gesteente en waterhuishouding bepalend voor de bodemvorming.

Het gebruikte ecosysteemmodel wordt wordt vooral operationeel voor het
milieubeleid als processen die samenhangen met de verschillende milieu-
thema's ermee worden geconfronteerd (FIGUUR 1).
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FIGUUR 1: Aangrijpingspunt ( @ ) en doorwerking ( — ) in het ecosys-
teemmodel bij verschillende milieuthema's.

De componenten van het ecosysteem zijn elk op een andere ruimte- en
tijdschaal ecologisch relevant ofwel relevant voor het milieubeleid.
Gesteente-eigenschappen veranderen zeer langzaam vanuit menselijk tijds-
perspectief, bodemeigenschappen veranderen in enkele tientallen jaren tot
eeuwen, de vegetatie kan reeds binnen enkele jaren sterke veranderingen
vertonen.
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Parallel aan deze variatie op de tijdschaal loopt een ruimtelijke schaal:
klimaatverschillen spelen op wereldschaal een rol, namelijk via klimaat-
zones; geologische verschillen zijn relevant op grote schalen waar zij de
landvormen (reli&f), hydrologie en bodemvorming voor een deel bepalen;
diepe, vaak langzame grondwaterstromingen betreffen grote gebieden en
zijn weer van invloed op bodemeigenschappen; en bodems tenslotte vertonen
patronen waarop weer verschillende landgebruiksvormen en vegetaties
voorkomen.

Het gebruikte model van een ecosysteem biedt zo, naast een aansluiting
aan de milieuthema's, tevens aansluiting aan deze ruimte-en tijdschaal.

HIERARCHISCH SYSTEEM VAN ECOLOGISCHE LAND(SCHAPS)CLASSIFICATIES

Bovenstaande brengt met zich mee dat voor de classificatie en kartering
van ecosystemen op verschillende schaalniveaus ook verschillende karte-
ringskenmerken (differenti&rende kenmerken) moeten worden gekozen.
Hiermee rekening houdend is de volgende hi&rarchische reeks van milieube-
heereenheden op verschillende schaalniveaus ontwikkeld:

- ECOZONE (1: > 50.000.000)
- ECOPROVINCIE (1:10.000.000 - 50.000.000)
- ECOREGIO (1: 2.000.000 - 10.000.000)
- ECODISTRICT (1: 500.000 - 2.000.000)
-~ ECOSECTIE (1: 100.000 - 500.000)
- ECOSERIE (1: 25.000 - 100.000)
- ECOTOOP (1: 5.000 - 25.000)
- ECO-ELEMENT (1: < 5.000)

In FIGUUR 2 is aangegeven welke ecosysteemcomponenten op welke schaal het
meest ge€igend zijn om indelingskenmerken aan te ontlenen.

ATMOSFEER/KLIMAAT ECOZONE
GESTEENTE ECOPROVINCIE
RELIEF/ LANDVORM ECOREGIO
GRONDWATER ECODISTRICT
OPPERVLAKTEWATER ECOSECTIE
BODEM ECOSERIE
VEGETATIE ECOTOOP
FAUNA ‘\\\N\\\E\‘h‘kﬁ“‘:::zssssi‘ ECO-ELEMENT

FIGUUR 2: Verband tussen ecosysteemcomponenten waaraan indelingskenmerken
dienen te worden ontleend en schaalniveaus.
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Voor eenheden los van ieder schaalniveau wordt de term milieubeheereen-
heid gebruikt: dit is een ruimtelijke eenheid aan het aardoppervlak,
gekarakteriseerd door een specifieke homogeniteit van ecosysteemkenmer-
ken, die hierdoor en door de dichtheid aan ecologische relaties ten
opzichte van zijn omgeving als eenheid kan worden beschouwd. Deze eenhe-
den zijn de legenda-eenheden, waarvan de naamgeving zo is gekozen dat een
bepaalde (combinatie van) eigenschap(pen) wordt aangeduid; bijvoorbeeld
kustduinen of polders.

Daarnaast is de term milieubeheergebied gebruikt: dit is een geografisch
aaneengesloten gebied dat tot een bepaalde legenda-eenheid behoort en
met een regionale naam (toponym) wordt aangeduid. Zo wordt bijvoorbeeld
de milieubeheereenheid 'polders' - op het niveau van ecodistricten-
verdeeld in de milieubeheergebieden Wieringermeer, Noordoostpolder,
Oostelijk Flevoland en Zuidelijk Flevoland. In het algemeen bestaat een
milieubeheereenheid dus uit één of meer milieubeheergebieden.

Bij het ontwerpen van de terminologie is primair aangesloten bij Anglo-
Amerikaanse systemen, in het bijzonder het Canadese en dat van de Ver-
enigde Staten (Wiken & Ironside, 1977; Bailey, 1981). Daarnaast is ge-
streefd naar een goede aansluiting bij in ons land gangbare begrippen en
concepten, zoals het ecotoopbegrip en de plantengeografische, hydrobiolo-
gische en broedvogeldistricten.

Binnen deze reeks is de term ecotoop reeds bekend; deze wordt inmiddels
algemeen geaccepteerd als de geografische basiseenheid voor landschaps-
ecologisch onderzoek (zie Van der Maarel en Dauvellier, 1978). Een
bruikbare definitie is die van Stevers et al. (1987): 'Een ecotoop is een
ruimtelijk eenheid die homogeen is ten aanzien van vegetatiestructuur,
successiestadium en de voornaamste abiotische standplaatsfactoren die
voor de plantengroei van belang zijn'.

Hieronder ligt het schaalniveau van het eco-element, dat gedefinieerd is
als een element in het landschap met bepaalde ecologische kenmerken,
zoals een mestvaalt, een bosje, een slootkant of een beverdam, maar dat
slechts op zeer gedetailleerde kaartschalen gekarteerd kan worden.

Een schaalniveau boven dat van de ecotoop kan qua definitie op die van de
ecotoop aansluiten. Een ecoserie is dan een ruimtelijke eenheid die
homogeen is voor wat betreft de belangrijkste abiotische standplaatsfac-
toren die voor de plantengroei van belang zijn.

Binnen een dergelijke eenheid kunnen vegetatietypen voorkomen die ver-
schillen in successiestadium, leeftijd of vegetatiestructuur en soorten-
samenstelling door verschillende landgebruiksvormen of -intensiteit. De
homogeniteit wordt hier dus gevonden in onder natuurlijke omstandigheden
relatief stabiele abiotische kenmerken: die standplaatsfactoren die niet
snel reageren op veranderingen in de vegetatie.

Een ecosectie, op het niveau boven dat van een ecoserie, is gedefinieerd
als een ruimtelijke eenheid die gekenmerkt wordt door een eenheid in
dominante geomorfogenetische (landschapsvormende) processen, en een
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ruimtelijk functioneel verband door relatief snelle abiotische relaties
(bijvoorbeeld oppervlaktewater en ondiep grondwater).

Ecosecties zijn zo als het ware karakteristieke combinaties van ecoseries
die 'altijd' in elkaars nabijheid voorkomen. Homogeen zijn dan abiotische
kenmerken op een niveau boven dat van de directe standplaatsfactoren.

Een ecodistrict is een ruimtelijke eenheid die homogeen is voor wat
betreft in de tijd slechts zeer langzaam veranderende abiotische kenmer-
ken. Het betreft hier veelal geologische, geomorfologische en mesoklima-
tologische kenmerken en kenmerken van de diepe grondwaterstromen (met
verblijftijden van enkele tientallen tot enkele honderden jaren).

Het ecoregio-niveau tenslotte vormt het hoogste schaalniveau waarop
binnen Nederland een indeling mogelijk is. De ruimtelijke homogeniteit
wordt hier gevormd door reli&f/ landvorm en grote geologische eenheden.

Voor grotere gebieden dan Nederland, bijvoorbeeld een indeling van conti-
nenten of werelddelen (Europa) of de gehele wereld kunnen nog ecoprovin-
cies en ecozones worden onderscheiden. Deze zijn hier niet van belang.

ECOREGIO'S EN ECODISTRICTEN

In het project Gebiedsstandaardisatie zijn ten behoeve van het Nationaal
Milieubeleidsplan (NMP) vooralsnog alleen de twee hoogste schaalniveaus
waarop voor Nederland een indeling mogelijk is, nader uitgewerkt. Zie de
ecoregio- en ecodistrictenkaart met bijbehorende legenda in BIJLAGEN 2 en

3.

De ecoregio-kaart toont 6 ecoregiotypen. Vier hiervan zijn landregio's
en twee waterregio's. Zie BIJLAGE 2.

De ecodistrictenkaart geeft een fijnere opdeling van deze 6 ecoregio's
in 26 land-ecodistricttypen en 11 water-ecodistricttypen (totaal 37
ecodistricttypen). Zie BIJLAGE 3.

Binnen de ecoregio's heeft geen verdere splitsing naar milieubeheergebie-
den plaatsgevonden, in tegenstelling tot de ecodistricten waar in totaal
99 milieubeheergebieden zijn onderscheiden.

De volgorde in de lijst ecoregio's is zo gekozen dat de hoogliggende
ecoregio's bovenaan staan en de lagere onderaan. Dit geeft een indicatie
van de onderlinge beinvloeding van de ecoregio's, namelijk via het
oppervliaktewater (afstroming, bewegingsrichting stofstromen) en het
grondwater (inzijgingsgebieden boven en kwelgebieden onder). Binnen de
ecoregio's zijn de ecodistricten op een zelfde wijze geordend.

In de ecodistrictenkaart =zijn ook de belangrijkste waterscheidingen
aangegeven en zijn de daarmee samenhangende relaties tussen de gebieden
met behulp van pijltjes aangeduid. De waterscheidingen geven enige
informatie over de afstroomrichting van het grondwater (in het eerste
watervoerende pakket).

De feitelijke inhoudelijke legenda is in tekstvorm. Deze bestaat uit
'ecologische karakteriseringen' van de milieubeheereenheden. Hierin
worden de kenmerken van de ecosysteemcomponenten kort behandeld. Deze




—-XV-

SAMENVATTING

legenda is volledig ingevuld voor de abiotische componenten. De overige
kenmerken, zoals begroeiing, fauna, en eventuele bijzonderheden kunnen in
vervolgonderzoek aan de orde komen Zie BIJLAGEN 2 en 3.

GEVOELIGHEID VAN DE ECODISTRICTEN VOOR VERZURING, VERMESTING, VERONTREI-
NIGING EN VERDROGING

Van de kaarten met milieubeheereenheden kunnen op elk schaalniveau door
interpretatie gevoeligheidskaarten gemaakt worden. Op het niveau van de
ecodistricten zijn hiervan voorbeelden uitgewerkt voor verzuring, vermes-
ting, verontreiniging en verdroging. De gevoeligheid is daarbij aangege-
ven in vier klassen; deze klassen geven een indicatie van de omvang van
te verwachten effecten in een gebied bij een gegeven belasting of in-
greep, zonder rekening te houden met de waarden of functies van dit
gebied. Met de belasting of ingrepen in verleden en heden is daarbij
evenmin rekening gehouden.

Voor de gevoeligheidsbepaling is allereerst nagegaan welke processen
optreden met betrekking tot een bepaald milieuthema. Met deze kennis van
de processen (oorzaak-effect relaties) zijn de relevante processen
geselecteerd die tot verschillen in gevoeligheid per gebied kunnen
leiden.

Op basis hiervan zijn vervolgens relevante parameters geselecteerd en is
de bijdrage aan (de voorkoming van) de effecten geschat. Tenslotte is, na
een schatting van het relatieve belang van de verschillende parameters,
een eindoordeel betreffende de gevoeligheid geformuleerd. Dit eindoordeel
heeft betrekking op de relatieve gevoeligheid van de verschillende
gebieden en is geen absolute maat.

Met de eindbeoordeling per ecodistrictstype zijn uiteindelijk gevoelig-
heidskaarten getekend.

Voor verzuring is een kaart gemaakt die de gevoeligheid voor verzuring
van bodem en ondiep grondwater aangeeft. Het belangrijke proces met
betrekking tot verzuring is protonenconsumptie (H*-consumptie). Dit
treedt op door zogenaamde bufferende stoffen, die uit de bodem worden
vrijgemaakt door chemische processen (verwering) of door grond- of
oppervlaktewater van elders worden aangevoerd. Daarnaast kunnen nog
protonen uit het systeem verdwijnen doordat zij bij chemische omzet-
tingen worden verbruikt. Dit treedt onder andere op bij het denitrifica-
tieproces.

Op grond van deze processen zijn de volgende parameters als relevant
beschouwd voor verschillen in verzuringsgevoeligheid: primair kalkgehalte
van het gesteente, ontkalkingsdiepte, gehalte verweerbare silicaatminera-
len, klei- en organische stofgehalte, Fe-hydroxydegehalte, aard en
bewegingsrichting van grond- en oppervlaktewater, chemische samenstelling
van dit water en de grondwaterstand.

Uit de gevoeligheidsbeoordeling en de bijbehorende gevoeligheidskaart
blijkt dat met name de zandgronden gevoelig zijn, zij het dat hierbinnen
nog wel enige differentiatie optreedt (zie BIJLAGE 4).

Voor vermesting zijn kaarten gemaakt van de gevoeligheid voor een belas-
ting met nitraat en fosfaat.




-XvVi-

SAMENVATTING

Nitraat vormt vooral een probleem voor de drinkwaterwinning vanuit het
grondwater. Tevens kan met nitraat verontreinigd grondwater elders, via
grondwaterstromingen, effecten hebben. Voor deze stof is de gevoeligheid
voor uitspoeling naar het grondwater bepaald.

Het bepalende proces is denitrificatie, waarbij nitraat in relatief
onschadeli jke vluchtige verbindingen wordt omgezet. Tevens is de vertica-
le grondwaterbeweging van belang voor het gevaar op verspreiding van
ondiep grondwater naar diepere lagen.

Op grond van deze processen zijn de volgende parameters als relevant
beschouwd voor de gevoeligheid op uitspoeling wvan nitraat naar het
grondwater: stromingsrichting van het grondwater, textuur van de boden,
grondwaterstand en organische stofgehalte.

Uit de gevoeligheidsbeoordeling en de bijbehorende gevoeligheidskaart
blijkt dat de zandgronden met diepe grondwaterstand het gevoeligst zijn
(zie BIJLAGE 4).

Fosfaat leidt voornamelijk tot ongewenste effecten in oppervlaktewateren.
Hierin kan het direct of via bodem en grondwater terecht komen. Voor
deze stof is het gevaar op doorslag van de bodem gekoppeld aan hieruit
voortvloeiende eutrofiéring van grond- en oppervlaktewater.

Het bepalende proces met betrekking tot fosfaat is fosfaatbinding in de
bodem. Hiervoor zijn de volgende parameters relevant: gehalte Fe- en Al-
hydroxyden, kleigehalte, kalkgehalte, gehalte organo-ijzer- en -alumini-
umverbindingen en grondwaterstand.

Uit de eindbeoordeling blijkt dat vooral de =zandgronden met ondiepe
grondwaterstanden en de oppervlaktewateren gevoelig zijn (zie BIJLAGE 4).

Verontreiniging met toxische stoffen is een ingewikkeld thema, waarvoor
gevoeligheidskaarten van weinig nut lijken. Toxische stoffen vormen
namelijk overal een milieuprobleem. Verschillen tussen gebieden vloeien
voort uit enerzijds de verschillende eigenschappen van stoffen, en ander-
zijds verschillen in het milieu. Er is in dit rapport onderscheid gemaakt
tussen zware metalen die zich als kation gedragen, organische microver-
ontreinigingen die in water oplosbaar zijn en overige stoffen.

Voor de zware metalen en organische microverontreinigingen zijn zowel de
kans op doorslag naar het grondwater als de kans op accumulatie in de
bovengrond/waterbodem bepaald. Immers, in beide gevallen vormen de
stoffen een potentieel gevaar: in het eerste voor de drinkwaterbereiding
en voedselketens via planten, in het tweede geval omdat dit tot veront-
reinigde bodems aanleiding kan geven. Voor het thema verontreiniging
resulteren aldus vier gevoeligheidskaarten: zware metalen - grondwater,
zware metalen - bodem, organische microverontreinigingen - grondwater en
organische microverontreinigingen - bodem.

Uitspoeling van zowel organische microverontreinigingen als zware metalen
is afhankelijk van de bindingscapaciteit van de bodem en de bewegings-
richting van het grondwater. Als belangrijkste parameters voor de organi-
sche microverontreinigingen kunnen worden genoemd: stromingsrichting
grondwater, organische stofgehalte en dikte van de onverzadigde laag.
Voor zware metalen komen daar nog het klei- en siltgehalte en het kalkge-
halte bij.
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Accumulatie van deze verontreinigingen is grotendeels van dezelfde
parameters afhankelijk, zij het dat de dikte van de onverzadigde laag
niet meer relevant is, omdat de binding in de bovengrond en dus per
eenheid van dikte wordt beoordeeld.

Het blijkt dat doorslag van beide typen verontreiniging naar het grondwa-
ter vooral kan optreden op de zandgronden, terwijl accumulatie kan
plaatsvinden in de klei en laagveengebieden, alsook in oppervlaktewate-
ren (waterbodems) (zie BIJLAGE 4).

De gevoeligheid wvoor verdroging is bepaald door de directe en indirecte
effecten van verdroging samen te nemen. Hiertoe behoren vochttekorten in
de bovengrond, de verstoring van lucht-, temperatuur- en nutrié&ntenhuis-
houding in de bovengrond, het droogvallen van oppervlaktewateren (beken
en bronnen), vermindering van kwel en waterkwaliteitsveranderingen, en
tenslotte inklinking en oxydatie van organische stof met de bijkomende
eutrofiéring.

Het aantal relevante parameters voor verschillen in gevoeligheid is
dienovereenkomstig: textuur van de bovengrond, grondwaterstand, de
aanwezigheid van beken, bronnen, vennen en soortgelijke oppervlaktewate-
ren, de richting van de grondwaterstroming, en het gehalte en de soort
organische stof.

Deze veelheid aan verschillende relevante processen en parameters leidt
ertoe dat vrijwel geheel Nederland wel enigszins gevoelig blijkt te zijn
(zie BIJLAGE 4). De aard van de effecten is echter zeer verschillend per
gebied. Zo kunnen grondwaterafhankelijke vegetaties en gewassen schade
ondervinden, maar juist op andere plaatsen bestaat er weer gevaar voor
onomkeerbare inklinking van de bodem. De gepresenteerde kaart vormt in
feite een samenvatting van alle relevante effecten van verdroging op
ecosystemen,

TOEPASBAARHEID VAN DE ECODISTRICTENKAART EN DE GEVOELIGHEIDSKAARTEN

De milieubeheergebieden, in het bijzonder de ecodistricten, kunnen naar
verwachting een rol vervullen als basiseenheden voor gebiedsgericht
milieubeleid op nationaal niveau. De opzet en uitwerking sluiten immers
goed aan bij het beleid zoals dat momenteel door het ministerie van VROM
wordt gevolgd. Dit moge blijken uit de volgende punten:

~ het is gebaseerd op een scheiding van brongerichte aspecten en effect-
gerichte aspecten;

- het biedt de mogelijkheid functiegericht te werken;

- het sluit aan bij de milieuthema-aanpak, die niet van losse comparti-
menten maar veeleer van door compartimenten lopende processen uitgaat;

- het biedt de mogelijkheid schaalaspecten rechtsstreeks in verband te
brengen met het rangordemodel van het ecosysteem, waarin de milieucom-
partimenten als subsystemen en de milieuthema's als processen met
elkaar in verband worden gebracht. Dit laatste sluit expliciet aan bij
de nu voor het NMP voorgestelde indeling van milieuthema's naar
schaalniveaus: mondiaal, continentaal, fluviaal, regionaal en locaal
(Milieu-Kompas, informatiebulletin NMP 12, 15 maart 1988).
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De

toepasbaarheid kan worden vergroot door de volgende uitwerkingen en

verfijningen via nog te entameren onderzoek:

differentiatie naar gedetailleerdere schaalniveaus ten behoeve van
lagere beleidsniveaus (provincies, gemeenten) en/of meer natuurge-
richte doelstellingen (NMF, Staatsbosbheer);

interpretatie van de legenda-eenheden van de huidige kaarten naar
actuele en potenti&le milieuwaarden en gebruiksfuncties. Zo =zal
bijvoorbeeld ook een invulling kunnen plaatsvinden naar de voor deze
beheerseenheden karakteristieke plante- en diersoorten (ecologische
onderbouwing) ;

combinatie van de gevoeligheidskaarten met belastingsgegevens om
(potenti&le) knelpunten te traceren. Tezamen met gegevens over de
aanwezige of gewenste bestemmingen (functies) kunnen hieruit knelpun-
ten voor het beleid worden geselecteerd;

aansluiting bij modellen, waarmee voor de gekozen thema's scenario-
berekeningen kunnen worden uitgevoerd.

AANBEVELINGEN VOOR VERVOLGONDERZOEK

Ten behoeve van een verdere inftegratie van het milieubeleid op nationaal
niveau 1lijkt het =zinvol gebiedsdocumenten op te stellen, waarin per
ecodistrict een beschrijving wordt gegegeven van de huidige en te ver-
wachten milieukwaliteit alsmede een signalering van knelpunten. Aller-
eerst dient dan onderzocht te worden welke de gewenste vorm van dergelij-

ke

gebiedsdocumenten zou moeten zijn. Gedacht zou kunnen worden aan:

- de uitgangssituatie ten aanzien van het abiotisch en biotisch
milieu;

- de uitgangssituatie met betrekking tot de functies en waarden van
het milieubeheergebied;

- de gevoeligheid voor de verschillende milieuthema's, gediffe-
rentieerd naar functies;

- de belasting van het milieu in verleden en heden voor de ver-
schillende thema's;

- de knelpunten in de functievervulling in relatie tot de thema's.
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SUMMARY

Based on ecological characteristics standard areas are developed for
regionally differentiated national environmental policy. The areas fit
in a hierarchical series of environmental management units of decreasing
size: ecozone, ecoprovince, ecoregion, ecodistrict, ecosection,
ecoseries, ecotope and eco-element.

The ecoregion map of The Netherlands shows 6 environmental management
units, the ecodistrict map 37 units.

The susceptibility of the ecodistricts has been assessed for the major
environmental problems acidification, discharge of plant nutrients,
diffusion of toxic wastes and lowering of the groundwater table.

The susceptibility maps indicate the expected magnitude of physical
effects resulting from a certain immission of pollutants or from
intervention.
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Deel A:

Indeling van Nederland in ecoregio's
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1 INLEIDING

1.1 Achtergrond van het onderzoek

Op het ogenblik wordt door het Directoraat-Generaal voor Milieubeheer
(DGM), Rijkswaterstaat (RWS) en Natuur Milieu en Faunabeheer (NMF)
gewerkt aan het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP), een plan dat de
algemene organisatie en strategie van het milieubeleid in de komende
jaren zal weergeven. Een belangrijk aspect van het plan is dat het
milieubeleid op een probleemgerichte wijze wordt geordend, namelijk naar
de zogenaamde milieuthema's. Deze thema's zijn op te vatten als samenhan-
gende processen die door verschillende milieucompartimenten (lucht,
water, bodem, biota) heenlopen: een verandering in één compartiment wordt
gevolgd door een reactie in een volgend.

Per thema wordt gestreefd naar een tweeledig beleid. Enerzijds is dat het
effectgerichte beleid ofwel kwaliteitsbeleid, dat als doel heeft vanuit
de verschillende functies die het milieu voor de samenleving heeft, eisen
te stellen aan de eigenschappen van dat milieu (de milieukwaliteit).
Anderzijds is er het brongericht beleid dat zich richt op de maatschappe-
lijke activiteiten die verantwoordelijk zijn voor ongewenste veranderin-
gen in de eigenschappen van het milieu.

De eisen die, vanuit de functies van het milieu gemotiveerd, gesteld
worden aan de milieucondities kunnen voor het gehele land hetzelfde zijn,
maar ook kunnen ze verschillen per gebied. Een dergelijke differentiatie
vloeit wvoort uit enerzijds verschillen in gevoeligheid en anderzijds
verschillen in gebruiksfuncties van de gebieden.

Deze studie richt zich op de onderbouwing van een gebiedsdifferentiatie
voor het nationaal milieubeleid, voorzover deze samenhangt met verschil-
len in gevoeligheid voor de diverse milieuthema's. Deze verschillen in
gevoeligheid komen voort uit verschillen in de ecologische eigenschappen
van water, bodem en dergelijke. Met betrekking tot deze eigenschappen is
op dit moment een groot aantal indelingen van Nederland voorhanden, die
naast elkaar in het milieubeleid worden gebruikt. Voor een deel is dit
begrijpelijk, omdat de doelstellingen van deze indelingen sterk kunnen
verschillen. Voor een deel is echter sprake van een onnodige variatie aan
indelingen en is er behoefte aan een indeling van Nederland in zogenaamde
milieubeheergebieden.

1.2 Probleemschets

Bij de drie ministeries die voor de ruimtelijke ordening en het natuur-
en milieubeheer verantwoordelijk zijn (Landbouw & Visserij, Volkshuisves-
ting, Ruimtelijke Ordening & Milieubeheer, en Verkeer & Waterstaat) is
een veelheid aan verschillende indelingen van Nederland in omloop. Dit
leidt tot verwarring over welk gebied precies wordt bedoeld in beleids-

uitspraken, onvergelijkbaarheid van gegevens en inefficiéntie bij bestuur
en beheer.
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In beleidsonderbouwende studies kunnen de volgende groepen gebiedsinde-
lingen worden aangetroffen.:

a bestuurlijk-juridische indelingen
b indelingen op basis van milieukenmerken.

a. Voorbeelden van de eerste zijn: gemeenten, provincies, COROP-gebie-
den, hoogheemraadschappen, waterschappen, bosdistricten, gebieden die
zijn aangewezen in het kader van de natuurbeschermingswet, GLE's (Grote
Landschaps-Eenheden), Nationale Parken, enz.

b. Voorbeelden van de tweede zijn: geologische, geomorfologische, bodem-
kundige, fysisch geografische indelingen, landbouwgebieden, Landeli jke
Milieukartering (potenti&le vegetatie), plantengeografische districten,
hydrobiologische districten, afwateringseenheden, etc.

Voor het milieubeleid zijn bestuurlijk-juridische indelingen vaak bepa-
lend voor de mogelijkheden tot effectuering van het beleid. Echter, voor
een integraal beleid, waarbij enerzijds rekening kan worden gehouden met
de specifieke kenmerken en de maatschappelijke functies van een gebied
en anderzijds met de interacties tussen gebieden, is een bestuurlijk-
juridische indeling niet geschikt. Het is daarom gerechtvaardigd de
aandacht te richten op slechts die indelingen die zijn gebaseerd op
milieukenmerken.

Voor een adequaat milieubeleid en -beheer, zeker als dat door verschil-
lende ministeries in onderlinge samenwerking moet worden uitgevoerd, is
het van belang dat van eenzelfde gebiedsindeling wordt uitgegaan. Dit kan
bijdragen tot een harmonisatie van taken en aanpak.

Voor wat betreft de aanpak wordt reeds afstemming tussen de drie ministe-
ries gezocht in een systeembenadering van de werkelijkheid. Voor het
milieubeleid is in dit verband het concept 'ecosysteem’' goed bruikbaar en
inmiddels door de drie ministeries aanvaard. Het denken in systemen die
weer in subsystemen (bijvoorbeeld milieucompartimenten) kunnen worden
opgedeeld, maakt het mogelijk processen, zoals verzuring, vermesting of
verdroging te modelleren en effecten te voorspellen. Hieraan ten grond-
slag ligt het concept 'proces-respons systeem', of in geval van een
effectenketen, een 'cascade systeem' (Chorley & Kennedy, 1971). Een
gestandaardiseerde aanpak betreffende de milieuprocessen is zo al groei-
ende.

Het tweede belangrijke aspect van systemen, namelijk het ruimtelijk of
geografisch aspect, behoort echter evenveel aandacht te krijgen in een
systeembenadering. Nederland kan immers worden voorgesteld als een com-
plex patroon van (relatief) homogene ecosystemen met bepaalde kenmerken
en op een bepaalde plaats; binnen, maar ook tussen deze systemen bestaan
verbanden.

Ock deze relaties tussen gebieden kunnen als meer of minder complexe
'proces-respons systemen' worden begrepen: een ingreep in één gebied

leidt vaak tot effecten in een andere (eventueel via tussenliggende
gebieden (=deelsystemen)).
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Een dergelijke benadering wordt wel de systeembenadering in de land-
schapsecologie genoemd; het onderzoeksobject is dan het 1landschap als
complex van onderling in wisselwerking verkerende ecosystemen

Om een dergelijk systeembenadering operationeel te kunnen maken en om
modellen ten aanzien van processen zoals verzuring, vermesting e.d. voor
het milieubeleid (ingezonderd de ruimtelijke ordening als instrument) van
een ruimtelijke dimensie te kunnen voorzien, moeten deze proces-modellen
gekoppeld worden aan een geografisch model: een kaart (twee-dimensionaal)
of geavanceerder drie-dimensionaal model. Modellering van de processen in
de tijd maakt dit dan tot een vier-dimensionaal model.

In het eind 1988 te verschijnen Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) zullen
de drie milieudepartementen gezamenlijk het milieubeleid voor de komende
vier jaar presenteren. Hierin zou gestreefd moeten worden naar een
gestandaardiseerde hi&rarchisch opgezette gebiedsindeling: geografische
deelsystemen, die kunnen fungeren in samenhang met de verticale deelsys-
temen: de milieucompartimenten bodem, water, lucht en biota.

1.3 Probleemstelling

Tegen de hierboven geschetste achtergrond is de volgende probleemstelling
geformuleerd:

Is een ecologisch gefundeerde indeling van Nederland aanwezig, respec-
tievelijk te maken, die relevant is voor het nationale milieubeleid
inzake de verschillende milieuthema's ?

Gezien de mogelijke toepassing van een dergelijke indeling in het NMP is
als eis gesteld dat de indeling allereerst op een zodanige schaal diende
te worden uitgewerkt dat deze op Al-formaat goed leesbaar diende te
blijven. In een later stadium zou eventueel een nadere differentiatie
naar gedetailleerdere schaalniveaus kunnen plaatsvinden.

De probleemstelling is als volgt ingeperkt:

1 Alleen indelingen die geheel Nederland beslaan, worden bij de inventa-
risatie betrokken. De nadruk zal daarbij vallen op kaarten met schalen
1: > ca. 200.000, omdat daarop geheel Nederland nog op hanteerbaar
formaat op één kaartblad kan worden weergegeven.

2 Op het hoogste classificatieniveau moet de indeling in elk geval
bruikbaar zijn voor het beleid ingevolge het Nationaal Milieubeleids-
plan: 'Nederland op een Al-tje' (schaal 1: ong. 1.500.000).

3 Een hié&rarchische opbouw, zo dat verfijning ten behoeve van lagere
bestuurlijke niveaus mogelijk is, is gewenst. Deze hié&rarchie moet
ook dienen om uitspraken op een hoog schaalniveau beargumenteerd te

kunnen doen en toch op lager niveau te kunnen verfijnen (differenti&-
ren).




4 Alleen voor milieubeleid relevante indelingen worden geinventariseerd;
dat betekent nadruk op de milieucompartimenten water, bodem, lucht en
vegetatie of gehele ecosystemen.

5 Indelingen die cultuurhistorische aspecten van het landschap betref-
fen, zoals verkavelingspatronen of het landschapsbeeld, worden alleen
bekeken voorzover ze ecologisch relevant zijn (bijv. ecologische
infrastructuur) als een logische consequentie van een ecosysteem-
benadering.

6 Buitenlandse methoden van ecologische classificatie worden alleen bij
het onderzoek betrokken voorzover ze methodisch of qua terminologie
interessant zijn.

7 Geografische Informatie Systemen (GIS) =zullen wel als mogelijkheid
worden genoemd, maar vormen vooralsnog niet het doel van het onder-
zoek. Wel dient te worden aangesloten bij ontwikkelingen op dit gebied
in Nederland.

1.4 Doelstellingen

- Het presenteren van een indeling van Nederland op ecologische grond-
slag ten behoeve van het milieubeleid op rijksniveau (op Al-formaat)
voor het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en als basis voor RIVM-
onderzoek.

- Het vervaardigen van een gestandaardiseerd begrippenkader ten behoeve
van een hisrarchische classificatie op ecologische grondslag voor ver-
schillende beleidsniveaus (van landelijk tot gemeentelijk).

- Het doen van aanbevelingen voor een invulling van een dergelijk (hiér-
archisch opgebouwd) classificatiesysteem van milieubeheer-eenheden op
verschillende schaalniveaus, gebruikmakend van bestaande expertise
bij de verschillende milieudepartementen en hieraan gelieerde onder-
zoeks- en beheersinstanties.

- Het aangeven van de gebruiksmogelijkheden van de basiskaart op schaal
1: ong. 1.500.000 voor het milieubeleid door enkele voorbeelden van
toepassing: het vervaardigen van gevoeligheidskaarten voor enkele in
overleg te selecteren milieuthema's.

1.5 Werkwijze

Het onderzoek is uitgevoerd in twee delen. Het eerste deel (DEEL A) was
gericht op het selecteren c.q. ontwikkelen van een basiskaart. Het tweede
deel (DEEL B) is op enkele toepassingen van deze basisindeling gericht
geweest. Voor dit tweede deel zijn pas gedurende het project de precieze

vraag- en doelstelling bepaald, in overleg met de opdrachtgever en
potentiéle gebruikers.
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De beide delen A en B zijn elk in fasen ingedeeld. De volgende onder-
zoeksstappen werden daarin uitgevoerd, zij het niet strikt chronologisch:

DEEL A
1 Inventarisatie van bestaande indelingen
2 Inventarisatie van de vraagzijde/doelstellingen
3 Beoordeling van de bestaande indelingen
ly Keuze/ontwerp van een gebiedsindeling Al
5 Ontwerp van een hi&rarchisch classificatiesysteem
DEEL B
1 Opstellen van effectenreeksen voor verzuring, vermesting, veront-
reiniging en verdroging
2 Bepalen van de relevante parameters die de gevoeligheid voor deze
thema's bepalen
3 Schatten van het relatieve belang van deze parameters
4 Bepalen van de gevoeligheid van de gebieden voor deze thema's op
basis van de geselecteerde parameters
5 Vervaardigen van gevoeligheidskaarten voor deze thema's

Op elk van de fasen van DEEL A zal hier kort worden ingegaan. De werkwij-

ze van DEEL B wordt in de inleiding van DEEL B van dit rapport aan de
orde gesteld.

De inventarisatie wvan de aanbodzijde bestond uit het verzamelen van
frequent ten behoeve van het milieubeleid gebruikte kaarten en indelin-
gen. Deze indelingen zijn naar objectieve kenmerken geordend, zoals type
indeling {choropletenkaarten versus databestanden), gebruikte indelings-
kenmerken, schaal van inventarisatie en schaal van presentatie, wijze van
vervaardiging (compilatie versus gebaseerd op veldgegevens), e.d.

Van de vraagzijde is nagegaan aan wat voor soort kaarten behoefte be-
staat en bij welke groepen, c.q. instanties, die behoefte bestaat.
Daarbij is wvooral het verband tussen basiskaarten en afgeleide kaarten
aan de orde. Basiskaarten behoeven een nadere interpretatie en daarmee
een goede interpretator, terwijl afgeleide kaarten informatie op een voor
het beleid inzichtelijke wijze dienen weer te geven.

Bij de analyse van bestaande classificaties, c.q. kaarten, is nagegaan in
hoeverre deze basiskaarten bruikbaar zijn voor toepassing ten behoeve van
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het beleid. Hiertoe moeten de basiskaarten informatie bevatten over voor
het milieubeleid relevante milieukenmerken. Tevens moet de kaart voldoen-
de betrouwbaar zijn voor het gewenste schaalniveau en relatief gemakke-
lijk te interpreteren zijn, ook voor niet ingewijden. Dit laatste punt
valt daarbij uiteen in aspecten als textuur van het kaartbeeld, complexi-
teit van de legenda, wijze van formulering van wetenschappelijke begrip-
pen e.d. Tenslotte moet een kaart liefst zo lang mogelijk bruikbaar zijn,
dat wil zeggen niet te snel verouderen door veranderingen in het milieu.

Bij de uiteindelijk keuze, c.q. het ontwerp, van een standaard indeling
van Nederland op Al-formaat is gestreefd naar een relatief eenvoudig
kaartbeeld dat aansluit bij de wensen vanuit het milieubeleid. De kaart
diende zo min mogelijk overbodige informatie te bevatten en vooral een
voor beleidsdoeleinden bruikbare gebiedsindeling te zijn. De beschrijving
van deze gebieden kan et het toenemen der kennis worden uitgebreid.

Omdat milieubeleid hi&rarchisch wvan structuur is, wordt aansluiting
vergemakkelijkt als ook de gebieden waarover beleidsuitspraken worden
gedaan zich hi&rarchisch tot elkaar verhouden. Globale uitspraken kunnen
dan voor grote gebieden gelden, terwijl meer concreet beleid voor onder-
geschikte, kleinere gebieden kan worden geformuleerd. Dit laatste mag dan
nooit in tegenspraak zijn met het globalere beleid voor de grotere
gebieden.

Ten behoeve van een dergelijke hi&rarchische gebiedsindeling is een
ecologisch gefundeerd classificatiesysteem ontworpen dat een hiérarchi-
sche opbouw in overeenstemming brengt met (landschaps)ecologische theo-
rie.

1.6 Opzet

DEEL A van dit rapport bestaat uit een zevental hoofdstukken. Na dit
inleidende hoofdstuk 1 volgen twee hoofdstukken waarin de theoretische
onderbouwing van een indeling in milieubeheergebieden wordt geschetst.

In hoofdstuk 2 betreft dat een algemeen milieukundig model waarin de
mens, z'n milieu en de thema's van het milieubeleid in Nederland aan
elkaar worden gerelateerd. Daarbij wordt een ecosysteembenadering als
centraal concept geintroduceerd en wordt een argumentatie voor die keuze

gegeven. Tevens wordt de doelstelling op wetenschapstheoretische gronden
versmald.

In hoofdstuk 3 komt het aspect wvan kartering van ecosystemen aan de
orde. Het betreft hier een vooral theoretische beschouwing over ecosyste-
men op verschillende schaalniveaus en de mogelijkheden daar voor het
milieubeleid bruikbare kaarten van te vervaardigen.

In hoofdstuk 4 wordt expliciet aangesloten bij de milieuthema's, waar dit
in de hoofdstukken 2 en 3 slechts impliciet meespeelde door de keuze
voor het ecosysteem als centraal concept. Door de milieuthema's als
processen in ecosystemen voor te stellen, wordt het mogelijk de voor deze
thema's relevante ecosysteemkenmerken te selecteren. Op grond daarvan
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worden vervolgens indelingskenmerken geselecteerd, waarop een indeling
van Nederland in milieubeheergebieden gebaseerd zou moeten zijn.

Hoofdstuk 5 is een globaal overzicht van bestaand, bruikbaar of interes-
sant kaartmateriaal. Hier worden bestaande kaarten genoemd en op hun
merites voor het milieubeleid beoordeeld. De in hoofdstuk 4 geselecteerde
indelingskenmerken zijn voor deze beoordeling van belang, omdat daaruit
de relevantie voor het beleid inzake de milieuthema's kan worden begre-
pen.

In hoofdstuk 6 wordt een voorstel gedaan voor een gestandaardiseerde
terminologie ten behoeve van ecologische gebiedsindelingen in het alge-
meen en ten behoeve van het rijks-milieubeleid in het bijzonder. Hierbij
wordt een tweetal basiskaarten gepresenteerd voor het nationale beleids-
niveau met een eerste aanzet tot een uitgewerkte legenda (gebiedsbe-
schrijving). Tevens wordt aangegeven hoe op gedetailleerdere schalen ten
behoeve van lagere overheden of specifiekere doelgroepen (zoals natuurbe-
behoud) invulling zou kunnen plaatsvinden.

Hoofdstuk 7 tenslotte geeft enige conclusies en aanbevelingen voor verder
onderzoek, voorzover die niet meer in DEEL B aan de orde komen.

In DEEL B wordt voor een viertal milieuthema's de gevoeligheid per gebied
bepaald. De relatieve gevoeligheid wordt daarbij op kaarten weergegeven
die ondersteunend kunnen zijn voor gebiedsgericht beleid.

Voor de opzet van DEEL B wordt verwezen naar de inleiding daarvan: hoofd-
stuk B.1.
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2 ECOSYSTEEMBENADERING EN MILIEUPROBLEMATIEK

2.1 Algemeen milieukundig kader

Uit de vraagstelling volgt dat de indeling primair bruikbaar zou moeten
zijn voor een bepaling van de gevoeligheid van gebieden voor de milieu-
thema's. Deze gevoeligheid is afhankelijk van diverse eigenschappen van
het milieu, die beschouwd kunnen worden als ecosysteem-parameters in
brede zin. Het ecosysteem omvat in dit verband zowel het abiotisch (niet-
levend) als het biotisch (levend) milieu van de mens: tezamen het fysiek
milieu.

In onderstaand algemeen relatieschema inzake milieuproblemen staat het
ecosysteem dan ook centraal, tussen menselijke activiteiten die door
ingrepen en emissies (de eerste pijl) dit ecosysteem beinvloeden, en de
functies en waarden die dit milieu voor de mens heeft (door de mens
toegekende waarden: de tweede pijl).

ecosysteem maatschappe-
activiteiten |— —>| 1lijke waarden
milieuthema's en functies

FIGUUR 2.1: Algemeen milieukundig relatieschema {(naar Akkerman et al.,

1987).

De milieuthema's, die voortvloeien uit de menselijk activiteiten, kunnen
beschouwd worden als fysieke processen in ecosystemen. Verzuring, vermes-
ting e.d. zijn dan ook als onderdelen van het fysieke relatiestelsel
binnen ecosystemen te beschouwen. Als zodanig zullen ze in dit rapport
ook worden behandeld. Noch de feitelijke belasting, die een gevolg is van
ingrepen en emissies ingevolge menselijke activiteiten, noch de met de
milieuproblemen samenhangende normen en waarden zullen hier aan de orde
komen. Alleen de fysieke processen in het milieu zijn onderdeel van dit
onderzoek geweest.

De mens zelf is in bovenstaande FIGUUR 2.1 uit praktische overwegingen
buiten het ecosysteem geplaatst, mede omdat hij in staat is de mogelijke
fysieke consequenties van zijn handelen te voorzien; als zodanig kan hij
ook als beheerder van het ecosysteem optreden.

2.2 Ecosysteembenadering

Een ecosysteem is door Van der Maarel en Dauvellier (1978) gedefinigerd
als een levensgemeenschap en het daarmee in wisselwerking verkerende
milieu. Dit betekent dat levende wezens, de onderlinge betrekkingen
tussen deze levende wezens, en de betrekkingen tussen deze levende wezens
en het niet-levende (abiotische) milieu een ecosysteem vormen (FIGUUR

2.2). Wat niet in beschouwing wordt genomen als onderdeel van het systeem
wordt omgeving genoemd.
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ECOSYSTEEM

—> >
OMGEVING MILIEU | LEVENSGEMEENSCHAP

FIGUUR 2.2: Algemeen schema van een ecosysteem (aangepast naar Van der
Maarel & Dauvellier, 1978).

Betrekkingen en processen in het abiotisch milieu, die niet van rechts-
streeks belang zijn voor de levende wezens, worden veelal niet tot
onderwerp van ecosysteemonderzoek gerekend. Het betreft daarbij bijvoor-
peeld interacties tussen gesteente en bodem, bodem en grondwater, grond-
water en atmosfeer, die indirect van groot belang kunnen zijn voor de
levende wezens: planten, dieren of mensen. In dit onderzoek zal het
begrip ecosysteem in een brede betekenis worden gebruikt, opdat ook
strikt abiotische processen met indirecte ecologische repercussies tot
het ecosysteem kunnen worden gerekend (zie FIGUUR 2.3).

(AiKOSMOSFEER N

ATMOSFEER

GESTEENTE

GRONDWATER

OPPERVLAKTEWATER

BODEM

BEGROEIING

DIERENLEVEN

FIGUUR 2.3: Rangordemodel van een ecosysteem (naar Van der Maarel &
Dauvellier, 1978; Bakker et al., 1979, 1981; Piket et al., 1987).

Ecosystemen worden gekenmerkt door een grote relatieve homogeniteit ten
opzichte van de omgeving, ofwel: de wisselwerking tussen de componenten
binnen een ecosysteem is groter dan de wisselwerking met de omgeving. Zo
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opgevat kan een ecosysteem worden voorgesteld als een 'homogene constel-
latie van bepaalde milieu- en levensgemeenschapskenmerken'.

Binnen een ecosysteem kunnen compartimenten of 'deelcomplexen' (Bakker et
al., 1981) worden onderscheiden, die elk als afzonderlijk subsysteem
kunnen worden beschouwd. Tussen deze subsystemen bestaan betrekkingen
waaraan een zekere hiérarchie van belangrijkheid kan worden toegekend.
Dit is uitgewerkt door Van der Maarel & Dauvellier (1978) in het Globaal
Ecologisch Model en geoperationaliseerd in een rangordemodel door Bakker
et al. (1981) voor de Nederlandse kustduinen.

Een soortgelijk rangordemodel geeft FIGUUR 2.3. De dikte van de pijlen,
die de betrekkingen tussen de ecosysteemcomponenten weergeven, is een
globale aanduiding van de belangrijkheid van de relaties. Zo zijn klimaat
(atmosfeer) en gesteente bepalend voor de bodemvorming. De waterbalans
(klimaat) is van invlced op de grond- en oppervlaktewaterhuishouding;
bodem en grondwater bepalen de groeimogelijkheden voor de planten, samen
met klimaat en lichtbeschikbaarheid (energie).

Van der Maarel & Dauvellier (1978) noemen onder meer de volgende argumen-
ten voor een dergelijk rangordesysteem:

- hoe hoger de sfeer waarin wordt ingegrepen, des te groter het ef-
fect;

- hoe langer de mogelijke keten van effecten, des te onzekerder
zullen wij zijn omtrent de eindeffecten.

Bakker et al. (1981) hebben dit nader gespecificeerd in termen van cri-
teria die gebruikt kunnen worden bij de analyse van afhankelijkheids-
relaties. Hierbij wordt opgemerkt dat stoffenstromen in de natuur altijd
een kringloopkarakter kennen, zodat afhankelijkheid of onafhankelijkheid
als relatieve begrippen moeten worden beschouwd. Energiestromen hebben
meer het karakter van eenrichtingsverkeer en zijn daarom meer geschikt om
de relatieve (on)afhankelijkheid van subsystemen vast te stellen.

Zij noemen onder meer:

- de "conditio sine qua non": de mogelijkheid van bestaan is direct
afhankelijk van de aanwezigheid van een bepaald materiaal of een
bepaalde structuur (gesteente > bodem; poreus gesteente > grond-
water);

- de richting van de energiestroom of energiepotentiaal (zonnestra-
ling > plant > dier);

- de richting van de (potentiéle) stoffenstroom (neerslagoverschot
> grondwater) ;

- ontstaan (genese of evolutie) (wind > duinen);

- schaal- en reservoirverhoudingen: kleinschalige, locale deelcom-
plexen zijn relatief afhankelijk van grootschalige deelcomplexen
met grote reservoirs (atmosfeer > bodem);

- patroonrelaties: patronen van relatief onafhankelijke deelcom-
plexen worden weerspiegeld (direct of indirect) in patronen van
relatief afhankelijke deelcomplexen (klimaat > bodem; klimaat >
vegetatie; gesteente > vegetatie);
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- proces-respons relaties: veranderingen in relatief onafhankeli jke
subsystemen (bijvoorbeeld klimaat) hebben duidelijke en onont-
koombare effecten (respons) op de relatief afhankelijke subsyste-
men (bijvoorbeeld vegetatie, landbouw).

De betrekkingen tussen plantegroei en bodem zijn dermate verweven dat
nauwelijks van dominantie van de een boven de ander gesproken kan worden.
Dit is des te duidelijker als ook de organische horizonten als onderdeel
van de bodem worden beschouwd. Ook binnen de levensgemeenschap zijn de
betrekkingen tussen de producenten en de primaire, secundaire en tertiai-
re consumenten zeer sterk verweven. Dit is in FIGUUR 2.3 weergegeven met
de dikte van de pijlen.

Het hier gepresenteerde rangordemodel van een ecosysteem zal verder als
leidraad fungeren.

2.3 Landschappen als (complexen van) ecosystemen

Ecosystemen kunnen in grootte sterk variéren, afhankelijk van het schaal-
niveau waarop ze worden afgegrensd. Eén kenmerk echter moeten ze, gezien
de definitie van een ecosysteem, alle gemeen hebben: interne homogeni-
teit.

Voor karakteristieke combinaties van onderling verschillende ecosystemen
die wel meestal naast elkaar voorkomen, wordt wel de term (hoofd)land-
schap gebruikt (Vink, 1980; Veelenturf 1987a). Een landschap, volgens de
ecosysteembenadering, is een complex van met elkaar in wisselwerking
verkerende ecosystemen aan het aardoppervlak, dat aan z'n uiterlijke
kenmerken te onderscheiden is (vrij naar Zonneveld, 1972; Van der Maarel
& Dauvellier, 1978; Vink, 1980).

Zo wordt bijvoorbeeld een duinlandschap gekenmerkt door het naast elkaar
voorkomen van vochtige duinvalleien en reeksen droge duinen, of het
rivierengebied door oeverwallen, dijken en kommen met locaal waaien of
wielen (dijkdoorbraken), strangen (oude rivierlopen in de uiterwaard) en
dergeli jke.

In landschappen is dus sprake van een kenmerkende heterogeniteit, die
eigen is aan dit landschap. Ten opzichte van omringende landschappen doet
het zich echter voor als een herkenbare, relatief homogene eenheid. De
homogeniteit wordt daarbij echter niet veroorzaakt door bijvoorbeeld een
geli jkvormige vegetatie, maar bijvoorbeeld wel door een gelijksoortige
hydrologische situatie of een gelijke genese. Omdat het abiotisch milieu
met zijn kenmerken en processen hier als integraal onderdeel van het
ecosysteem wordt beschouwd, kan gesteld worden dat ook in dit geval
sprake is van een ecosysteem, waarvan de homogeniteit echter in een hoger
(in het rangordemodel) subsysteem dan dat van de levensgemeenschap is
gelegen. Daarom kunnen ook landschappen als ecosystemen worden beschouwd,
mits de grenzen die op grond van abiotische systeemkenmerken worden
getrokken door kenmerkende groepen van organismen worden weerspiegeld;
dan immers is sprake van een ecologische eenheid en kan een kenmerkende
soortengroep worden gedefinieerd analoog aan bijvoorbeeld de soortengroe-
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pen die ten grondslag liggen aan het CML-ecotopensysteem (Stevers et
al., 1987).

Een landschap kan nu steeds verder worden verdeeld in horizontale subsys-
temen. Deze bezitten een steeds grotere mate van relatieve interne
homogeniteit naarmate de indeling gedetailleerder is.

Een indeling in horizontale subsystemen leidt tot een kaartbeeld met
bijbehorende classificatie (legenda). Evenals bij de indeling in verti-
cale subsystemen kan hier een rangorde of higrarchie worden aangebracht.
Deze is in dit geval gebaseerd op de mate van gelijkenis tussen de ruim-
telijke subsystemen of de samenhang ertussen. Vele land(schaps)classifi-
caties zijn hié&rarchisch van opbouw (Vink, 1976; 1980). Hierop zal in
hoofdstuk 3 worden ingegaan.

2.4 Ruimtelijke processen €n sleutelvariabelen

Tussen aangrenzende subsystemen in een landschap (kaarteenheden) vinden
stromingen van energie en materie plaats. Deze kunnen van tweeérlei aard
zijn:
- autonoom: verplaatsingen van dieren, mensen
- fysiek gedetermineerd: lucht, water, opgeloste stoffen, diaspora,
sediment, bodembewegingen

Deze stromingen worden aangeduid als landschapsecologische relaties
indien ze ecologische implicaties hebben (Vos et al., 1982). Door de
landschapsecologische relaties staan gebieden met elkaar in een functio-
neel verband: inzijgingsgebieden voeden een grondwaterlichaam, waaruit
elders kwelwater aan het oppervlak komt; de Rijn brengt sediment mee uit
Zwitserland en Duitsland en deponeert dit onder meer in Hollands Diep en
Ketelmeer; verontreinigingen worden door oppervlakte- en grondwaterstro-
mingen verplaatst enz. Voor een uitgebreide inventarisatie van mogelijke
1andschapsecologische relaties wordt verwezen naar Vos et al. (1982).

De richting en snelheid van deze processen zijn van groot belang voor de
milieu-eigenschappen in bepaalde ecosystemen. Daarom is het van groot
belang in het milieubeleid steeds rekening te houden met de ruimtelijke
verbanden tussen gebieden. Zo is kennis van de ruimtelijke processen
bijvoorbeeld van zeer groot belang voor de voorspelling van een mogelijke
verspreiding van milieugevaarlijke stoffen in horizontale richting.

De hier genoemde ruimtelijke processen tussen ecosystemen zijn voor een
belangrijk deel onderhevig aan fysische en chemische wetmatigheden. De
belangrijkste drager van opgeloste of gesuspendeerde stoffen is het
water. Zowel oppervlaktewater als grondwater kunnen dan ook als het be-
langrijkste agens voor de verspreiding van stoffen of zelfs genetisch
materiaal (diaspora: zaden e.d.) verantwoordelijk worden geacht.

De stromingsrichting van water wordt boven- en ondergronds hoofdzakelijk
bepaald door drukverschillen, die zich manifesteren als (druk)hoogte
boven een referentiepunt (NAP, zeespiegel, maaiveld). Dit maakt het
mogelijk met behulp van stijghoogtekaarten van het grondwater (isohypsen-
patroon) en kennis van de doorlaatbaarheid van de ondergrond de stro-
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mingsrichting en -snelheid van grondwater bij benadering vast te stellen
(Van der Molen, 1975; Roelofs et al. 1982).

Voor oppervlaktewater is de stromingsrichting en -snelheid gemakkelijk af
te leiden uit het verhang: het hoogteverschil per standaardafstand water-
loop (bijvoorbeeld m/km).

Onder natuurlijke omstandigheden kan er voor gebieden met een netto neer-
slagoverschot op jaarbasis van worden uitgegaan dat zowel de stroming van
het oppervlaktewater als de jaarlijkse nettostroming van het ondiepe
grondwater vrijwel volledig gestuurd worden door het relié&f.

Op grond van het hierboven geschetste kunnen reli&f en landvorm (geo-
morfologie) en de doorlaatbaarheid van de ondergrond (de geologische
opbouw) worden aangeduid als sleutelvariabelen. Zij sturen de ruimtelijke

processen naar richting en snelheid, voorzover deze processen tenminste
fysiek gedetermineerd zijn.

2.5 Gevoeligheid, betekenis en kwetsbaarheid van ecosystemen

De kwetsbaarheid van een ecosysteem voor invloeden van buitenaf kan
worden voorgesteld als een combinatie van enerzijds de gevoeligheid voor
veranderingen als fysieke reactie op deze invloeden (proces --> respons),
en anderzijds de waarde die aan de beinvloede of verstoorde ecosystemen

wordt toegekend (Veelenturf et al., 1987b). FIGUUR 2.5 geeft dit schema-
tisch weer.

ECOSYSTEEMKENMERKEN
FYSIEKE KENMERKEN VAN FUNCTIES EN DOOR DE MENS TOEGEKENDE
ECOSYSTEMEN NATUUR- EN LANDSCHAPSWAARDEN
GEVOELIGHEID BETEKENIS

KWETSBAARHEID

FIGUUR 2.5: Het verband tussen ecosysteem, gevoeligheid, betekenis en
kwetsbaarheid.

Gevoeligheid wordt hierbij gedefinieerd als de mate van verandering
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(respons) van zowel het abiotisch milieu (de conditionerende factoren)
als de levende natuur onder invloed van een bepaald proces.

Betekenis is te definiéren als de waarde die kan worden toegekend aan het
voorkomen van bepaalde natuur- en milieukenmerken. Dit kan zowel betrek-
king hebben op natuurbetekenis als op functies van het milieu voor de
mens, zoals voor drinkwatervoorziening, landbouw, e.d.

Kwetsbaarheid is een begrip dat hier wordt voorbehouden aan betekenisvol-
le ecosystemen of functies van ecosystemen die worden bedreigd omdat ze
tevens gevoelig zijn.

Deze studie richt zich op classificaties ter bepaling van de gevoeligheid
van ecosystemen. Dit impliceert dat de aspecten betekenistoekenning en de
daaruit voortvloeiende kwetsbaarheidsbepaling niet aan de orde zullen
komen. Wel kunnen naar believen afgeleide kaarten met betrekking tot de
gevoeligheid van de ecosystemen worden gekoppeld aan kaarten die de
betekenis ervan weergeven.

2.6 Milieuproblemen, inperking

In het IMP-Milieubeheer (1987-1991) (Ministerie VROM et al., 1986) worden
vijf milieuproblemen als centrale thema's voor het milieubeleid genoemd:

- Verzuring

- Vermesting

- Verspreiding
- Verwijdering
- Verstoring

Tevens zijn verdroging en verandering van klimaat gesignaleerd als poten-
tigle milieuvraagstukken.
Deze reeks kan nog worden aangevuld met:

- Vernietiging (van ecosystemen of onderdelen daarvan)
- Versnippering (van aaneengesloten ecosystemen tot kleine meer of
minder geisoleerde snippers)

Bij verdroging kan in West-Nederland het hiermee zeer nauw verband hou-
dende verzilting worden toegevoegd; verdroging en verzilting zijn hier
als één samenhangend thema opgevat. Daar hoort vanzelfsprekend ook het
tegendeel van verzilting, namelijk verzoeting bij. Dit wordt in het
bijzonder vanuit het natuurbehoud als probleem ervaren.

Ook verwijdering en verspreiding zijn hier samengevoegd tot één thema
onder de naam verontreiniging. Hiertoe is besloten, omdat verwi jdering
volgens het IMP-Milieubeheer slechts betrekking heeft op de verwijdering
van afvalstoffen. Bij deze afvalstoffen zitten echter wel grote hoeveel-
heden afvalstoffen die nu nog als vervuilde grond in het landschap liggen
en daar ook door ruimtelijke processen terecht zijn gekomen. De grote
hoeveelheden havenslib in de grote rivieren en het sterk vervuilde uiter-
waardenslib zijn hier voorbeelden van. Hier is weliswaar sprake van
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afvalstoffen in de zin der wet, maar de oorzaak van hun aanwezigheid is
het proces van verspreiding van zware metalen en organische microveront-
reinigingen door lozingen, verplaatsing door oppervlaktewater en sedimen-
tatie van verontreinigd slib. Van verspreiding kan nog worden opgemerkt
dat het een ruimtelijk aspect is van zowel verontreinigingen als van

vermesting, verzuring en dergelijke. Daarom wordt die term niet verder
gebruikt.

De milieuthema's kunnen worden voorgesteld als procesketens: een ingreep
of emissie beinvloedt eerst het aangrijpingssubsysteem, bijvoorbeeld de
lucht of de bodem. Vervolgens worden de daarvan 'afhankelijke', onderlig-
gende subsystemen beinvloed. Dit kan worden afgelezen uit de pijlen in
het rangordemodel van een ecosysteem (FIGUUR 2.3).

Na de bovengenoemde samenvoegingen en uitbreidingen van milieuthema's in
de betekenis van het IMP-Milieubeheer (1987-1991) blijft een reeks van
acht thema's over die in het rangordemodel gerangschikt kunnen worden
naar het milieucompartiment waarop zij aangrijpen (FIGUUR 2.6).
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FIGUUR 2.6: Aangrijpingspunt (@) en doorwerking (—P) van milieuthema's
in het ecosysteemmodel.
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Bij lange procesketens (cascadesystemen; Chorley & Kennedy, 1971) worden
de mogelijke effecten vaak pas laat in hun volle omvang overzien, waar-
door maatregelen eveneens (te) laat worden genomen. Dit is een gevolg van
enerzijds de lengte van de effectketens en anderzijds de zogenaamde
'relaxation time', een vertraging tussen oorzaak en gevolg die des te
meer opvalt naarmate meerdere stappen in een reeks oorzaak-effect ketens
moeten worden doorlopen.

Een duidelijk voorbeeld is de verzuring, die aangrijpt in de atmosfeer.
Voor dit proces werd reeds in 1661 gewaarschuwd (Evelyn, 1661; Intermedi-
air, 1986), maar pas nu worden serieuze maatregelen genomen.

Ook vergiftiging van het grondwater met persistente giffen bi jvoorbeeld,
manifesteert zich soms pas na 20, 50 of meer jaren als gevolg van de
lange verblijftijden van grondwater in de ondergrond.

Processen die in de kosmosfeer aangrijpen kunnen op lange termijn nog
ernstiger gevolgen teweegbrengen en zijn nog minder voorspelbaar en
beheer(s)baar. Men denke hierbij aan de afbraak van de ozonlaag in de
bovenste luchtlagen en de hierdoor toenemende UV-straling op aarde.
Dergelijke potenti&el sluipende processen verdienen extra aandacht. In
het rangordemodel van een ecosysteem is hierin voorzien: hoog in de
rangorde ingrijpen betekent lange ketens en vaak vertragingen, maar des
te ernstiger (onomkeerbare) effecten op lange termijn.

Voor het doel van deze studie is de bovengenoemde reeks milieuthema's
ingeperkt tot:

- Verzuring

- Verontreiniging met toxische stoffen
- Vermesting

- Verdroging

Als argumenten voor deze inperking kunnen worden aangevoerd:

- Verandering van klimaat is een mondiaal proces met mondiale implica-
ties. Een regionaal gedifferentieerd beleid binnen Nederland is daarom
niet aan de orde.

- De processen versnippering en verstoring grijpen aan op biotische
variabelen. Hiervoor is een andere benadering vereist dan voor de
processen verzuring tot en met verdroging, waarvoor het abiotisch
milieu een conditionerende rol vervult.

- Vernietiging heeft zulke manifeste fysieke gevolgen, dat een gevoe-
ligheidsbepaling hiervoor weinig zinvol is.

De vier overblijvende milieuthema's zullen in hoofdstuk 4 als proces-
respons ketens (cascade-systemen) worden geschetst. Op grond van deze
ketens kunnen de relevante variabelen worden opgespoord die tot een
verschil in ernst en omvang van de effecten op verschillende plaatsen
kunnen leiden. Uit deze variabelen kunnen dan indelingskenmerken worden

afgeleid, die voor een indeling van Nederland in milieubeheergebieden
relevant zijn.
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3 ECOLOGISCHE LAND(SCHAPS)CLASSIFICATIES

3.1 Inleiding: schaalniveaus en het ecosysteem

In hoofdstuk 2 is het ecosysteem als het fundamentele integratiekader
voor gebiedsgericht milieubeleid gepresenteerd. In dit hoofdstuk over
schaalniveaus past nu een korte beschouwing over het ecosysteem in weten-
schap-theoretisch perspectief en in relatie tot kartering ten behoeve van
het milieubeleid.

Allereerst worden drie typen niveaus onderscheiden:

- Systeemniveaus: een abstract begrip om de werkelijkheid onder-
zoekbaar te maken

- Organisatieniveaus: re&le (werkelijke) objecten, waar de weten-
schap zich op kan richten

- Schaalniveaus: de afmetingen van onderzoeksobjecten, zoals die
zich aan de waarnemer voordoen. Deze zijn afhankelijk van wijze
van waarnemen: perceptief.

3.1.1 Systeemniveaus

Chorley & Kennedy (1971) onderscheiden een reeks abstracte systeemniveaus
in opklimmende volgorde van ingewikkeldheid. De keuze voor een bepaald
niveau is afhankelijk van de vraag die een onderzoeker zich stelt (inte-
ressegebied) en niet slechts van de aard van het onderzoeksobject: een
systeembenadering is immers een versimpelde voorstelling van de werke-
1lijkheid, en men kan deze werkelijkheid zo simpel voorstellen als gewenst
of noodzakelijk wvoor de oplossing van de onderzoeksvraag. Vrij naar
Chorley & Kennedy (1971) kunnen de volgende systeemniveaus worden onder-
scheiden (FIGUUR 3.1):

MORFOLOGISCH SYSTEEM

ENKELVOUDIG PROCES-RESPONS (OORZAAK-GEVOLG) SYSTEEM
CASCADESYSTEEM (KETEN VAN OORZAKEN EN GEVOLGEN)
TERUGKOPPELINGSYSTEEM

BIOTISCH SYSTEEM

ECOSYSTEEM

SOCIAAL SYSTEEM

MENS-MILIEU SYSTEEM

FIGUUR 3.1: Systeemniveaus naar opklimmende graad van ingewikkeldheid
(naar Chorley & Kennedy, 1971).
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De laagste vier niveaus van deze reeks hebben betrekking op fysisch-
chemische aspecten van de werkelijkheid. Biotische systemen en daarmee
ook ecosystemen kennen als bijzonder kenmerk de zelfordening. Nog steeds
is echter sprake van objecten wvan natuurwetenschappelijk onderzoek.
Sociale en mens-milieu systemen kunnen slechts volledig worden gekend
door ook de sociale wetenschappen er bij te betrekken.

Hoewel dit onderzoek gericht is op de relatie mens-milieu, vormt het
sociaal systeem geen object van onderzoek, maar slechts de fysieke
reactie van het ecosysteem op menselijk handelen. Er is dus gekozen voor
een scheiding van mens en milieu (dit laatste voorgesteld als ecosys-
teem). Dit kan als volgt weergegeven worden (FIGUUR 3.2):

MENS (ACTIVITEITEN)

v

MILIEU = ECOSYSTEEM

P
<«

FIGUUR 3.2: Scheiding van mens en milieu uit onderzoekstechnische overwe-
gingen.

Door de mens buiten het ecosysteem te plaatsen kan zijn verantwoorde-
1ijkheid en rol als beheerder/bestuurder ter discussie worden gesteld.

Hij vormt immers de 'intelligence' die het ecosysteem, gedeeltelijk,
bestuurt.

3.1.2 Organisatieniveaus

Het ecosysteem is in hoofdstuk 2 gedefinieerd als een levensgemeenschap
met zijn milieu. Daarbij is het milieu breed opgevat, opdat ook indirect
ecologisch relevante processen in het ecosysteemmodel zouden passen:
processen in het abiotisch milieu die via een keten van oorzaken en
effecten (cascade) uiteindelijk de directe ecologische factoren bein-
vloeden.

Zo gedefinieerd kan het ecosysteem worden voorgesteld als een hoogste
niveau in een reeks biotische en abiotische organisatieniveaus. Deze
organisatieniveaus zijn reé&le ruimtelijke en functionele eenheden, die
door de wetenschap worden gedefinieerd. Een reeks organisatieniveaus kan
er uitzien als weergegeven in FIGUUR 3.3.

Hierbij komt het ecosysteem aan het eind van twee reeksen organisatie-
niveaus als synthese en hoogste niveau naar voren. Het omvaamt daardoor
alle voorafgaande organisatieniveaus, die als subsystemen van het ecosys-
teem kunnen worden opgevat.
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ABIOTISCHE ORGANISATIENIVEAUS BIOTISCHE ORGANISATIENIVEAUS
ELEMENT
MOLECUUL /ROOSTER
CEL
STOF/KRISTAL
ORGAAN
WATERLICHAAM/GESTEENTE/
LUCHTMASSA ORGANISME/INDIVIDU

ABIOTISCH MILIEU POPULATIE

LEVENSGEMEENSCHAP

E C 0 S Y S T E E M

FIGUUR 3.3: Organisatieniveaus in de abiotische en biotische natuurweten-
schappen.

Zo maakt het ecosysteem nu deel uit van twee fundamenteel verschillende
recksen: een reeks systeemniveaus en een reeks organisatieniveaus. Deze
reeksen kunnen als twee assen worden weergegeven, waarbij het kruispunt
wordt gevormd door het concept ecosysteem. Vanaf dit kruispunt gaat een
derde reeks niveaus langs een derde as: de schaalniveaus.

3.1.3 Schaalniveaus

Schaalniveaus zijn niveaus die voortkomen uit de afmetingen van een een
bepaald onderzoeksobject. Er kunnen geen fundamenteel nieuwe aspecten
aan het te onderzoeken object worden onderscheiden. In het geval van het
onderhavige onderzoek betekent dit dat slechts het ecosysteemaspect van
het onderzoeksobject (i.c. Nederland) het interessegebied vormt; met
andere woorden: het fysieke relatiestelsel van levensgemeenschappen met
hun milieu.

Nu kunnen objecten van zeer verschillende grootte worden onderscheiden.
Voor onderzoek van ecosystemen betekent dat: van ecosystemen ter grootte
van de Noordzee tot een slootkant of een plasje water. Bij organismen
denke men aan het verschil tussen een vlo en een olifant, bij moleculen
aan bijvoorbeeld het verschil tussen een watermolecuul en een polymere
kunststof. Ieder schaalniveau vereist een andere bril c.q. verrekijker
of microscoop, of een ander hulpmiddel om tot een goede waarneming te
komen; de waargenomen aspecten verschillen echter niet wezenli jk.

In dit hoofdstuk zal verder worden ingegaan op de schaalniveaus in rela-
tie tot ecologische land(schaps)classificatie. Eerst =zal het begrip
ecologische land(schaps)classificatie kort worden toegelicht (paragraaf
3.2). Vervolgens =zullen worden behandeld: de schaal in relatie tot
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bruikbaarheid (paragraaf 3.3), kaartschaal en indelingskenmerken (para-
graaf 3.4) en hi&rarchische classificatie (paragraaf 3.5).

3.2 Ecologische land(schaps)classificatie

Ecologische land(schaps)classificatie kan worden omschreven als een
indeling van land (en water) naar ecosysteemkenmerken (Vink, 1980). Dit
kunnen zowel kenmerken van abiotische als biotische componenten zijn.

Nu kunnen ecosystemen met verschillende oogmerken worden ingedeeld, en
dit kan leiden tot verschillende methoden van classificatie. Het grootste
dilemma wordt daarbij gevormd door de moeilijke verenigbaarheid van een
wetenschappelijk gefundeerde en qua systematiek waterdichte benadering
met het praktische argument van goede bruikbaarheid voor karteringsdoel-
einden.

De systematische benadering wordt gekenmerkt door een wetenschappeli jke
fundering van een indeling van ecosystemen langs empirische weg. Deze
benadering is daarmee meestal gericht op een abstracte classificatie
("het beestje een naam geven') en leidt tot eenduidige uitspraken. Het
vervaardigen van een kaart staat niet voorop.

Dergelijke systematische classificaties zijn er voor diverse ecosysteem-
componenten. Ze zijn vooral voortgekomen uit de vegetatiekunde (bijvoor-
beeld Arnborg, 1964; Westhoff & Den Held, 1969) maar ze zijn er ook voor
bodems (bijvoorbeeld De Bakker & Schelling, 1966: Bodemclassificatie voor
Nederland; USDA, 1977: US Soil Taxonomy) en andere ecosysteemcomponen-
ten, of zelfs gehele ecosystemen (Stevers et al., 1987).

Een nadeel van dergelijke systematische classificaties is dat ze vaak
ongeschikt zijn als legenda voor een kartering. Bij het opstellen van de
classificatie behoeft immers geen rekening gehouden te worden met de
ruimtelijke schaal van verschijnselen in de werkelijkheid, of met de
schaal van een eventuele kaart waarop die werkelijkheid moet worden
afgebeeld.

Een voorbeeld van een systematische indeling van gehele ecosystemen geeft
TABEL 3.4, waarin duidelijk naar voren komt dat de karteerbaarheid van
de verschillende eenheden inderdaad zeer verschillende kaartschalen zou
vereisen; zo zijn onder de kop 'waterecosystemen' op hetzelfde indelings-
niveau oceanen en bronnen opgenomen, en bij de 'landecosystemen' heiden
en woestijnen.

Classificaties die gericht zijn op het vervaardigen van een kaart ten
behoeve van ruimtelijk (gedifferentieerd) beleid, moeten uitgaan van de
globaliteit of gedetailleerdheid waarop beleidsuitspraken moeten worden
gedaan. De noodzaak tot het vervaardigen van een basiskaart stelt hier
randvoorwaarden aan de systematiek van de classificatie. In eerste
instantie wordt toegewerkt naar een leesbare, bruikbare kaart en een
kaartlegenda die de werkelijkheid zo herkenbaar mogelijk tracht te
beschrijven.

Dit leidt ertoe dat het vaak moeilijk is de classificatie methodologisch
en qua systematiek geheel zuiver te krijgen, omdat nu eens het praktische
argument van karteerbaarheid, en dan weer het wetenschappelijke of
ervaringsargument dat er wezenlijke verschillen bestaan tussen A en B,
overheerst. Dit betekent dat veel impliciete keuzen gemaakt worden
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betreffende welke ecosysteemkenmerken op een bepaald moment het meest
relevant en dus grensbepalend moeten zijn.

ECOSYSTEEM

MILIEUKENMERKEN

Geringe biomassa, beperkende factoren stikstof, fosfor, zuurstof, licht.
Relatief geringe primaire produktie.

Zeeén Zout water
Oceanen hoge zoutconcentraties, zeer diep, donker, veel afvaleters
Kustzeeen hoge tot lage zoutconcentratie, tot 200 m diep, veel wieren
Zeekusten meestal invlioced van getijden
0.a. koraalriffen tropisch, stabiel
stranden branding, instabiel
wadden sedimentatie, voor slib
Zoutmeren

Estuarién

monding van rivieren, sterk wisselend zoutgehalte

Zoete wateren

Zoet water (tot 0,5 °/oo zout)

Diepe meren

o.s. oligotrofe meren
eutrofe meren

te diep voor wortelende planten, min-of-meer gesloten voedsel-
kringloop

helder, arm aan fosfor en stikstof

troebele, rijk aan fosfor en stikstof

Ondiepe meren

kunnen begroeid raken met wortelende pianten

Poelen

tijdelijk uitdrogend

Stromende wateren

zuurstof- en veelal mineraalrijk, sterke tot matige waterbe-
weging

Bronnen

idem, matige tot geringe waterbeweging, ondiep

Geringe tot grote biomassa, beperkende factoren waterwarmte,
fosfor

Venen Bodem met water verzadigd, zuurstofarm
Hoogvenen gevoed door regenwater, zeer voedselarm
Laagvenen gevoed door grondwater, matig voedselarm tot voedselrijk
Bosvenen

eindstadia van verlandingen

Eigenlijke landsystemen

Bodem met doorgaans voldoende zuurstof

Wouden

o0.a. regenwouden
altijdgroene naaldwouden
zomergroene loofwouden

eindstadia van successie in milieus met voldoende voedsel,
warmte en neerslag
tropisch, regenrijk
op het noordelijk halfrond, met koud, sneeuwrijk klimaat
uvit de pematipde streken

Open wouden

beperkte ontwikkeling door langdurige koude

Struwelen

onvoliedige ontwikkeling, successiestadia of onder menselijk
beheer

Heiden

natuurlijk eindstadium in windrijke klimaten op voedselarme
bodem, meestal halfnatuurlijk

Graslanden in bosbereik

0.a. savannen
hoocilanden
cultuurveiden

grasland met verspreide boomgroei, geringe neerslag is beperkende
factor, ook regelmatig branden

halfnatuurlijk grasland

weinip natuurlijk bemest grasland

Graslanden buiten het bosbereik
c.a. steppen

alpenweiden

toendra’s

koude en/of droogte zijn beperkende factor
koude winter, droge zomer
koude sneeuwrijke winter in alpen
idern in arctische streken

Woestijnen

zeer geringe neerslag, grote temperatuurverschillen

Woestijnachtige systemen
o0.a. duinen
rotsen

mechanische factoren zijn beperkend
bewegelijkheid substraat (meestal zand)
geringe bodemontwikkeling

Akkers en plantages

grereguleerde water- en voedselhuishouding

URBAANZINDUSTRIELE ECOSYSTEMEN

Stof- en energiehuishouding vooral van toegevoegde stoffen en

energie afhankelijk, hoofdzakelijk op het land; weinig beperkende
milieufactoren.

FIGUUR 3.4: Ecosysteemindeling uit het GEM (Van der Maarel & Dauvellier,

1978; naar: Ellenberg, 1973).




A.3 24

Het in het bovenstaande genoemde dilemma tussen een zuiver systematische
en meer praktische classificatie zal in werkelijkheid altijd opgelost
worden door een compromis tussen beide uitersten. Zo zal voor een syste-
matische classificatie vanzelfsprekend gestreefd worden naar een aanslui-
ting op waargenomen verschillen in de werkelijkheid en zal een praktische
classificatie c.q. een kaartlegenda altijd gefundeerd en/of getoetst
moeten zijn.

Gezien het doel van de onderhavige studie en de relatief beperkte loop-
tijd en mankracht, is gekozen voor een aanpak met nadruk op de praktische
landclassificatie. Dat wil zeggen dat het doel van de studie om bovenal
een voor het beleid bruikbare kaart op te leveren voorop heeft gestaan.
De onderbouwing vanuit theoretische optiek is voornamelijk gelegen in de
directe aansluiting bij het ecosysteemmodel, zoals dat in hoofdstuk 2 is
behandeld, en bij de relatie hiervan met de thema's van het milieubeleid.

3.3 Schaal in relatie tot bruikbaarheid

Karteringen die bedoeld zijn voor toepassing in beleid en/of planning
moeten zijn toegesneden op de schaal waarop dit beleid of deze planning
zich richten. Voor beleidsuitspraken over gebieden zijn kaarten nodig die
op één of enkele niveaus gedetailleerder informatie verschaffen, opdat er
geen gevaar bestaat dat de beleidsuitspraken kant noch wal raken. Vink
(1963) heeft hiertoe de termen 'basic planning unit' (basale beleidseen-
heid) en 'basic mapping unit' (basale karteringseenheid) ingevoerd. Deze
termen kunnen ook meer in het algemeen voor beleidsgerichte karteringen
gebruikt worden.

De basale beleidseenheid is daarbij gedefinieerd als de kleinste gebieds-
grootte waarover beleidsuitspraken gedaan worden of waarover dit gewenst
wordt. Het betreft daarbij vanzelfsprekend uitspraken op een van te
voren vastgesteld beleidsniveau. In het onderhavige onderzoek is dat het
rijksniveau. Beleidsuitspraken op dit niveau hebben betrekking op gebie-
den ter grootte van enkele tientallen tot duizenden vierkante kilometers.

De basale karteringseenheid is de kleinste oppervlakte die nog vorm-~ en
groottegetrouw op een kaart kan worden weergegeven. Deze is een functie
van de kaartschaal, omdat tekentechnische problemen hieraan beperkingen
opleggen: de kleinste weer te geven eenheid is ongeveer 0,25 cm? groot
(1/2 x 1/2 cm® of 1 x 1/4 cm?). Waar in dit rapport wordt gesproken van
kaartschaal en basale karteringseenheid, wordt overigens steeds gedoeld
op zogenaamde ‘'bureaukaarten', kaarten die op tafel gelezen worden en
een hanteerbaar formaat hebben. Wandkaarten =zijn meestal bedoeld als
hulpmiddel bij onderwijs of presentaties. Zij zijn te beschouwen als
opgeblazen bureaukaarten, die niet meer informatie geven, maar wel van
een grotere afstand leesbaar zijn. Wandkaarten zijn veelal 4 a 5 maal

(lineair) opgeblazen. Het begrip basale karteringseenheid heeft daarbij
geen betekenis meer.

De verhouding tussen basale karteringseenheid (kleinste kaarteenheid) en
basale beleidseenheid kan worden weergegeven als een factor. Deze levert
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de basale beleidseenheid op door vermenigvuldiging van de basale karte-
ringseenheid met deze factor.

Voor een aantal veel gebruikte schalen zijn de 'basic mapping unit', de
vermenigvuldigingsfactor en de 'basic planning unit' hieronder weergege-
ven (TABEL 3.5).

KAARTSCHAAL BASIC MAPPING UNIT FACTOR BASIC PLANNING UNIT
1: 10.000 0,25 ha 2 0,50 ha
1: 50.000 6 ha 4 24 ha
1: 100.000 25 ha h 100 ha
1: 250.000 160 ha 6 960 ha
1:1.000.000 2.500 ha 8 20.000 ha

TABEL 3.5: De relatie tussen basale karteringseenheid ('basic mapping
unit') en basale beleidseenheid ('basic planning unit') (naar: Vink,
1963; Van de Weg, 1981).

In het milieubeleid in Nederland kunnen de volgende beleidsniveaus worden
onderscheiden, waaraan eventuele beleidsgerichte kaarten dienen te worden
aangepast:

- Nationaal milieubeleid: beleid van de Rijksoverheid in de vorm van
globale richtlijnen en/of kaderstellende wetten. Het betreft hier
vooral beleid van de ministeries wvan Volkshuisvesting, Ruimtelijke
Ordening & Milieubeheer (Rijksplanologische Dienst, DGM), Landbouw &
Visserij (Staatsbosbeheer, NMF) en Verkeer & Waterstaat (Rijkswater-
staat).

- Provinciaal/regionaal milieubeleid: beleid van provincies, hoogheem-
raadschappen en dergelijke. De aanwijzing en/of voordracht van bodem-
beschermingsgebieden, grondwaterbeschermingsgebieden, relatienotage-
bieden en andere categoriegebieden geschiedt op dit niveau; het
streekplan is een instrument voor de ruimtelijke ordening op deze
schaal.

- Gemeentelijk/locaal milieubeleid: beleid van gemeenten, intergemeente-
li jke samenwerkingsverbanden, waterschappen en dergelijke. Op dit
niveau worden wettelijk bindende plannen opgesteld in de vorm wvan
bestemmingsplannen voor de ruimtelijke ordening; tevens worden Hinder-

wetvergunningen verleend en andere kaderwetten met betrekking tot het
milieubeleid ingevuld.

Bij deze beleidsniveaus kunnen de volgende schalen voor basiskaarten
worden genoemd als meest gebruikte en meest relevante (indicatief):

KAARTSCHALEN
Nationaal milieubeleid 1: > 250.000
Provinciaal/ regionaal milieubeleid 1: 50.000 - 250.000

Gemeentelijk/ locaal milieubeleid 1: < 50.000




A.3 26

De bruikbaarheid van een kaart voor het beleid wordt niet alleen door de
schaal beinvloed. Ook van belang zijn:

- de gedetailleerdheid: in de betekenis van textuur (korrelgrootte) van
de kaarteenheden (het kaartbeeld);

- het aantal legenda-eenheden;

- het aantal indelingskenmerken (de leesbaarheid van de legenda);

- het aantal klassen, waarin de indelingskenmerken zijn verdeeld (even-
eens leesbaarheid van de legenda).

Eisen die aan de textuur van een kaart gesteld worden, vloeien voort uit
leesbaarheidseisen. Een te fijnkorrelige kaart levert slechts een indruk
van uiterste ingewikkeldheid. Hierdoor =zal de kaart weinig tot niet
gebruikt worden, ook al is de nauwkeurigheid nog zo groot. In het alge-
meen dient gestreefd te worden naar een kaart die een overzichtelijk en
aansprekend (herkenbaar) beeld van de werkelijkheid oproept.

Het aantal legenda-eenheden is eveneens van invloed op het (mogelijke)
gebruik van een kaart. Hoe minder legenda-eenheden, des te bruikbaarder
voor het beleid, maar des te minder informatie zal de kaart bevatten.

Voor de aantallen indelingskenmerken en het aantal kenmerkklassen geldt
precies hetzelfde als voor het aantal legenda-eenheden: hoe meer informa-
tie gegeven wordt, des te moeilijker wordt interpretatie, en de indeling
zal bijgevolg minder worden gebruikt.

Dit leidt tot een dilemma tussen wetenschappelijke integriteit, een zo
goed mogelijke kaart produceren, en bruikbaarheid voor het beleid, een zo
handzaam mogelijke indeling wensen. Voor zowel het aantal legenda-eenhe-
den als de aantallen indelingskenmerken en kenmerkklassen dient dan ook
naar een optimum te worden gezocht. In grafiek ziet dat er bij benadering
uit zoals weergegeven in FIGUUR 3.6

juistheid kaart

ptimum

bruikbaarheid kaart

N (legenda-eenheden/ indelingskenmerken/ kenmerkklassen)

FIGUUR 3.6: Het dilemma van de toegepaste ecosysteemkartering: de relatie
tussen het aantal legenda-eenheden, indelingskenmerken en kenmerkklassen

enerzijds (x-as) en de juistheid respectievelijk bruikbaarheid van
kaarten anderzijds.
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Een optimum aantal legenda-eenheden is voor dit onderzoek gesteld op 25
tot 50, met voorkeur voor het laagste getal.

3.4 Kaartschaal en indelingskenmerken

Niet alleen van de vraagzijde (doelstelling) worden beperkingen of rand-
voorwaarden opgelegd aan de kaartschaal en de indelingskenmerken, ook het
onderzoeksobject stelt zo zijn beperkingen. In paragraaf 3.1 is immers al
gewezen op het schaalonafhankelijk zijn van het concept ecosysteem, dat
hier als centraal concept fungeert. De componenten van het ecosysteem,
zoals weergegeven in het rangordemodel van een ecosysteem (FIGUUR 2.3),
zijn elk op een andere ruimte- en tijdschaal ecologisch relevant ofwel
relevant voor het milieubeleid.

Voor wat betreft de tijdschaal kan gewezen worden op de verschillen in
planningstermijn (beleidstermijn) en de termijn waarop natuurlijke of
door de mens geinduceerde processen in de natuur zich afspelen. Gesteen-
te-eigenschappen veranderen zeer langzaam vanuit menselijk tijdsperspec-
tief, bodemeigenschappen doen er enkele tientallen jaren tot eeuwen over,
de vegetatie kan reeds binnen enkele jaren sterke veranderingen vertonen.

Parallel aan deze variatie op de tijdschaal loopt een ruimtelijke schaal:
klimaatverschillen spelen op globaal schaalniveau een rol, namelijk via
klimaatzones; geologische verschillen zijn relevant op grote schalen waar
zij de 1landvormen (relief), hydrologie en bodemvorming voor een deel
bepalen; diepe, vaak langzame grondwaterstromingen betreffen grote gebie-
den en zijn weer van invloed op bodemeigenschappen; bodems tenslotte
vertonen patronen waarop weer verschillende landgebruiksvormen en vegeta-
ties voorkomen.

Het hier gebruikte rangordemodel van een ecosysteem legt een duidelijke
relatie tussen deze beide. In het volgende schema is voor de verschillen-
de componenten in het rangordemodel weergegeven op welke tijdschaal
veranderingen doorgaans plaatsvinden en op welke ruimteschaal ze voor een
differentiatie van ecosystemen relevant zijn (FIGUUR 3.7).

Het bovenstaande brengt met zich mee dat voor de classificatie en karte-
ring van ecosystemen op verschillende schaalniveaus ook verschillende
indelingskenmerken (differenti&rende kenmerken) gekozen moeten worden.
Weliswaar zijn op ieder schaalniveau alle componenten relevant, maar er
kunnen niet van iedere component op alle schaalniveaus even gemakkelijk
ecologisch zinvolle kaarten worden vervaardigd.

Voor een indeling van ecosystemen dienen derhalve, afhankelijk wvan de
schaal, kenmerken geselecteerd worden die de juiste ruimte- en tijds-
aspecten hebben. Dat wil zeggen: globale schaal, dan weinig veranderlijke
kenmerken van componenten met grote ruimteschaal; gedetailleerde schaal,
dan kenmerken van vegetatie en bodem (korte tijdschaal, kleine ruimte-
schaal). De benadering blijft echter steeds ecologisch, ook waar kenmer-
ken van componenten worden gekarteerd die in meer indirecte zin ecolo-
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gisch relevant zijn. Dit vloeit voort uit de onderlinge afhankeli jkheid
van de componenten in het rangordemodel van een ecosysteem (FIGUUR 2.3).

TIJDSCHAAL RUIMTESCHAAL

ATMOSFEER/KLIMAAT
GESTEENTE/ GEOLOGIE
RELIEF/ LANDVORMEN
GRONDWATER
OPPERVLAKTEWATER
BODEM

VEGETATIE

FAUNA

FIGUUR 3.7: Het verband tussen de ecosysteemcomponenten en de tijd- en
ruimteschaal waarop ze ecologisch relevant zijn.

Voor dit onderzoek betekent dit dat vooral ecosysteemkenmerken voor de
classificatie gebruikt zullen worden van die componenten die qua schaal
aansluiten bij gekozen kaartschaal (1: ongeveer 1.500.000).

Een probleem wordt daarbij gevormd door het feit dat bij een ecosysteem-
classificatie over meerdere componenten informatie moet worden verschaft.
Alle componenten van het ecosysteem zijn immers belangrijk, en aan iedere
component kunnen weer verschillende kenmerken worden onderscheiden.
Gelukkig hangen de componenten van het ecosysteem functioneel met elkaar
samen en dus ligt het voor de hand dat ook sommige kenmerken van die
componenten samenhangen met kenmerken van dezelfde of een andere compo-
nent. Indien kenmerkklassen op een handige manier worden gekozen is het
mogelijk de grenzen van verschillende kenmerken voor een groot deel samen
te laten vallen. Deze samenhang vloeit logisch voort uit het rangordemo-
del van het ecosysteem en wordt aangeduid als 'correlatief complex': er
bestaan van nature correlaties tussen de kenmerken binnen en tussen
verschillende componenten. Het zijn in feite deze 'correlatieve com-
plexen' die in kaart gebracht dienen te worden bij een ecologische
land(schaps)classificatie.

Er kan nu gesteld worden dat ecosystemen op verschillende schalen vaak op
een weinig systematisch aandoende wijze worden ingedeeld. Dit is een
logisch gevolg van de ingewikkeldheid van de systemen enerzijds en van de
wens om toch een zinvolle classificatie en wvolledige beschrijving te
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geven anderzijds. Tegelijkertijd is er vrijwel steeds sprake van een
afnemende systematiek bij globale kaartschalen.

Een oplossing voor het gebrek aan systematiek kan liggen in het gebruik
van van algemeen karakteriserende termen ter beschrijving van de legenda-
eenheden. Men zou dit in navolging van Zonneveld (1975) 'holistische'’
begrippen kunnen noemen. Hiermee wordt gedoeld op begrippen die veel
inhoud hebben voor een goede verstaander, ofwel een aanduiding zijn van
een 'correlatief complex'. Zo zegt het woord kwelder iets over het
ontstaan en de landvormen (kustaanwasvlakte met afslagklif, kreken en
prielen), de bodems (initi&le kleigronden), de begroeiiing (kweldervege-
tatie van zouttolerante en zoutminnende planten) en de fauna (vogels van
kust en open terrein).

Een goede aansluiting bij de (ruimte- en tijd-)schaalverschillen tussen
de componenten van het ecosysteem kan worden gevonden in een hi&rarchi-
sche classificatie van ecosystemen op verschillende schaal. Hierop wordt
in de volgende paragraaf ingegaan.

3.5 Hi&rarchische classificatie

Een his&rarchische classificatie kan worden omschreven als een classifica-
tie in afnemende niveaus van ordening (bij niet op kartering gerichte
classificaties) of op steeds gedetailleerdere schaal (bij classificaties
ten behoeve van karteringen). Deze beide lopen meestal parallel. Enkele
aspecten van hiérarchische classificaties zijn:

- van globaal naar gedetailleerd wordt de indeling steeds verder inge-
vuld: de klassen worden fijner/ het aantal grenzen neemt toe;

- klassegrenzen of kaartgrenzen op globaal niveau blijven bestaan op
gedetailleerder niveau, omdat een belangrijker indelingskenmerk aan de
hogere niveaus ten grondslag ligt dan aan de lagere: het indelings-
principe op het hogere niveau 'overrules' dat op het lagere;

- de grenzen tussen eenheden op een hoog niveau kunnen wél nauwkeuriger
worden vastgelegd op gedetailleerdere niveaus;

- invulling van de classificatie kan gefaseerd geschieden met een toe-

name van de kennis en toegespitst op vooraf geselecteerde klassen/
gebieden.

In het licht van de doelstelling van de onderhavige studie kunnen daar
nog de volgende specifieke punten aan toegevoegd worden voor ecologische
classificaties ten behoeve van het milieubeleid:

- een hiérarchische classificatie biedt goede mogelijkheden tot aanslui-
ting bij het eveneens hiérarchisch ingerichte beleid (in landelijk,
provinciaal/regionaal en gemeentelijk/locaal): op globaal niveau
globale richtlijnen voor grote gebieden, op intermediair niveau con-
cretere richtlijnen en voorschriften voor nauwer omschreven gebieden
en op gedetailleerd niveau bindende uitspraken op perceelsniveau;

- de grotere ecosystemen die op een globaal schaalniveau gekarteerd
kunnen worden mogen niet in hun functioneren bedreigd worden door
ingrepen in ecosystemen op gedetailleerdere schaal. Dit strookt met de
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beleidshiérarchie die niet toestaat dat locaal beleid strijdig is met
provinciaal beleid of deze laatste met landelijk beleid.

Higrarchische classificaties zijn er voor zuiver systematische classifi-
caties en voor praktische classificaties (karteringen).

Higérarchische systematische classificaties zijn er bijvoorbeeld voor:
flora en fauna (bijvoorbeeld Heukels & Van der Meijden, 1985), de vegeta-
tie (bijvoorbeeld Westhoff & Den Held, 1969) of de bodem (bijvoorbeeld De
Bakker & Schelling, 1966; USDA, 1977). Voor ecosystemen kan verwezen
worden naar Walter (1973, 1979), die een benadering volgt, die in poten-
tie ook voor karteringsdoeleinden bruikbaar is (FIGUUR 3.8), zij het dat
steeds van de vegetatie als indelingskenmerk wordt uitgegaan. Over enkele
van deze hi&rarchische classificaties zijn nationale of internationale
afspraken gemaakt betreffende de niveaus en de indelingsprincipes, of ze
vinden veelvuldig navolging. Dit geldt niet voor de indeling van ecosys-
temen, waarover nog geen overeenstemming bestaat.

Biosphere
l \Hydro-biosphere

/ Geo-biosphere (not classified)
. \
Orobiomes

Zonobiomes Pedobiomes
(uni, inter-, (by climate
- multizonal) a zones [-1X)
L L ‘@
b ! 5 | . 0
2 Orobiomes »  Subzonobiomes 5  Litho-, Psammo-,
> (in I-IX) .g B other biomes
=3
L | E »
‘5_ Biomes 2 Biomes 2 Biomes
5 (single mountain- ‘é‘ (geographic units) = (landscapes)
o) . — g
§ mnlges) 5 b
individual Biogeocene- small, azonal
Altitudinal Complexes

areas
Belts\ l /
Biogeocenes

(by phytocenoses)

Synusiae
(parts of systems)

FIGUUR 3.8: Hi&rarchische indelingsniveaus van ecosystemen naar vegeta-
tiekenmerken op verschillende schalen volgens Walter (1979).

Hiérarchische praktische classificaties ten behoeve van landschapsecolo-
gische kartering vinden we alleen goed uitgewerkt in het buitenland. In
TABEL 3.9 zijn de indelingsniveaus weergegeven van respectievelijk de
Australische (SCIRO; Christian & Stewart, 1968), de Britse (Brink et al.,
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1965), de Canadese (Wiken & Ironside, 1977), de Russische (Isacher}kc?,
1973) en de Amerikaanse (Bailey, 1976) classificatiesystemen. Daarbij is
er naar gestreefd de niveaus met een gelijke inhoud zoveel mogelijk naast

elkaar te zetten (naar Bailey, 1981).

AUSTRALIE ENGELAND CANADA RUSLAND VERENIGDE
STATEN
ZONE
DOMAIN
LAND ZONE DIVISION
LAND REGION ECOREGION PROVINCE PROVINCE
LAND DISTRICT | ECODISTRICT SECTION
LANDSCAPE
LAND SYSTEM LAND SYSTEM ECOSECTION DISTRICT
LAND TYPE ECOSITE UROCHISHCHA LANDTYPE
ASSOCIA-
TION
LAND UNIT
LAND TYPE LAND PHASE LANDTYPE
SITE ECOELEMENT LANDTYPE
PHASE
FACIA SITE

TABEL 3.9: Vergelijking van enkele hié&rarchische systemen voor ecologi-
sche kartering. Vergelijkbare niveaus uit verschillende systemen =zijn
naast elkaar geplaatst (naar Bailey, 1981).

Ook in Nederland worden voor ecologische kartering wel schaalniveaus
onderscheiden, maar er zijn geen afspraken of conventies aangaande het
gebruik van verschillende termen, noch is een eenduidig hi&rarchisch
systeem ontwikkeld. Dit leidt veelvuldig tot spraak- en begripsverwar-
ring. Zo kunnen in Nederland veelvuldig de termen aangetroffen worden die
in TABEL 3.10 zijn genoemd, hoewel deze lijst bepaald niet uitputtend is.
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SUPERREGIO
REGIO
HOOFDLANDSCHAP DISTRICT
SUBREGIO
GEOTOOP LANDSCHAP
(SUB) LANDSCHAP
ECOCHOOR
LAND-EENHEID FYSIOTOOP
ECQOTOOQP ECOTOOP

TABEL 3.10: In Nederland veelgebruikte termen voor ecologische land-
(schaps)classificaties, c.q. landschapsecologische karteringen (1: naar
Zonneveld, 1975; Vink, 1980; Veelenturf et al., 1987a; 2: naar Middelburg
et al., 1988; 3: naar Van der Maarel & Dauvellier, 1978; 4: naar Vos et
al., 1982; Piket et al., 1987).

Ten aanzien van de in Nederland veel gebruikte termen kunnen de volgende
opmerkingen worden gemaakt. Begrippen als landschap of regio geven niet
duidelijk aan welke invalshoek wordt gekozen als grondslag van de inde-
ling. Landschappen kunnen worden afgegrensd naar uiterlijke kenmerken:
landschapsbeeld; naar facetkenmerken: bodemlandschap, geomorfologisch
landschap; of naar systeemkenmerken: ecosystemen aan het aardoppervlak.
Voor het begrip regio geldt in nog sterkere mate dat onduidelijk is wat
voor soort regio's bedoeld zijn. Het begrip geotoop doet vermoeden dat
een geo-benadering, hetzij geomorfologisch, hetzij geologisch of geohy-
drologisch, aan de indeling ten grondslag ligt. Deze kan soms ecologisch
zeer relevant zijn, namelijk daar waar het abiotisch milieu wordt geclas-
sificeerd, maar dat hoeft niet het geval te zijn.

Teneinde de onduidelijkheid die aan veel in Nederland gebruikte begrippen
kleeft in dit rapport te vermijden, wordt hier gekozen voor een aanslui-
ting bij de Anglo-Amerikaanse aanpak, in het bijzonder de Canadese. Als
redenen daarvoor kunnen worden genoemd:

- een duidelijke systeemecologische benadering, en niet slechts een
vegetatie-indeling met 'ecologisch tintje';

- een op praktische kartering toegesneden benadering;

- een aaneengesloten reeks schalen, waartussen een duidelijk en herken-
baar verband bestaat;

- een eenduidige terminologie;

-~ de mogelijkheid tot 'internationalisering' van terminologie en uit-
gangspunten, die in de gemakkelijke vertaalbaarheid en goede, maar
flexibele, begripsomschrijving is opgesloten.

Vooruitlopend op hoofdstuk 6 kan in dit verband vast worden genoemd dat
het voorvoegsel 'eco-' zal worden overgenomen van de Canadese benadering,
omdat dit zeer duidelijk het doel en de uitgangspunten van de classifica-
tie weergeeft. Vervolgens zullen achtervoegsels worden gekozen die zoveel
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mogelijk aansluiten bij de in Nederland en elders gangbare praktijk en
toegesneden op de Nederlandse situatie. In het bijzonder de schaal van
het Nederlandse landschap vereist daarbij enige aanpassing van dit
Canadese systeem, alsook de intensieve beinvloeding van Nederlandse
ecosystemen (en landschapspatronen) door de mens. In hoofdstuk 6 wordt
een terminologievoorstel gedaan en worden de te onderscheiden niveaus
beschreven.
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4 KEUZE VAN INDELINGSKENMERKEN IN RELATIE TOT MILIEUTHEMA'S

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zullen de vier geselecteerde milieuthema's (verzuring,
vermesting, verontreiniging en verdroging; zie hoofdstuk 2) als proces-
ketens worden geschetst, teneinde af te kunnen leiden welke factoren in
het milieu bepalend zijn voor de ernst van de effecten van deze proces-
sen. Daarbij zullen steeds drie afzonderlijke blokken worden weergegeven:
het linkse blok geeft de oorzaak van het milieuthema weer (emissies of
ingrepen die voortvloeien uit een bepaalde menselijke activiteit), het
middelste representeert het milieu voorgesteld als ecosysteem, en het
rechtse blok tenslotte geeft de beinvloede betekenisgebieden wvan het
milieu weer.

4,2 Verzuring

EMISSIE SO,, NO,, NH3-———# ATMOSFEER NATUUR
VERMESTING F— BODEM/OPPERVLAKTEWATER L’ LANDBOUW
ONDIEP GRONDWATER BOSBOUW
DIEP GRONDWATER WATERWINNING

FIGUUR U4.1: Verzuring als procesketen voorgesteld, met de beinvloede
landgebruiksvormen en terugkoppeling naar vermesting.

'Onder verzuring worden de nadelige effecten verstaan die door het neer-
slaan van zuurvormende stoffen uit de lucht (voornamelijk S0,, NO,, NH
en hun volgproducten), al dan niet in combinatie met andere stoffen uit
de lucht (zoals ozon), worden veroorzaakt op bodem, vegetatie, fauna,
oppervlaktewater en materialen' (Ministerie VROM et al.,1986, blz.22).

Droge en natte depositie van zuurvormende ionen uit de atmosfeer vindt
plaats op organismen, bodem en oppervliaktewater. Hierdoor kan directe
schade ontstaan aan levend weefsel, doordat uitwisselingsprocessen met de
lucht gestoord raken.

De indirecte gevolgen van de zuurdepositie zijn echter sluipender, omdat
de verzuring van bodem en grondwater in eerste instantie door een aantal
chemische processen wordt gebufferd.

De volgende belangrijke buffers worden onderscheiden (naar Verstraten,
1982; Ulrich, 1983):
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- calciumcarbonaat (CaCO,) buffer;

- silicaatbuffer (Si-buffer);

- kationenuitwisselingsbuffer (CE-buffer);
- aluminiumbuffer (Al-buffer);

- ijzerhydroxydebuffer (Fe-buffer).

De rol van deze processen in de zuurbuffering is afhankelijk van de
aanwezigheid van de bufferende stoffen in de bodem, de snelheid van de
chemische reacties en de in de bodemoplossing heersende zuurgraad (pH) op
dat moment.

De mate van pH-daling en de afname van de totale buffercapaciteit van de
bodem zullen hier gezamenlijk als bodemverzuring worden aangeduid, waar-
bij zich het geval kan voordoen dat de pH feitelijk niet daalt. De buf-
fercapaciteit van de bodem daalt dan echter wel. In bodems waarin lang-
zame bufferprocessen overheersen, treedt een pH-daling snel op en is
direct meetbaar. Het kan daar echter voorkomen dat de pH weer gaat stij-
gen als de bodem geleidelijk een nieuwe evenwichtssituatie met de bodem-
oplossing bereikt.

Om een schatting te kunnen maken van de totale buffercapaciteit van een
bodem en van de gevoeligheid voor pH-daling bij hoge zuurdeposities is
een totaalanalyse van de bodem het meest gewenst. Voor een indeling van
Nederland in milieubeheergebieden met verschillende gevoeligheid wvoor
verzuring kan echter volstaan worden met een benadering die gebaseerd is
op Ulrich (1980).

Het is daarbij noodzakelijk de volgende parameters (bij benadering) te
kennen:

- CaCO3-geha1te

- kleigehalte (deeltjes kleiner dan 2 um)

- siltgehalte (deeltjes tussen 2 en 50 um)
- gehalte organische stof

- gehalte verweerbare niet-kwarts silicaten
- actuele pH

Tevens 1is het wvan belang over informatie te beschikken betreffende
denitrificatieprocessen, omdat ook langs die weg grote hoeveelheden H*
onschadelijk kunnen worden. Dit reductieproces leidt tot de vorming van
water en stikstofgas bij verbruik van H' en nitraat.

Tenslotte kan de aanvoer van bufferende stoffen (kationen) door grond en
oppervlaktewater nog een rol spelen. Voor de oppervlaktewateren =zijn

daarbij de plaatselijke watereigenschappen en de aanvoer van water van
elders van belang.




A4 37

4.3 Vermesting

|VERZURING ~ k—{ armMosFEER NATUUR
VERSPREIDING VAN MEST | BODEM RECREATIE
EN ANDERE N, P, K
OPPERVLAKTEWATER VISSERLJ
DIEP GRONDWATER WATERWINNING

FIGUUR L4.2: Vermesting voorgesteld als procesketen met de beinvloede
landgebruiksvormen en terugkoppeling naar verzuring.

'Vermesting is de toename van de hoeveelheid voedingsstoffen in het

milieu die ontregeling van ecologische processen tot gevolg heeft.

Als voornaamste vermestende stoffen kunnen worden beschouwd fosfor

(vooral in de vorm van fosfaten) en stikstof (vooral in de vorm van

nitraten en ammoniumverbindingen)}. Voor het optreden van ongewenste

effecten is één van deze stoffen soms van doorslaggevende betekenis:
.'" (Ministerie VROM et al., 1986, blz.29).

De negatieve gevolgen van vermesting zijn in eerste instantie een toename
van de voedselrijkdom wvan bodem en grondwater, waardoor levensgemeen-
schappen van voedselarme milieus worden verdrongen. In laatste instantie
treedt er onomkeerbare vergiftiging van grondwatervoorraden op, die zo
ongeschikt worden voor menselijke consumptie.

Bij vermesting wordt uitsluitend uitgegaan van voedselverrijking (eutro-
fiéring) met de zogenaamde macronutrié&nten: stikstof, fosfor en kalium.
Dit zijn de voedingsstoffen die in kunstmest worden verwerkt. Deze stof-
fen komen alle van nature in bodem en water voor. De absolute hoeveelheid
is afhankelijk van de samenstelling van de bodem; de relatieve hoeveel-
heid, ofwel de beschikbaarheid voor de plantengroei, is afhankelijk van
de wijze waarop N, P en K in de bodem aanwezig zijn. Ook het gevaar van
uitspoeling of oververzadiging met één van deze nutriénten is afhankelijk
van de wijze, waarop ze in de bodem aanwezig (kunnen) zijn.

Interacties tussen de macronutriénten maken het moeilijk onderscheid te
maken tussen de effecten van elke stof apart. Meestal wordt over voedsel-
verrijking gesproken als aan de begroeiing duidelijk een respons kan
worden afgelezen. Deze respons hangt meestal samen met een toename van de
beschikbaarheid van juist die ene voedingstof die in beperkte mate aanwe-
zig is: de 'beperkende factor'.

Van alle drie macronutri&nten zal hier worden nagegaan welke parameters
bepalend zijn voor de beschikbaarheid, concentratie in de bodemoplossing
en kans op uitspoeling.
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Stikstof vormt voor planten een onmisbare voedingsstof. Dit is voor de
productielandbouw en productiebosbouw reden om aan de stikstofvoorziening
van de gewassen bijzondere aandacht te besteden.

Het stikstofgehalte van uitgangsgesteenten is uiterst laag (Scheffer &
Schachtschabel, 1976), zodat de aanvoer langs andere wegen dient te
geschieden. Veel plantesoorten zijn in staat om met behulp van symbionten
(wortelknolletjes waarin bacteri&n een belangrijke rol spelen) stikstof
rechtsstreeks uit de lucht op te nemen (stikstofgehalte van de lucht is
ongeveer 78 %). In het algemeen is stikstof in de vorm waarin het in de
lucht voorkomt echter niet beschikbaar voor planten.

De vaste afvalproducten van plantengroei, in de vorm van organische stof,
zijn zeer rijk aan stikstof. Deze is weliswaar gebonden, maar kan door
afbraakprocessen (mineralisatie) in beschikbare vormen worden omgezet. De
belangrijkste producten die daarbij worden gevormd zijn ammonium (NH,*)
en nitraat (N03‘). Nitriet (NO,") komt in zeer kleine hoeveelheden vrij,
hetgeen een gelukkige omstandigheid is, gezien het voor mens en dier
toxisch karakter hiervan.

Alle chemie met betrekking tot stikstof behandelen, zou hier te ver
voeren. Er wordt volstaan met de constatering dat de volgende hoofdpro-
cessen bepalend zijn voor de stikstofhuishouding in ecosystemen (verder
zij verwezen naar bijvoorbeeld Scheffer & Schachtschabel, 1976):

- stikstofbinding door vegetatie (N03‘ en NH,*)

- mineralisatie van organische stof

- nitrificatie (oxydatie van NH,* tot NO,” en NO,”)

- denitrificatie (onder anaerobe omstandigheden: NO3' --> NO_ en N,
- uitspoeling van NO3‘ en in mindere mate NH,".

Voor een beoordeling van de beschikbaarheid en de kans op uitspoelen zijn
de volgende factoren van belang (Scheffer & Schachtschabel, 1976; Van
Dui jvenbooden & Breeuwsma, 1987):

- organische stofgehalte

- pH

- redoxpotentiaal (mate van aeratie/doorluchting; aard van het
grondwater)

- grondwaterregime (snelheid en richting van de waterbewegingen)

Fosfor wordt door de mens in grote hoeveelheden in het milieu gebracht.
Bemesting omvat vrijwel altijd een zekere hoeveelheid fosfor, wasmiddelen
bevatten nog steeds fosfaten en er zijn diverse diffuse fosforbronnen.
Omdat juist fosfor vaak de beperkende factor is voor de plantegroei in
veel milieus, manifesteert een toename van de hoeveelheid beschikbaar
fosfor zich in een toename van de biomassaproductie. In wateren leidt dit
tot de bekende 'algenbloei'.

Indien fosfaatbindende stoffen ontbreken of het fosfaatbindend vermogen
van de bodem wordt overschreden (verzadiging), kan doorslag van fosfaat
gaan optreden. Hierbij spoelt fosfaat uit naar het grondwater.
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De belangrijkste factoren die de beschikbaarheid, fixatie en oplosbaar-
heid (uitspoeling) van fosforverbindingen bepalen, zijn:

- gehalte Fe- en Al-hydroxyden

- zuurgraad (pH)

- redoxpotentiaal (doorluchting, grondwaterstand, aard van het
grondwater)

- grondwaterregime (snelheid en richting van de waterbeweging)

- organische stofgehalte en soort organische stof

- kleigehalte.

Kalium komt bij verwering vrij uit gesteenten, waarna het in verschillen-
de vormen in de bodem aanwezig kan zijn: als K in oplossing, als uitwis-
selbaar K (geadsorbeerd aan kleideeltjes) en als niet uitwisselbaar K
(gefixeerd in het kristalrooster van kleimineralen).

Het overgrote deel van het kalium in bodems is 'niet uitwisselbaar (ge-
fixeerd) kalium'. Dit is vaak meer dan 98 % van het totale kaliumgehalte
van een bodem (Scheffer & Schachtschabel, 1976). Het proces van K-fixatie
is sterk afhankelijk van het kaliumgehalte van de bodemoplossing.

Bij grote aanvoer van K door bemesting kan de K-fixatie extreem zijn. Er
is echter een maximum aan de opnamecapaciteit van de bodem, omdat alleen
kleimineralen in staat zijn K te fixeren. Uiteindelijk raakt een zwaar
met K belaste bodem echter verzadigd, terwijl andere kationen dan al
grotendeels zijn verdrongen.Organische stof kan vrijwel geen K binden en
dan is er nog sprake van een zeer zwakke binding (geadsorbeerd).

Omdat K goed oplosbaar is, kan uitspoeling naar en verspreiding door het
grondwater gemakkelijk plaatsvinden.

Het proces van K-fixatie door kleimineralen wordt sterk beinvloed door de
pH. In zure bodems vindt minder sterke fixatie plaats.

Voor de beocordeling van de kans op vermesting door K moeten dus gekend
worden:

- kleigehalte

- pH

(grond)waterregime (snelheid en richting van de (grond)waterstro-
ming) .

Voor het milieuthema vermesting is het, gezien het bovenstaande, belang-
rijk kennis te hebben van de volgende parameters:

N P K
- kleigehalte . n
- gehalte Fe- en Al-hydroxyden [
- organische stofgehalte n m
- soort organische stof =
- PpH E = =
- redoxpotentiaal (grondwater) - n
- (grond)waterregime " n n
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4.4 Verontreiniging

EMISSIE TOXISCHE STOFFEN ATMOSFEER NATUUR
WAARONDER ZWARE METALEN
EN ORGANISCHE MICRO- OPPERVLAKTEWATER VISSERIJ
VERONTREINIGINGEN
BODEM/ONDIEP GRONDWATERMMLANDBOUW, BOSBOUW
DIEP GRONDWATER WATERWINNING
RECREATIE

FIGUUR 4.3: Verontreiniging voorgesteld als procesketen, met de bein-
vloede landgebruiksvormen.

Onder verontreiniging wordt verstaan de aanwezigheid of toevoer van die
stoffen in het milieu die door hun eigenschappen tot vergiftiging wvan
planten, dieren of mensen aanleiding kunnen geven.

Het aantal stoffen dat bij overschrijding van bepaalde concentraties
toxisch wordt, is enorm en daarom is in het IMP-Milieubeheer (Ministerie
VROM et al., 1986) een lijst van prioritaire stoffen opgenomen. Deze
stoffen zijn altijd toxisch (bij iedere concentratie) of ze worden reeds
bij zeer lage concentraties gevaarli jk.

Naar de eigenschappen van de stoffen zijn in het IMP-Milieubeheer drie
hoofdgroepen prioritaire toxische stoffen onderscheiden:

- metalen en metalloiden (vooral zware metalen);

- organische verbindingen (al dan niet gehalogeneerde verbindingen
van zeer variabele aard);

- overige stoffen, waaronder asbest (vezelstof), ozon, koolmonoxyde
en andere, voornamelijk via de lucht verspreide stoffen.

Door de grote aantallen stoffen die in het geding zijn is een stofge-
richte benadering noodzakelijk. Noodgedwongen moet echter veelal van

groepen van stoffen met min of meer vergelijkbare eigenschappen worden
uitgegaan.

Voor stoffen die via de atmosfeer rechtsstreeks op organismen inwerken is
een gebiedsgerichte benadering door de grote mobiliteit wvan de 1lucht
moeilijk, zo niet onmogelijk.

De groep stoffen die in het IMP-Milieubeheer wordt onderscheiden als
'overige stoffen’' kan dan ook niet als leidraad bij de selectie wvan
relevante indelingskenmerken voor een gebiedsindeling worden gebruikt.

De stoffen uit de groepen metalen en metalloiden enerzijds, en organische
verbindingen anderzijds zijn voor een deel wel bruikbaar, omdat hier soms
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enig overeenkomstig gedrag in de milieucompartimenten kan worden opge-
merkt, vooral bij de metalen. De voorgestelde normen voor bodemkwaliteit
(Ministerie VROM, 1986; VTCB, 1986) en de klassenindeling voor baggerspe-
cie van de Directie Benedenrivieren (Rijkswaterstaat, 1985) gaan beide
uit van dit overeenkomstig gedrag van de metalen enerzijds en de organi-
sche verontreinigingen anderzijds.

Zware metalen worden als kation geadsorbeerd aan zowel kleimineralen als
aan organische stof. Concentraties zware metalen in oplossing in grond-
of oppervlaktewater zijn daardoor altijd zeer gering in vergelijking met
de hoeveelheden geadsorbeerde kationen. De zware metalen kunnen echter
via allerlei organismen wel vanuit de vervuilde sedimenten in de voedsel-
keten terecht komen.

De mate van adsorptie aan klei en organische stof wordt, zoals bij alle
kationen, sterk beinvloed door de pH en deze weer gedeeltelijk door het
gehalte CaCO3.

In de Discussienota Bodemkwaliteit (Ministerie VROM, 1986) wordt de
potenti&le adsorptie gerelateerd aan een factor C, die als volgt wordt
berekend:

C = 1.5 x % organische stof + 0.5 x % klei

Hierbij wordt er dus vanuit gegaan dat organische stof per gewichtsper-
centage een driemaal zo grote adsorptiecapaciteit heeft als klei. In het
Advies Bodemkwaliteit (VTCB, 1986) wordt op grond van gegevens over de
mobiliteit en biologische beschikbaarheid van zware metalen voorgesteld
dit te veranderen in een 1: 2 verhouding (in plaats van 3: 1).

Bij de klassenindeling voor baggerspecie volgens Rijkswaterstaat (1985)
wordt gewerkt met een correctiefactor voor gehalten verontreiniging die
is gebaseerd op uitgebreide analyses van slib en lineaire regressie van
de uitkomsten tegen een maat voor de granulaire samenstelling (textuur)
van het sediment:

gewichtspercentage deeltjes < 16 u
100 - % organische stof - % CaCo,

In essentie zijn deze benaderingen sterk gelijkend. Ze zijn tevens in
overeenstemming met de uitkomsten van fundamenteel onderzoek naar het
gedrag van zware metalen in (water)bodems (Scheffer & Schachtschabel,
1976; Salomons & Forstner, 1984). Er kan dan ook worden geconcludeerd dat
de volgende parameters relevant zijn voor een gebiedsgerichte benadering
van verontreiniging met zware metalen:

- organische stofgehalte

- kleigehalte, siltgehalte: textuur
- pH

- CaCO3

- redoxpotentiaal.
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De groep organische verontreinigingen levert een veel gedifferentieerder
beeld op, omdat een veel groter aantal stoffen in het geding is met zeer
verschillende eigenschappen. Reeds de oplosbaarheid in water van de
verschillende organische verbindingen is zo uiteenlopend (van zeer goed
tot geheel niet) dat weinig algemene uitspraken kunnen worden gedaan.
Vele organische verontreinigingen kunnen zeer gemakkelijk via opper-
vlakte- of grondwater verspreid worden, vooral als geen binding aan
bodemdeeltjes plaatsvindt.

Voor enkele groepen, zoals de PAK's (polycyclische aromatische koolwa-
terstoffen), de gehalogeneerde organische verbindingen (EOX) en minerale
olién wordt in de Discussienota Bodemkwaliteit (Ministerie VROM, 1986)
voorgesteld deze op het organische stofgehalte te betrekken, omdat
binding aan of complexvorming met organische stof nog wel veelvuldig
optreedt. Hiertoe is een 0.S. factor (= % organische stof) ingevoerd.

Rijkswaterstaat (1985) werkt voor de organische verontreinigingen met
eenzelfde correctiefactor als voor de zware metalen, waarbij dus uitge-
gaan wordt van adsorptie aan eveneens kleimineralen; dit treedt slechts
op bij sommige soorten organische verontreiniging en dan nog lang niet zo
duidelijk als bij de metalen.

Er kan nu gesteld worden dat de volgende parameters gekend moeten worden
voor een beoordeling van het milieuthema verontreiniging:

ZWARE METALEN  ORGANISCHE STOFFEN

klei- en siltgehalte
organische stofgehalte
pH

CaCo
(grond)waterregime
redoxpotentiaal

4.5 Verdroging/ verzilting

OPPERVLAKTEWATERSTAND,

VERLAGING VAN GROND- OF :::::::j OPPERVLAKTEWATER VEGETATIE/FAUNA
ONTTREKKING GRONDWATER

GRONDWATER LANDBOUW

—,

BODEM BOSBOUW

VERMESTING WATERWINNING

FIGUUR 4.4: Verdroging als procesketen voorgesteld, met de beinvloede
landgebruiksvormen en terugkoppeling naar vermesting.
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'Onder verdroging wordt verstaan, dat langdurig onvoldoende water be-
schikbaar is, zodat nadelige milieu-effecten optreden.' (Ministerie VROM
et al., 1985, blz. 161).

Verdroging kan worden veroorzaakt door bewust versnelde afvoer van neer-
slag door middel van drainage in de landbouw of door onbedoelde verlaging
van de grondwaterstand over grotere gebieden door locale wateronttrekking
ten behoeve van de drink- en industriewaterwinning, beregening in de
landbouw of bronbemaling bij diepe ontgrondingen (bijvoorbeeld de bruin-
koolwinning in dagbouw in Duitsland die tot in Zuid-Limburg effecten
heeft). Tenslotte is de toename van het verharde oppervlak in Nederland
met de bijbehorende afvoer van regenwater via rioleringsstelsels recht-
streeks naar het oppervlaktewater van negatieve invloed op de waterbalans
van het grondwatersysteem.

Indirecte effecten van verdroging kunnen bestaan uit onomkeerbare in-
klinking van de bodem, oxydatie van veen (in de Alblasserwaard daalt de
bodem hierdoor ongeveer 1 cm/ jaar), het wegrotten van houten heipalen,
verzakking van gebouwen en dergeli jke.

In West-Nederland stijgt de grens tussen zoet en zout grondwater vaak als
gevolg van de verdroging, waardoor verzilting van oppervlaktewater of
bodemwater kan optreden.

Om de gevoeligheid voor verdroging te kunnen beoordelen moet de bestaande
(geo)hydrologische situatie gekend worden. Deze bestaat uit:

- oppervlaktewaterregime: peil, fluctuaties, stromingsrichting en-
snelheid

- oppervlaktewaterkwaliteit (zoutgehalte)

- grondwaterregime: peil, fluctuaties, stroming

- grondwaterkwaliteit: zout e.a.

Om de gevoeligheid voor indirecte effecten te kunnen beoordelen is het
gewenst inzicht te hebben in:

- de geologische opbouw: dikte en aard van de sedimenten
- de geohydrologische situatie: druk en stromingsrichting van het
diepe grondwater

- bodemeigenschappen zoals textuur (korrelgrootteverdeling),
organische stofgehalte en structuur.

4.6 Keuze indelingskenmerken

Van de parameters die nodig zijn om een gevoeligheidsbeoordeling uit te
voeren voor verzuring, verontreiniging, vermesting en verdroging kan nu
een compilatie gemaakt worden van die kenmerken die, geredeneerd vanuit

de milieuthema's, relevant zijn voor een indeling in milieubeheergebie-
den (TABEL 4.5).




A4 Ly

VERZURING VERONTREINIGING VERMESTING VERDROGING

GESTEENTE, BODEM

CaCo n -
Kleigehalte n n | |
Siltgehalte B ] ] u
Organische stofgehalte [ = | n
Soort organische stof u
pH n [ [
Fe- en Al-(hydr)oxyden " n
Mineralen n
Redoxpotentiaal = n
GROND- en OPPERVLAKTEWATER
Stromingsrichting = ] |
Stroomsnelheid | | | |
Waterstand, fluctuaties = ] ]
Waterkwaliteit: kationen n n "
v b : zout = u u n
v ' : overige = ]

TABEL 4.5: Overzicht van de parameters die bekend moeten zijn voor een

gevoeligheidsbepaling wvoor verzuring, verontreiniging, vermesting en
verdroging.

Het gebruik van deze relevante parameters als indelingskenmerken voor een
indeling van Nederland stuit op praktische problemen. Ten eerste is het
aantal parameters erg groot. Ten tweede is niet van alle parameters
gedetailleerde geografische informatie voorhanden.

Het is echter mogelijk en uit praktische overwegingen ock gewenst om deze
kenmerken terug te voeren op die milieu-eigenschappen die in één- of
enkele termen een grote hoeveelheid informatie integreren. Veelal impli-
ceert dit een indeling naar de abiotische componenten van het ecosysteem-
model: gesteente, grondwater en dergelijke. Daarbij moeten die componen-
ten geselecteerd worden waarvan het verband met de bovengenoemde kenmer-
ken (bij benadering) bekend is en waarvan de verspreiding bekend is.

Zo kan een vereenvoudiging worden gemaakt door kenmerken op componentni-
veau te integreren (TABEL 4.6). Een dergelijke vereenvoudiging leidt tot
een overzichtelijk aantal indelingskenmerken die aansluiten bij het
rangordemodel van een ecosysteem (FIGUUR 2.3).

De belangrijkste sleutelvariabele, de geomorfologie (reli&f en landvor-
men) is door de genese van het landschap sterk gecorreleerd met gesteen-
te- en bodemeigenschappen. Het reli&f stuurt tevens de belangrijkste
hydrologische en geomorfologische processen. Voor de feitelijke kartering
is het daarom tevens van belang de geomorfologie er als belangrijk
indelingskenmerk bij te betrekken.
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Waar de sturing van stoffenstromen (water, sediment en opgeloste stoffen)
sterk door de mens beinvloed is, dient deze eveneens bij de indeling te
worden betrokken. Dit is het geval bij de compartimenteringswerken in
zeearmen en bij de kunstmatige waterbeheersing van polders, droogmake-
rijen en in mindere mate in de rest van Nederland.

CaCO3

Mineralen

Kleigehalte

Siltgehalte MOEDERMATERIAAL (GEOLOGIE, GROND-
SOORTEN)

CaCoO

Gehaite organische stof

Soort organische stof

pH

Redoxpotentiaal BODEMGROEP EN GRONDWATERTRAP

Grondwaterpeil

Fluctuaties GRONDWATERTRAP

Grondwaterkwaliteit s.s. OORSPRONG GRONDWATER (INZIJGING,
DOORSTROMING, KWEL)

Grondwaterstroming RELIEF, GEOLOGISCHE OPBOUW, OOR-
SPRONG GRONDWATER

Oppervlaktewaterpeil

Fluctuaties AARD VAN HET WATERLICHAAM, DIEPTE
(ZOET, ZOUT, GETIJ, ZEE, RIVIER)

Aard oppervlaktewater OORSPRONG OPPERVLAKTEWATER (LOCAAL,

REGIONAAL, GROTE RIVIEREN, ZEE)

TABEL 4.6: Reductie van een groot aantal thema-relevante parameters tot
een kleiner aantal ecosysteemkenmerken.

Door bij de kartering uit te gaan van de bovengencemde indelingskenmer-
ken ontstaan kaarteenheden die gedefinieerd zijn in algemeen begrij-
pelijke termen, en die voor iedereen voldoende associatie met milieu-
eigenschappen kunnen wekken. De relevantie voor het milieubeleid is
daarbij enerzijds gemotiveerd vanuit de milieuthema's (dit hoofdstuk) en

anderzijds door de aansluiting bij het rangordemodel van het ecosysteem
(hoofdstukken 2 en 3).
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5 RELEVANTE BESTAANDE INDELINGEN VAN NEDERLAND

5.1 Inleiding

Momenteel wordt in het milieubeleid steeds met verschillende gebiedsinde-
lingen gewerkt. Vaak zijn deze toegesneden op één milieuthema of één
facet van het milieu. Er wordt daarbij gebruik gemaakt van bestaand
kaartmateriaal of er worden uit bestaande kaarten relevante aspecten
geselecteerd op grond waarvan weer nieuwe kaartjes geproduceerd worden.

5.1.1 Soorten kaarten

Een belangrijk onderscheid is dat tussen basiskaarten, die (facetten van)
het milieu weergeven, enerzijds, en afgeleide kaarten die informatie
verschaffen inzake milieuthema's anderzijds. In dit eerste deel (A) van
het onderzoek zijn alleen basiskaarten van belang, omdat deze altijd ten
grondslag liggen en dienen te liggen aan themagerichte, afgeleide kaar-
ten.

Basiskaarten kunen worden verdeeld in facetkaarten (één facet van het
ecosysteem) en geintegreerde kaarten. Daarnaast bestaan nog databestan-
den, hetzij in boekvorm (zoals atlassen) hetzij in geautomatiseerde
databestanden. Indien deze geografische informatie bevatten, worden ze
aangeduid met de term GIS (Geografische Informatie Systemen). Aldus
kunnen de volgende typen kaarten en bestanden worden onderscheiden:

facetkaarten die abiotische kenmerken weergeven

integratiekaarten die het abiotisch milieu weergeven

facetkaarten die biotische kenmerken weergeven

integratiekaarten die abiotische en biotische ecosysteemkenmerken
integreren

e Geografische Informatie Systemen.

Q0 Te

In dit hoofdstuk zullen achtereenvolgens basiskaarten en databestanden
worden behandeld van alle vijf typen.

Er wordt slechts aan die kaarten aandacht besteed die resteerden na een
selectie op basis van de inperkingen zoals aangegeven in paragraaf 1.3.
Deze inperking resulteerde in de in BIJLAGE 1 gegeven lijst. Deze bijlage
geeft dan ook nadrukkelijk geen volledig overzicht van alle bestaande
kaarten.

5.1.2 Toetsingskader

De kaarten zijn allereerst geanalyseerd naar objectieve kenmerken,
waarbij de volgende vragen als richtsnoer hebben gefungeerd:

- Wat voor soort kaarten of gegevensbestanden betreft het; vlekken-
kaarten (choropleten) of gridcelkaarten (codrdinatennet; ook wel
'vlakkenkaarten')?
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- Welke indelingskenmerken zijn gebruikt?

- Op welke schaal is de kaart?

- Hoe is de kaart tot stand gekomen (veldinventarisatie, bureau,
generalisatie gedetailleerder kaarten)?

Naast de objectieve analyse is een globale beoordeling van de kaarten
uitgevoerd vanuit de optiek van bruikbaarheid voor het gebiedsgericht
milieubeleid:

- Relevantie van de indeling vanuit ecologische optiek.

- Bruikbaarheid van de kaart, uiteenvallend in: (a) complexiteit
van kaart en legenda, (b) leesbaarheid van kaart en legenda voor
deskundigen en leken, (c) schaal waarop beleidsuitspraken geoor-
loofd zijn, (d) bruikbaarheid voor modellering van processen
zoals verzuring en dergelijke, (e) bruikbaarheid voor gebiedsge-
richt beleid.

- Is er aandacht besteed aan ruimtelijke relaties tussen gebieden?

- Welke is de bruikbaarheidsduur (noodzaak tot 'up-dating' van
veranderlijke systeemeigenschappen)?

Niet al deze punten zullen steeds behandeld worden; slechts de punten die
een kaart tot meer of minder bruikbaar bestempelen, zullen er steeds
worden uitgelicht. Voor uitgebreidere objectieve informatie wordt verwe-
zen naar Dumont et al. (1985) en naar de bronnen zelf.

5.2 Abiotische facetkaarten

Abiotische facetkaarten geven informatie over de ruimtelijke verspreiding
van abiotische kenmerken. Hiertoe behoren kaarten van klimaat, geologie,
grondwaterhydrologie, oppervlaktewaterhydrologie, bodem of aspecten van
deze abiotische ecosysteemcomponenten.

Abiotische facetkaarten zijn oorspronkelijk vaak opgezet met een weten-
schappelijk doel: het geven van een overzicht van de ruimtelijke verde-
ling van kenmerken van gesteente, landvormen, bodems, grondwaterbewegin-
gen, e.d. Zij zijn daarmee niet in eerste instantie gericht op toepassin-
gen en behoeven ook niet vanuit een milieukundige of ecologische achter-
grond gefundeerd te zijn. Wel zijn ze voor vele doeleinden bruikbaar of
ze geven althans bruikbare informatie. Ze hebben echter veelal (é&én van
de volgende nadelen:

- er staat teveel informatie op: een wetenschappelijk doel in plaats van
een beleidsdoel kan tot teveel grenzen en te veel legenda-eenheden
leiden;

- er staat te weinig informatie op: slechts één voor het milieubeheer
relevant aspect wordt behandeld. Zo is voor een beoordeling van verzu-
ring van de bodem de bodemkaart een uitstekende bron, maar voor een
beoordeling van de kans op verzuring van het grondwater (of vermes-
ting) moeten eveneens geologische en hydrologische parameters gekend
worden (zie Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987);

- de informatie in de legenda is door een wetenschappelijke formulering
vaak slechts door specialisten op haar waarde te schatten.
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Deze nadelen gelden in even sterke mate voor biotische als voor abioti-
sche facetkaarten. Daar staat tegenover dat facetkaarten altijd het
voordeel hebben van eenduidigheid en eenvoud, omdat slechts één aspect
van het milieu wordt weergegeven.

In het onderstaande zullen facetkaarten van de volgende abiotische
ecosysteemcomponenten aan de orde worden gesteld (in volgorde van het
rangordemodel van een ecosysteem: FIGUUR 2.3):

- Klimaat

- Gesteente/ geologie

- Relief/ geomorfologie
- Grondwater

- Oppervlaktewater

- Bodem

5.2.1 Klimaat

Klimaatgebieden 1: ca. 2.000.000 (Van der Maarel en Dauvellier, 1978)
Klimaat-Atlas van Nederland (KNMI)
Grote Bos-atlas

Klimaatkaarten van Nederland zijn voor een indeling van Nederland ten
behoeve van gebiedsgericht beleid niet bruikbaar. Dit ligt vooral in het
gegeven dat een groot aantal factoren meestal op aparte kaarten wordt
weergegeven en dat een samenvattende kaart van 'het klimaat' niet wordt
gegeven. Een uitzondering vormt de kaart in het GEM (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978), hoewel die tevens een duidelijke illustratie is van
het probleem dat bij derg=lijke kaarten speelt, namelijk om duidelijke
grenzen te trekken. Klimaatgrenzen zijn uiterst geleidelijk, waardoor
kartering bemoeilijkt wordt. Slechts op wereldschaal kunnen acceptabele
kaarten worden vervaardigd.

In het algemeen zijn klimaatkaarten gebaseerd op verschillen in gemiddel-
de temperatuur, continentaliteit, windsnelheid en neerslag. Voor beleid
inzake de milieuthema's zijn echter vooral die aspecten van de atmosfeer
van belang die de algemene luchtcirculatie bepalen. Zwakke winden en het
optreden van temperatuurinversies in combinatie met een sterke instraling
kunnen de vorming van fotochemische smog bevorderen. Daarmee zijn deze
factoren van belang voor de thema's luchtverontreiniging en verzuring
(inclusief ozonvorming). Het moet echter als welhaast onmogelijk worden
beschouwd deze aspecten in een algemene kaart ten behoeve van gebiedsge-
richt milieubeleid op te nemen. Daarvoor is de toestand van de atmosfeer
te veranderli jk.

Het gebruik van klimaatkenmerken als indelingskenmerken voor een derge-
lijke kaart moet dan ook uitgesloten worden geacht.
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5.2.2 Gesteente/geologie

- Landelijke Overzichtskartering Geologie 1: 600.000 (Zagwijn & Van
Staalduinen, 1975)

- Nieuwe Geologische Kaart van Nederland: subregio's 1: 4,000.000 (Rijks
Geologische Dienst)

- Vereenvoudigde Geologische kaart 1: 2.000.000 naar de Rijks Geologi-
sche Dienst (Zonneveld, 1985)

De geologische kaarten van de Rijks Geologische Dienst zijn vervaardigd
vanuit twee hoofddoelstellingen. Ten eerste is dat de wetenschappeli jke
doelstelling van het weergeven van de geologische opbouw van Nederland en
ten tweede een selectie van die gesteenten die qua eigenschappen relevant
zijn voor vooral oppervlaktedelfstoffenwinning, civieltechniek e.d. Deze
laatste doelstelling vloeit logisch voort uit het feit dat de Rijks
Geologische Dienst onder het Ministerie van Economische Zaken ressor-
teert.

De wetenschappelijke doelstelling komt tot uitdrukking in de Nieuwe
Geologische Kaart van Nederland: subregio's 1: ong. 4.000.000 en de
Geologische overzichtskaart 1: 600.000 (Zagwijn & Van Staalduinen, 1975).
De eerstegenoemde geeft 6 subregio's die zijn onderscheiden naar afzet-
tingsmilieu (genese) en ouderdom. De overzichtskaart kent ruim 50 legen-
da-eenheden die zijn onderscheiden naar ouderdom enerzijds (chronostrati-
grafie) en gesteente-eigenschappen anderzijds (lithostratigrafie).
Daarnaast zijn de belangrijkste breuksystemen op de kaart aangegeven.
Hoewel deze overzichtskaart een schat aan informatie bevat, is de bruik-
baarheid voor het milieubeleid door deze wetenschappelijke benadering
beperkt.

De kaart 'Toegepaste Geologie' in deze reeks Geologische overzichtskaar-
ten (Zagwijn & Van Staalduinen, 1975) is in dat opzicht wel geschikt.
Deze is gemakkelijk te interpreteren. De belangrijkste beperking is
gelegen in het feit dat een voor het milieubeleid wel erg beperkte
hoeveelheid informatie wordt gegeven, namelijk slechts de korrelgrootte
van het moedermateriaal.

Samengevat kan gesteld worden dat de Geologische Overzichtskaarten, in
combinatie met de bijbehorende geologische profielen (dwarsdoorsneden),
een belangrijke bron van informatie voor deskundigen zijn, maar slechts
beperkt bruikbaar voor directe toepassing in het milieubeleid.

De geologische kaart 1: ong. 2.000.000 uit Zonneveld (1985) is een
generalisatie en vereenvoudiging van de 1: 600.000 Geologische Over-
zichtskaart van de RGD, met slechts 14 legenda-eenheden. Hiervoor gelden

dezelfde bezwaren die samenhangen met een zuiver wetenschappelijke
benadering (FIGUUR 5.1).

5.2.3 Relief/ geomorfologie

- Landelijke Overzichtskartering Geomorfologie 1: 600.000 (Stiboka)

- Onderscheid 'lage' en 'hoge' gronden (Pulles, 1985)

- Wetenschappelijke Atlas van Nederland, deel Geologie (Zagwijn et al.,
1986) 1: 1.000.000

- Kaartbladkartering 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet landsdekkend)
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FIGUUR 5.1: Vereenvoudigde Geologische kaart van Nederland (Zonneveld,
1985).
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De Landelijke Overzichtskartering Geomorfologie 1: 600.000 (Rijks Geolo-
gische Dienst & Stichting voor Bodemkartering) geeft een overzicht van
enerzijds hoogteligging en steilte van hellingen (reli&f) en anderzijds
de ontstaanswijze (genese) en ouderdom van de landvormen. De legenda kent
80 eenheden. De Wetenschappelijke Atlas, deel Geologie (Zagwijn et al.,
1986) is te beschouwen als een geactualiseerde versie van deze over-
zichtskartering op kleinere schaal (1: 1.000.000).

Als bron van gegevens zijn deze kaarten zeer bruikbaar, maar ze geven
niet direct voor het beleid bruikbare informatie. Wel vormt de kaart een
goede basis voor een indeling ten behoeve van het milieubeleid, omdat de
geomorfologie zeer nauw gecorreleerd is met de geologie en anderzijds de
sleutelvariabele vormt voor ruimtelijke relaties tussen gebieden. Boven-
dien worden voor de geomorfologische kaarten termen gebruikt die een
zekere 'holistische' waarde hebben, dat wil zeggen dat begrippen worden
gebruikt die veelzeggend zijn en zowel een aanduiding zijn van een vorm
als de ontstaanswijze en het materiaal waaruit de vorm bestaat.

Als aanvulling op de geomorfologische overzichtskaarten is ook de hoogte-
lijnenkaart uit de Bos-atlas een bron van gegevens betreffende de hoogte-
ligging.

De 1: 50.000 Geomorfologische kaarten (Stiboka) zijn nog niet landsdek-

kend. Voor het nationaal gebiedsgericht milieubeleid is deze kaartenreeks
bovendien te gedetailleerd (zie Dumont et al., 1985).

5.2.4 Grondwater/ geohydrologie

- Hydrologische indeling van Nederland 1: ong. 2.000.000 (Engelen, 1980)

- Landelijke Overzichtskartering Geohydrologie 1: 500.000 (RGD/ TNO-DGV)

- Kartering horizontale relaties via het grondwater (diverse kaarten 1:
500.000) (Roelofs et al., 1982) (onder meer Her- en inkomstgebieden
grondwater)

- Kwetsbaarheidskartering grondwater (Van Duijvenbooden & Breeuwsma,
1987)

-~ Kaartbladkartering grondwatertrappen 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet
landsdekkend)

De Landelijke Overzichtskartering Geohydrologie 1: 500.000 van de Rijks
Geologische Dienst en de Dienst Grondwaterverkenning van TNO is hoofdza-
kelijk een interpretatie van de geologische kaart in termen van soorten
en belangrijkheid van watervoerende lagen (aquifers), gesteente-eigen-
schappen met betrekking tot grondwaterbewegingen en geologische structu-
ren die daarop invloed uitoefenen (plooien, breuken, welvingen). Dit
heeft geleid tot 2 kaarten, één van de afzettingen in de bovenste 40 m en
één van de belangrijkste aquifers. Daarnaast worden kenmerken van de
hydrochemie (zoet-brak-zout) en het isohypsenpatroon (stijghoogtelijnen
ofwel waterdruk) van het bovenste watervoerende pakket gegeven. Omdat
deze kaarten gedeeltelijk door interpretatie tot stand zijn gekomen,
voegen ze niet erg veel informatie toe aan de geologische kaarten, maar
zijn ze al wel op een voor het milieubeleid relevante wijze geinter-
preteerd (zie ook Dumont et al., 1985).
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De kartering van horizontale relaties via het grondwater door Roelofs et
al. (1982) heeft kaarten 1: 500.000 opgeleverd van de isohypsenpatronen
en de stroombanen van het ondiepe en diepe grondwater. Tevens zijn
hieruit inzijgings-, doorstroom- en kwelgebieden afgeleid en zijn de
belangrijkste grondwaterscheidingen aangegeven. De kaarten zijn tot stand
gekomen door aggregatie en interpretatie van bestaande gegevens.

De nauwkeurigheid van de kaarten laat te wensen over door de gebruikte
productieschaal. Er wordt een grotere nauwkeurigheid gesuggereerd dan
gewettigd door de uitgangsgegevens, Om welke reden verkleining tot een
schaal van 1: > 1.000.000 gewenst zou zijn. Daardoor zouden de stroomlij-
nen, waterscheidingen en grenzen tussen geohydrologische eenheden een
meer indicatief karakter krijgen, zoals in generalisaties voor illustra-
tiedoeleinden (FIGUUR 5.2). Dit zou meer in overeenstemming zijn met de
kwaliteit(sverschillen) van de gebruikte basisgegevens. Als wandkaart ten
behoeve van interpretatie voor nationaal beleid zijn vooral de isohypsen-
kaarten echter wel goed bruikbaar. Dit is in overeenstemming met het
beoogde gebruik door de RPD (opdrachtgever) voor structuurschema's e.d.
Gebruik van de kaarten met stroombanen van het grondwater wordt over het
algemeen afgeraden.

De kwetsbaarheidskartering van het grondwater (Van Dui jvenbooden &
Breeuwsma, 1987) geeft een 12-tal kaarten op schaal 1: 400.000, die
relevante kenmerken met betrekking tot mogeli jke grondwaterverontreini-
ging weergeven. Het onderzoek is uitgevoerd door RIVM, RGD en Stiboka,
die bestaande gegevens heoben geinterpreteerd en geconverteerd tot
gekwantificeerde individuele kenmerken van respectievelijk de niet met
water verzadigde laag en de waterverzadigde afdekkende lagen boven het
watervoerend pakket. Zo zijn er de volgende kaarten die werkelijk grond-
wateraspecten weergeven:

- totale dikte afdekkende lagen boven het watervoerend pakket
- dikte van de niet met water verzadigde laag
- verblijftijd van het water in de niet met water verzadigde laag

- verblijftijd van het water in de waterverzadigde afdekkende lagen
boven het watervoerend pakket.

Daarnaast zijn er kaarten die feitelijk kenmerken van bodem en gesteente
weergeven van de niet met waterverzadigde laag respectievelijk de met
water verzadigde lagen boven het watervoerend pakket:

- lutummassa

- organische stofmassa

- kation-uitwisselingscapaciteit
- kalk.

Omdat de kaarten alle andere patronen laten zien en gebaseerd zijn op
verschillendsoortige basiskaarten (gesteente, boden, grondwaterstand),
kan geen gebiedsindeling op deze kaarten worden gebaseerd. De informatie

die wordt gegeven is echter wel zeer relevant voor (aspecten van) het
milieubeleid.
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Engelen (1980) geeft een indeling van Nederland in geohydrologische
regio's op schaal 1: ong. 2.000.000 (FIGUUR 5.3). Deze indeling berust op
een interpretatie van geologische en geomorfologische kenmerken naar hun
invloed op de grondwaterhuishouding. De kaart voegt daarom feitelijk geen
nieuwe informatie toe, maar past qua benadering wel goed bij het in
hoofdstuk 3 gestelde: dat op kleine kaartschalen (1: >1.000.000) een
indeling naar geologisch/ geomorfologische kenmerken voor de hand ligt,
omdat deze de ondergeschikte componenten, waartoe grondwater behoort, tot
in hoge mate bepalen.

potentieel infiltratiegebied
% potentieel kwelgebied

:] geisoleerd gebied
hydrologische waterscheiding

FIGUUR 5.2: Kwel- en infiltratiekaart met hydrologische waterscheidingen
(uit Roelofs et al., 1982). Het belang van geologische en geomorfologi-
sche systeemkenmerken blijkt duidelijk uit het kaartbeeld.
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De Vakgroep Fysische Geografie van de RU Utrecht (Vissers et al., 1985)
heeft in opdracht van de RPD de ondiepe grondwaterbewegingen op de
Nederlandse zandgronden in kaart gebracht, ten behoeve van een bepaling
van de ruimtelijke effecten van bemesting via dit grondwater. Dit heeft
een duidelijke en relatief gedetailleerde kaart (1: 125.000; in meerdere
bladen) van een gedeelte van de zandgronden opgeleverd. De resterende
zandgronden (Noordoost-Nederland) zijn nog in bewerking. De kaarten geven
herkomstgebieden, geisoleerde gebieden en inkomstgebieden weer, alsook
waterscheidingen en een aantal met grondwaterwinningen verband houdende
zaken. Helaas beslaan deze kaarten slechts een deel van Nederland; ze
zijn voor het milieubeleid zeer relevant, zij het voor de nationale
schaal erg gedetailleerd.
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FIGUUR 5.3: Hydrologische indeling van Nederland volgens Engelen (1980).
Uit het patroon blijkt dat vooral geologische en geomorfologische kenmer-
ken zijn gebruikt voor de indeling.
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De grondwatertrappenkartering van Stiboka (kaartbladen 1: 50.000) gaat
gelijk op met de bodemkartering. Ze beslaat nog niet geheel Nederland.
Voor gebiedsgericht milieubeleid op nationale schaal is de 1: 50.000
kaartschaal echter te gedetailleerd. De 1: 250.000 bodemkaart daarentegen
geeft een generalisatie, waarbij de oorspronkelijk 7 grondwatertrappen
zijn gegeneraliseerd tot 5 diepteklassen respectievelijk 2 diepte-hoofd-
klassen (diep en ondiep). Daarmee is de informatie over het fluctuatie-
traject, zoals dat in de 7 grondwatertrappen nog aanwezig is, weliswaar
verloren, maar voor nationaal beleid geeft deze 1: 250.000-kaart nog
voldoende informatie.

5.2.5 Oppervlaktewater

- Drainageregio's 1: ca. 1.500.000 (alleen de hoge gronden) (Pulles,
1985)

- Kartering horizontale relaties via het oppervlaktewater (diverse
kaarten 1: 500.000) (Farjon, 1982)

- Districtindeling en regio-indeling PAWN (Pulles, 1985)

- Nationale en belangrijxste regionale waterhuishoudkundige infrastruc-
tuur 1: ca. 1.700.000 (Pulles, 1985)

- Wetenschappelijk Atlas van Nederland: deel Water (kaart met oppervlak-
tewateren 1: 1.000.00C (Van de Ven et al., 1985)

- Oppervlaktewateren 1: 1.000.000 in De Jongh & Vaessen (1985)

- Globale landschappenkaart van Nederland naar visuele kenmerken van
water 1: 1.000.000 (De Jongh & Vaessen, 1985)

Van de component oppervlaktewater zijn twee fundamenteel verschillende
soorten kaarten voorhanden.

Ten eerste betreft dat kaarten die het netwerk van waterlopen weergeven
zonder verdere aanduidingen. Dit zijn in feite topografische kaarten die
alleen het kenmerk oppervlaktewateren laten zien, met weglating van wegen
en andere topografische informatie. Hiertoe kunnen worden gerekend de
kaart met oppervlaktewateren uit de reeks Wetenschappelijke Atlas van
Nederland (deel Water; Van de Ven et al., 1985), schaal 1: 1.000.000, de
kaart met oppervlaktewater in De Jongh & Vaessen (1985), die hier een
getrouwe copie van is, en de kaart met nationale en regionale waterhuis-
houdkundige infrastructuur van het Ministerie van Verkeer & Waterstaat
(Pulles, 1985) op schaal 1: ong. 1.700.000.

Een tweede groep kaarten geeft drainageregio's, afvoereenheden of dis-
tricten. Dit zijn meestal eenheden die of door natuurlijke afwatering
(zonder bemaling) of door waterhuishoudkundige maatregelen als één gebied
kunnen worden aangemerkt. Men zou kunnen zeggen: stroomgebieden. Door de
verregaande opdeling van Nederland in waterschappen en afwateringseenhe-
den komen de grenzen van dergelijke eenheden soms in het geheel niet meer
overeen met natuurlijke stroomgebieden.

Een regio of districtsindeling, zoals gegeven door het Ministerie van
Verkeer en Waterstaat (Pulles,1985) geeft een landsdekkende indeling in
oppervlaktewater-afwateringseenheden. Helaas is de relatie met ondergrond
en geomorfologie hierbij volledig zoek als gevolg van de verregaande
regulering van de Nederlandse waterhuishouding. De PAWN-districten moeten
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dan ook eerder opgevat worden als 'bestuurlijke' of 'ingreep'-gebieden
dan als effectgebieden. Het waterbeheer vormt dan als het ware een
stuurvariabele in het milieubeheer. Voor een indeling in milieubeheerge-
bieden, toegespitst op de milieuthema's is de PAWN-districtenindeling dan
ook niet zonder meer bruikbaar.

De kartering van horizontale relaties via het oppervlaktewater van Farjon
(1982) geeft op schaal 1: 500.000 een aantal soorten invloedsgebieden
weer (zoet, zout, nationaal systeem: Rijnwater) alsook de relaties tussen
en via wateren. Nieuwe informatie wordt hiermee niet toegevoegd. Wel
wordt op overzichtelijke wijze een aantal bekende relaties en processen
op kaart weergegeven. Voor een gebiedsindeling is de kaart echter niet
bruikbaar, omdat vooral vectorinformatie wordt gegeven (lijnen en stro-
mingsrichtingen in plaats van vlakken).

Tenslotte is er nog de Landschappenkaart naar visuele kenmerken van water
van De Jongh & Vaessen (1985). Dit is feitelijk een soort abiotische
integratiekaart, waarin landschappen worden onderscheiden naar hoofdzake-
1lijk geologische, geomorfologische en bodemkundige kenmerken voorzover
deze van invloed zijn op de waterhuishouding. Het uiterlijk van het
landschap, voorzover beinvloed door oppervlaktewateren, staat daarbij
voorop. De kaart zou vanuit dit oogpunt beter als een abiotische integra-
tiekaart kunnen worden beschouwd dan als een facetkaart van het opper-
vlaktewater. Daar staat echter tegenover dat dit één van de zeer weinige
indelingen van Nederland is waarbij ook de grote wateren zijn ingedeeld,
anders dan als slechts 'oppervlaktewater'.

5.2.6 Bodem

- Globale Bodemkaart van Nederland 1: 1.000.000 (De Bakker & Schelling,
1966)

- Landelijke Overzichtskartering Bodem 1: 600.000 (Stiboka)

- Bodemkaart naar Edelman 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld, 1985)

- Bodemkaart naar De Bakker & Schelling 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld,
1985)

- Vereenvoudigde bodemkaart met de belangrijkste gradiénten 1: ca.
2.000.000 (Baaijens, 1985)

- Grondsoortenkaart 1: ca. 2.000.000 (Van der Maarel & Dauvellier, 1978)

- Natuurlijke voedselrijkdom van de bodem 1: ca. 2.000.000 (in: Van der
Maarel & Dauvellier, 1978)

- Grondsoortenkaart 1: ca 1.5.000.000 (Pulles, 1985)

- Wetenschappelijk Atlas van Nederland: Bodem (kaart 1: ca. 1.000.000)
(Steur et al, 1985)

- Landelijke Overzichtskartering Bodem: Nebo-kaart 1: 200.000 (Stiboka)

- Landeli jke Overzichtskartering Bodem: Nieuwe Nebo-kaart 1: 250.000

- Landelijke Overzichtskartering Bodem: generalisatie in het kader van
de Landelijke Milieu Kartering (LMK) 1: 200.000 (Kloosterhuis & Pape,
1976; Kalkhoven et al., 1977)

- Kaartbladkartering bodem 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet landsdekkend)

Bodemkaarten van Nederland zijn er op vele schalen en worden zeer fre-
quent gebruikt in het milieubeleid. Dit is zeer verklaarbaar, omdat de
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meeste bodemkaarten niet alleen informatie bevatten die werkelijk op het
bodemvormingsproces betrekking heeft, maar tevens al die informatie die
dit bodemvormingsproces verklaren. Hiertoe behoren moedermateriaal
(grondsoort; in feite een geologisch kenmerk), soms een genetische
aanduiding zoals zeeklei of rivierzand (een geologisch kenmerk), soms
hoogteligging (een geomorfologisch kenmerk) en veelal grondwaterstand (in
feite een hydrologisch kenmerk). Hierdoor zijn de meeste bodemkaarten
meer dan een simpele facetkaart: in feite zijn het reeds abiotische
integratiekaarten, waarin alle in het ecosysteemmodel bovengeschikte
componenten zijn geincorporeerd. Op dit punt bestaan echter grote ver-
schillen tussen de in beschouwing genomen bodemkaarten. Hierop zal kort
worden ingegaan.

Twee fundamenteel verschillende typen bodemkaart kunnen worden aangetrof-
fen. Een eerste type is de zogenaamde Edelman-kaart met zijn derivaten
(0.a. de oude Nebo-kaart 1: 200.000 van Stiboka; Bodemkaart naar Edelman
van Zonneveld, 1985, 1: ong. 2.000.000 (FIGUUR 5.4); de vereenvoudigde
bodemkaart van Baaijens, 1985, 1: ong. 2.000.000). Dit zijn kaarten die
de nadruk leggen op wat in het algemeen grondsoort wordt genoemd. Dit
betreft de weinig veranderlijke kenmerken van de bodem, zoals textuur,
ontstaanswijze e.d., die vooral geologisch bepaald zijn. Dergelijke
kaarten zijn oorspronkelijk ten behoeve van de landbouwontwikkeling
vervaardigd en geven dientengevolge ook ecologisch relevante kenmerken
van bodems weer.

Een tweede type bodemkaart is de kaart volgens De Bakker & Schelling
(1966) . Hiertoe behoren de Nieuwe Nebo-kaart (1: 250.000), de Globale
Bodemkaart van Nederland 1: 1.000.000, de bodemkaart naar De Bakker &
Schelling van Zonneveld (1985) en de 1: 50.000 kaartbladkartering van
Stiboka. Kaarten van dit type leggen de nadruk op de ontstaanswijze van
het bodemprofiel (pedogenese). Daarnaast geven deze kaarten ook nog de
grondsoort- en grondwaterkenmerken van de Edelmanniaanse aanpak.

De bodemkaart volgens De Bakker & Schelling wordt door leken over het
algemeen als moeilijk te interpreteren beschouwd. Daarom wordt voor
beleidstoepassingen veelal teruggegrepen op Edelman-achtige kaarten.
Desalniettemin kan de 'nieuwe' aanpak belangrijke extra informatie
verschaffen, zij het dat voor de interpretatie deskundigen moeten worden
ingeschakeld. In de nieuwste versies van beide typen bodemkaarten wordt
overigens van hetzelfde patroon van land-eenheden (kaartbeeld) uitgegaan,
zodat het mogelijk is geworden van steeds dezelfde gebieden nu eens
Edelman-achtige informatie, dan weer meer pedogenetische gegevens af te
lezen. Dit gelijke patroon komt duidelijk tot uitdrukking in de Weten-
schappelijke Atlas van Nederland (deel Bodem; Steur et al. 1985; zie ook
de laatste druk van de Bos-atlas).

Vanwege het feit dat bodemkaarten ook informatie over geologie, geomor-
fologie en grondwater bevatten, zijn ze zeer ge&igend als basis voor een
gebiedsindeling ten behoeve van het milieubeleid. Slechts de wijze van

presentatie vormt een, overigens kleine, belemmering voor directe toepas-
sing.

Van de bestaande bodemkaarten zijn de Globale bodemkaart 1: 1.000.000 en
de nieuwe Nebo-kaart 1: 250.000 het meest bruikbaar voor gebiedsgericht
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milieubeleid. Dit zijn immers de basiskaarten waarop alle vereenvoudigin-
gen en generalisaties tot A-4 formaat zijn gebaseerd. Bovendien zijn ze
het meest recent, zodat ze alle eerdere informatie omvatten.
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FIGUUR 5.4: Bodemkaart van Nederland naar Edelman (Zonneveld, 1985). De

indeling is naar de eigenschappen van het moedermateriaal (geologisch
kenmerk) en niet naar bodemvormingsprocessen (pedogenese).
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Daar staat echter tegenover dat interpretaties en generalisaties zoals
uitgevoerd door bijvoorbeeld Baaijens (1985) op 1: ong. 2.000.000 een
helder en ecologisch gestoeld overzicht kunnen verschaffen, hetgeen voor
natuur- en milieubeleid zeer bruikbaar is. Dergelijke generalisaties gaan
namelijk niet mank aan het probleem van een te grote hoeveelheid of te
gecompliceerde informatie, die interpretatie door leken of toepassing in
het beleid in de weg kunnen staan. In de kaart van Baaijens wordt boven-
dien het aspect grondwaterstroming {(waterscheidingen en belangrijke
infiltratie- en kwelgebieden) aan de bodemkundige gegevens toegevoegd.
Hiermee gaat deze kaart al sterk in de richting van een ecologisch
gefundeerde integratiekaart met het abiotisch milieu als indelingsken-
merk.

Nog niet gepubliceerd is een versie van de bodemkaart 1: 250.000 met
daarop gesuperponeerde grondwatergegevens. Deze kaart wordt eveneens
vervaardigd door Baaijens en is als een verfijning te beschouwen van de
versie 1: ong. 2.000.000. Als basis wordt de Nebo-kaart gebruikt. Ook
deze kaart is al bijna een abiotische integratiekaart te noemen.

5.3 Abiotische integratiekaarten

- Fysisch geografische Landschappenkaart van Nederland 1: 600.000 (Hof,
1983)

- Nederland: de grote natuurlijke landschapseenheden 1: 2.200.000 (Keu-
ning, 1965 naar Keuning, 1934; zie Hof, 1983)

- Fysisch geografische landschapseenheden 1: 1.300.000 (De Gans & Schou-
te, 1973; zie Hof, 1983)

- Fysisch geografische provincies van Nederland 1: ca. 2.000.000 (Zonne-
veld, 1985)

- Fygisch geografische landschapstypen 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld,
1985)

- Fysisch geografische landschappen 1: ca. 2.500.000 (Visscher, 1975)

- Landschappen met geleidelijke overgangen ofwel milieugradiénten 1: ca.
1.500.000 (in: Van der Maarel & Dauvellier, 1978)

Deze kaarten worden door de vervaardigers veelal fysisch geografische
kaarten genoemd. Ze integreren geologie, geomorfologie en soms enkele
bodemeigenschappen. In het algemeen zijn ze sterk wetenschappeli jk
gefundeerd. Vaak is de indeling gebaseerd op de ontstaanswijze (geoge-
nese), omdat daar veelal de wetenschappelijke interesse van de makers
ligt. Er zijn kaarten beschikbaar op vele globale kaartschalen (rond de
1: 1.000.000), maar weinig gedetailleerder materiaal.

Enkele goed bruikbare en op elkaar gelijkende voorbeelden zijn de Fysisch
Geografische Landschappenkaart van Hof (1983), de Fysisch Geografische
Landschapstypenkaart van Zonneveld (1985) (FIGUUR 5.5) en de Fysisch
Geografische Landschappenkaart van Visscher (1975). Deze indelingen
wijken slechts op ondergeschikte punten van elkaar af, hetgeen niet

verwonderlijk is gezien de in alle gevallen gekozen genetische invals-
hoek.
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M Versneden plateau- en terrassen- iandschappen {IHID Rivier-landschappen

Dekzand-landschappen % Zeeklei-landschappen

Beekdal-landschappen

] Strand-, duin- en stuifzand-landschappen

“Oude duin”-landschappen

¥ Stuwwal- landschappen ﬂmmmm Droogmakerijen

L___—_l Open water (zoet)

T
Hoogveen-landschappen
@ Open water {zout, mwadden en schorren)

E:] Veenkoloniale landschappen

Laagveen-(en klei-op-veen-) landschappen - Stedelijke en industriéle landschappen

FIGUUR 5.5: Fysisch geografische landschapstypen (Zonneveld, 1985).
indeling is vooral gestoeld op een combinatie van geologische en geomor-
fologische kenmerken.
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Hof (1983) geeft als belangrijkste nieuwe elementen ten opzichte van
eerdere fysisch geografische indelingen ook de aard van de op de kaart
getrokken grenzen aan (geologisch, morfologisch e.d.) alsook de richting
van morfologische gradi&nten (helling) met behulp van pijltjes. Dit is te
beschouwen als een vooruitlopen op het denken in ruimtelijke processen,
zoals dat tegenwoordig in de landschapsecologie gebruikelijk is. Een
nadeel van de kaart van Hof wordt gevormd door de gekozen kaartschaal (1:
600.000), die een grotere nauwkeurigheid doet vermoeden dan gerechtvaar-
digd is. Verkleining tot A4-formaat kan dan ook straffeloos geschieden
zonder informatieverlies. Daardoor wordt de kaart direct vergelijkbaar
met de andere genoemde voorbeelden.

Een recente exercitie op dit gebied vormt de indeling in Fysisch Geogra-
fische Regio's van Middelburg et al. (1988) die bij Staatsbosbeheer is
ontwikkeld. Deze is opgezet om een gedetailleerdere standplaatsbenadering
op schaal 1: ong. 250.000 van een kader te voorzien. Dit kader is uitge-
werkt in een kaartje op Al-formaat (1: ong. 1.500.000).

Bij de standplaatsbenadering 1: 250.000 staat een indeling voorop,
waarbij bodemkenmerken en kenmerken van grondwater worden geintegreerd
(Hoekstra et al., in voorb.). Deze is echter qua schaal (1: 250.000) en
qua opzet (vooral grondwaterrelaties en vegetatie-ontwikkeling als afge-
leide van bodemeigenschappen) niet meteen bruikbaar voor algemener
milieubeleid op landelijke schaal. Ze vormt echter een prima basis voor
natuurbeleid op gedetailleerder niveau.

5.4 Biotische facetkaarten

Biotische facetkaarten geven de verspreiding van biotische fenomenen
weer, zoals flora, vegetatie, fauna, faunagezelschappen of landgebruiks-
vormen {bosbouw, akkerbouw, veeteelt, e.d). Ook karteringen van natuurge-
bieden en dergelijke zullen hier voor het gemak toe worden gerekend,
omdat deze een functie van het landschap weergeven die als landgebruik
kan worden opgevat. Achtereenvolgens zullen aan de orde komen:

- landgebruik (5.4.1)
- plantegroei (5.4.2)
- fauna (5.4.3).

5.4.1 Landgebruik

- Statistiek van het bodemgebruik (CBS) (geen overzichtskaart)
- Vierde Bosstatistiek (CBS/ SBB) {(geen overzichtskaart)

- Kartering van bossen, natuurgebieden en WAC's (SBB/NMF, 1984)
- Landbouwgebieden 1: ong. 1.500.000 (CBS, 1986)

Echte landgebruikskaarten van Nederland zijn niet voorhanden. Wel geeft
de topografische kaart (op diverse schalen van 1: 10.000 tot 1: 250.000)
hierover informatie, zij het dat dit het landgebruik in enkele zeer grove
klassen betreft: stedelijk gebied, industriegebied, akkerbouw, grasland
en bos (naaldbos en loofbos).
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Nauwkeuriger gegevens over het bodemgebruik geeft het Centraal Bureau
voor de Statistiek (CBS), maar die zijn niet in kaartvorm. Soortgelijke,
niet op kaart weergegeven, gegevens zijn er betreffende bostypen in de
Vierde Bosstatistiek (CBS/ SBB).

Wel gekarteerd zijn bossen, natuurgebieden en Waardevolle Agrarische
Cultuurlandschappen (WAC's). Hiervan zijn kaarten vervaardigd door
SBB/NMF (1984) als vervolg op en actualisering van de zogenaamde Bolwerk-
kaarten. Hierop zijn de belangrijke natuurelementen in Nederland aangege-
ven. Dergelijke kaarten zijn uit de aard der zaak niet landsdekkend,
omdat het grootste gedeelte van Nederland niet uit natuurgebied bestaat.
Ze worden van belang bij een vergelijking van functies en/of waarden met
potenti&le knelpunten in de milieukwaliteit.

De Landbouwgebieden van het CBS (1986) zijn bestuurlijke eenheden en geen
natuurlijke. Deze zijn voor dit onderzoek dan ook niet relevant. Wel
kunnen ze van belang zijn als gegevens over belastingen gewenst worden,
omdat deze wel per landbouwgebied (soms per COROP-gebied) verzameld
worden.

5.4.2 Plantegroei

- Atlasproject Nederlandse Flora: atlassen met verspreidingskaarten van
de Zeer Zeer Zeldzame, Zeer Zeldzame en Zeldzame soorten

- Plantengeografische districten 1: ong. 2.500.000 (in: Heukels en Van
Oostroom, 1975; Heukels & Van der Meyden, 1983)

- Verspreiding van epifyten (Barkman, 1958)

- Korstmossenarchief van Nederland (De Wit, 1976)

- Landelijke milieukartering: kaart natuurwaarden (Kalkhoven et al.,

1977)

Kaarten van de plantegroei kunnen betrekking hebben op de totale be-
groeiing: vegetatiekaarten, of op elementen ervan: soorten.

Tot de eerste groep behoren bijvoorbeeld sommige kaarten van natuurgebie-
den of de kaart 'natuurwaarden’ van het project Landelijke Milieukarte-

ring (Kalkhoven et al., 1977). Deze kaarten geven de actuele situatie met
betrekking tot de begroeiing aan.

De tweede groep betreft kaarten die de verspreiding van individuele
soorten aangeven. Zulke verspreidingskaarten zijn meestal in de vorm van
gridcelkaarten, waarbij wordt uitgegaan van een grid van 1 km? of de
zogenaamde uurhokken (5 ka x 5 km’ . Per gridcel wordt dan aangegeven of,
en zelden hoe frequent een soort daar voorkomt. Dergelijke kaarten

bestaan er van een aantal hogere planten (Atlasproject Nederlandse Flora,
in uitvoering door het Rijksherbarium).

Van individuele soorten moet geconstateerd worden dat kennis omtrent de
verspreiding weliswaar uiterst belangrijk is, maar niet direct aankno-
pingspunten biedt voor een gebiedsindeling. Meer perspectief wordt dan
geboden door aggregaties van afzonderlijke verspreidingskaarten tot één
kaart, waarop bijvoorbeeld plantengeografische districten zijn aangege-
ven. Tot nu toe zijn dergelijk kaarten meestal gebaseerd op een deskundi-
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geninterpretatie, waarbij de feitelijke verspreiding van soorten wordt
gerelateerd aan abiotische factoren, zoals bijvoorbeeld gesteente-eigen-
schappen. Deze laatste zijn vervolgens als uitgangspunt genomen voor de
grenzen op het kaartje. Dit geldt zowel voor de plantengeografische
districten in Heukels & Van der Meijden (1983) (FIGUUR 5.6), als voor de
hydrobiologische districten (De Lange & De Ruiter, 1977).

Dr Drents district %

Dui  Duindistrict .

F  Fluviatiel district &

G Gelders district

H  Hafdistrict

Ke Kempens district

Kr  Krijtdistrict

L Lossdistrict >
Subcentreuroop district P .

S
\Y Viaams district
W Waddendistrict

DR
n||'
-

FIGUUR 5.6: Plantengeografische districten van Nederland (Heukels & Van
der Meijden, 1983). De indeling reflecteert onder andere verschillen in

moedermateriaal (geologie) en mesoklimaat (ligging ten opzichte van zee
en continent en relié&f).
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Een meer deductieve benadering zou uit dienen te gaan van alle versprei-
dingskaartjes op zich om via een ordening van deze gegevens tot een
indeling te komen. Dit is bijvoorbeeld wel gebeurd voor de broedvogeldis-
tricten (zie paragraaf 5.4.3), maar wordt voor de plantengeografie nog
belemmerd door de onvolledigheid van gegevens.

Als basis voor een indeling ten behoeve van het milieubeleid zijn noch
verspreidingskaarten, noch plantengeografische indelingen geschikt. Wel
kunnen deze gebruikt worden om de ecologische relevantie van de gekozen
abiotische indeling te toetsen.

5.4.3 Fauna

- Broedvogeldistricten van Nederland (5 x 5 km-hokken) (Kwak et al.,
1987)

- Atlas van de Nederlandse broedvogels (idem) (Teixeira, 1979)

- Atlas van de Nederlandse winter- en trekvogels (idem) (Bekhuis et al.,
1987)

- Voorlopige atlas van de Nederlandse dagvlinders (idem) (Geraedts,
1986)

- Her- en inkomstgebieden van waterdieren (Vos et al., 1982)

- Hydrobiologische districten van Nederland 1: ca. 3.000.000 (De Lange &
Ruiter, 1977; in Vos et al., 1982)

Van verscheidene diergroepen bestaan atlassen met verspreidingskaarten
per soort. Hiervoor geldt, net als bij plantesoorten, dat hierop geen
gebiedsindeling kan worden gebaseerd. Wel bestaan ook landsdekkende
indelingen van Nederland die zijn gebaseerd op diergezelschappen of de
verspreiding van een groot aantal soorten. Hiertoe behoren bijvoorbeeld
de kaart van hydrobiologische districten (De Lange & Ruiter, 1977) of die
van broedvogeldistricten (Kwak et al., 1987).

De kaart van hydrobiologische districten is, net als die van plantengeo-
grafische districten, tot stand gekomen door interpretatie van soort(en-
groep)-milieu relaties, gevolgd door een indeling in milieus naar abioti-
sche kenmerken. De kaart gelijkt dan ook sterk op geologische-geomorfolo-
gische kaarten, zij het dat meer nadruk is gelegd op aspecten van opper-
vlaktewater.

De broedvogeldistricten zijn tot stand gekomen door geautomatiseerde
verwerking van de verspreidingsgegevens van alle broedvogelsocorten teza-
men. Hier is dus sprake van een deductieve benadering, in plaats van van
een inductieve. Dit levert een eenduidige indeling op die voor onder-
zoeksdoeleinden zeer bruikbaar is. Het resulterende kaartbeeld vertoont
overigens een sterke gelijkenis met dat van abiotische indelingen,

hetgeen de veronderstellingen omtrent soort(engroep)-milieu relaties
ondersteunt (FIGUUR 5.7).

Als basis voor gebiedsgericht milieubeleid zijn faunakaarten op deze
schaal evenmin bruikbaar als de overige biotische facetkaarten, behalve
dan als controlemiddel vcor de ecologische relevantie van een gekozen
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abiotische indeling. Dit laatste geldt zowel voor de verspreidingskaarten
van afzonderlijke soorten als voor de districtindelingen.

N N

.9. Roge kleidistrict 118 § 18. Flevadistrict 36

n& Costelijk rivierendistrict 52 mm 17. Fries-Gronings kwelderdistrict 19

E’M Brabants veunendistrict 47 16. Zeeuws zeekleidistrict 68

i 6. prents vennéndistrict 75 15. Waddendistrict 21
S. Hollands duindistrict 23 ES {4, “reuws duindistrict 17

©i’{4. Drents-Brabants zanddistrict 268 [Hm 1). Veenpolderdistrict 180

D) Centraal zanddistrict 169 % 12. Laagveenmoerassendistrict 17
Dz Limburgs district 48 E 11. Noord-Hollands zcekleidiwtrict 4)
B 1. Veluws district 47. 10. Zeeklelpolderdistrict 202

FIGUUR 5.7: Indeling van Nederland in broedvogeldistricten (Kwak et al.,
1987). De indeling is door geautomatiseerde verwerking van uitsluitend
broedvogelgegevens tot stand gekomen, maar vertoont wel opvallende
gelijkenis met indelingen naar abiotische kenmerken.
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.5 Abiotisch-biotische integratiekaarten

- Landelijke Milieukartering: potentieel natuurlijke vegetatie (inter-
pretatie van de bodemkaart) 1: 250.000 (Kalkhoven et al., 1977)

- Geotopenkaart van Nederland 1: 2.500.000 (Visscher, 1972)

- Geotooptypen 1: ca. 1.500.000 naar Visscher (1972) (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978)

- Landschapstypen naar cultuurhistorische kenmerken volgens De Boer,
Entrop & Tack (Renes, 1982)

- Wetenschappelijke Atlas van Nederland: deel Landschap. Landschappen
van Nederland 1: 1.000.000 (Piket et al., 1987)

Integratiekaarten die ecosystemen op landelijk schaalniveau trachten weer
te geven, zijn schaars. Pogingen om abiotische en biotische gegevens in
één kaart te verenigen zonder dat deze onleesbaar wordt, zijn vermoede-
1lijk ook gedoemd te misluxken. Daarom zijn veel integratiekaarten feite-
1ijk ecologische interpretaties van abiotische integratiekaarten; daarbij
dient een ecologisch relevante selectie van abiotische indelingskenmerken
gemaakt te worden. Als aan die voorwaarde is voldaan, kunnen relatief
simpele en voor het milieubeleid bruikbare kaarten ontstaan.

Eén van de meest bruikbare voorbeelden van een dergelijke kaart is die
van Visscher (1972), zoals opgenomen in het GEM (Van der Maarel en
Dauvellier, 1978) (FIGUUR 5.8). De legenda geeft geen aanduidingen van
voor het beleid inzake de milieuthema's relevante abiotische aspecten,
maar een korte karakterisering van zogenaamde geotopen. Deze kaart

benadert qua patroon en aanpak wel het dichtst de gestelde doelen van dit
onderzoek.

Een 'integratiekaart' zoals de vegetatiekaart van Nederland 1: 200.000
die is opgesteld in het kader van de Landelijke Milieukartering (Kalkho-
ven et al., 1977), is feitelijk een interpretatie van de bodemkaart op
die schaal door omzetting van de legenda tot eenheden betreffende de te
verwachten vegetatie onder hypothetische omstandigheden. Het is daarmee
geen nieuwe kaart, maar wel een goede poging om abiotische kenmerken,
i.c. de bodem, ecologisch te duiden. Als indeling voor gebiedsgericht
milieubeleid op nationale schaal is deze kaart te gedetailleerd.

De landschappenkaart in de serie Wetenschappelijk Atlas van Nederland
(Piket et al., 1987) integreert een groot aantal voor het milieubeleid
relevante aspecten, maar legt bij de vaststelling van grenzen nogal eens
erg veel nadruk op het minder relevante uiterlijk van het landschap.
Tevens worden enkele relevante zaken, zoals de hoofdrichting van grond-
waterstromingen e.d. onvoldoende belicht. Qua benadering biedt deze kaart
echter zeer goede aanknopingspunten, terwijl zij tevens aan een groot
aantal van de gestelde doelen beantwoordt. De kaart heeft de juiste
schaal en geeft over (bijna) alle ecosysteemcomponenten informatie.
Daarbij geeft het tekstgedeelte van deze aflevering van de Wetenschappe-
lijke Atlas een helder en beknopt, maar toch volledig overzicht van de
stand van het landschapsecologisch onderzoek in Nederland.
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FIGUUR 5.8: Geotopenindeling naar Visscher (1972) uit het Globaal Ecolo-
gisch Model (Van der Maarel & Dauvellier, 1978). Deze indeling is naar
abiotische kenmerken, maar geeft tegelijkertijd veel impliciete informa-
tie over biotische kenmerken door het gebruik van veelzeggende termen.
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5.6 Geografische Informatiesystemen

Geografische Informatiesystemen (GIS) zijn te beschouwen als geautomati-
seerde databestanden van geografische gegevens. In principe is het
daarmee mogelijk allerlei geografische data op te slaan en naar believen
daaruit gegevens op te roepen, met gegevens te manipuleren, te combine-
ren, te rekenen enzovoorts (zie Burrough, 1987). Er kan daarbij onder-
scheid worden gemaakt in twee fundamenteel verschillende soorten GIS.
Enerzijds is er het raster-GIS, waarbij per gridcel in een codrdina-
tennet gegevens worden opgeslagen, en anderzijds zijn er vector-GIS,
waarin vlakkenkaarten kunnen worden opgeslagen. Beide methoden hebben hun
voor- en nadelen. '

Er zijn in Nederland nog vrijwel geen landsdekkende GIS-bestanden, met
uitzondering van enkele gedigitaliseerde bodemkaarten (BIS; Stiboka) en
enkele zeer specifieke GIS die slechts beperkte informatie bevatten
(bijvoorbeeld topografische, kadaster, e.d.). Wel wordt er gewerkt aan
een landsdekkend GIS voor ecologisch relevante informatie. Daarbij wordt
een rastergrootte van 1 km? aangehouden. Dit is het zogenaamde LKN-
project (Landschapsecologische Kartering Nederland) van de Rijksplanolo-
gische Dienst.

Het LKN-project wordt uitgevoerd door de Rijksplanologische Dienst in
samenwerking met Stiboka en het Centrum voor Milieukunde Leiden. Het
biedt goede perspectieven voor gebruik ten behoeve van het milieubeleid,
omdat het een geografisch databestand oplevert van allerlei aspecten van
ecosystemen, abiotische en biotische. Dit GIS bevat momenteel de meeste
basisgegevens van de Randstad en zal de komende jaren worden uitgebreid
tot geheel Nederland.

Het LKN-project is afgestemd op een schaal 1: 250.000, maar omdat met een
gridsysteem wordt gewerkt is het noodzakelijk gebleken voor een basis-
kaart vrij grote landschapseenheden te omgrenzen, omdat anders onherken-
bare kaarten zouden ontstaan. De landschapseenheden die worden onder-
scheiden zijn overigens niet door geautomatiseerde bewerking tot stand
gekomen, maar vooraf met de hand gekarteerd. Dit naar aanleiding van
onoverkomelijke methodisch problemen op dit punt. Daarmee zijn de kaart-
eenheden ('landschappen') qua grootte en inhoud sterk vergelijkbaar met
de in het onderhavige onderzoek nagestreefde eenheden. De 'landschappen,
zijn afgegrensd naar zowel abiotische als biotische kenmerken.

De doelstelling van het LKN-project is veel breder dan van het onder-
havige project, hetgeen de lange looptijd (meer dan vijf kalenderjaren)
en ambitieuze aanpak verklaart. Het zal nog enige jaren duren voor een
landsdekkend bestand zal zijn opgebouwd (Veelenturf, 1987b).

5.7 Conclusies

De conclusie moet luiden dat op dit moment niet één voor het het milieu-
beleid geschikte kaart voorhanden is, maar er wel zeer veel bruikbare
elementen in bestaand kaartmateriaal aanwezig zijn. De meest bruikbare
bestaande kaarten, die dan ook veelvuldig geraadpleegd zijn voor het
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tekenen van de in hoofdstuk 6 te presenteren kaarten, zijn hier nog eens
opgesomd.

- Landelijke Overzichtskartering Geologie 1: 600.000 (Van Staalduinen et
al., 1979)

- Globale bodemkaart 1: 1.000.000 (De Bakker & Schelling, 1976) .

- Bodemkaart van Nederland 1: 250.000 (Stiboka)

- Vereenvoudigde bodemkaart van Nederland met de belangrijkste gradien-
ten 1: ong. 2.000.000 (Baaijens, 1985)

- Wetenschappelijke Atlas van Nederland, deel Landschap (Piket et al.,
1987).

- Geotopenindeling van Nederland (Visscher, 1972; in: Van der Maarel &
Dauvellier, 1978).

Daarnaast is de indeling afgestemd op de lopende projecten bij Staats-
bosbeheer (Middelburg et al., 1988) en bij de Rijksplanologische Dienst
(LKN-project; Veelenturf, 1987b).

Voor de beschrijving van de legenda-eenheden (BIJLAGEN 2 en 3) is gebruik
gemaakt van vrijwel alle hiervoor behandelde kaarten en indelingen op
schalen 1: < 1.000.000.




A.6 71

6 HIERARCHISCHE INDELING IN MILIEUBEHEERGEBIEDEN

6.1 Voorstel voor een gestandaardiseerde terminologie

In hoofdstuk 3 is gewezen op het bestaan van een verwarrend terminolo-
gisch kader voor karteringen op ecologische grondslag. Daar is reeds
aangekondigd dat een voorstel zou worden gedaan voor een eenduidige
terminologie voor (landschaps)ecologische indelingen op verschillende
schaal. Er wordt daarbij aangesloten bij de Anglo-Amerikaanse school. In
het onderstaande worden daartoe termen voorgesteld, na eerst het begrip
milieubeheereenheid in dit verband te hebben gedefinieerd.

Voor milieubeheereenheden (kaarteenheden) los van een schaalniveau, dat
wil zeggen met verschillende mate van detaillering respectievelijk
generalisatie, kan de volgende omschrijving worden gegeven:

een milieubeheereenheid is een ruimtelijke eenheid aan het aardop-
pervlak, gekarakteriseerd door een specifieke homogeniteit wvan
ecosysteemkenmerken betreffende klimaat, gesteente, landvormen,
bodems, water, landgebruik, vegetatie en fauna, die hierdoor en
door de dichtheid aan ecologische relaties ten opzichte van zijn
omgeving als een eenheid dient te worden beschouwd.

Dergelijke gebieden kunnen worden onderscheiden op verschillende schaal-
niveaus, waarvoor in TABEL 6.1 een terminologie wordt voorgesteld.

INDICATIEF SCHAALBEREIK KLEINSTE KAARTEENHEID
- ECOZONE (1: > 50.000.000) > 62500 km?
- ECOPROVINCIE (1:10.000.000 - 50.000.000) 2500 - 62500 km?
- ECOREGIO (1: 2.000.000 - 10.000.000) 100 - 2500 km?
- ECODISTRICT (1: 500.000 - 2.000.000) 625 - 10.000 ha
- ECOSECTIE (1: 100.000 - 500.000) 25 - 625 ha
- ECOSERIE (1: 25.000 - 100.000) 1,5 - 25 ha
- ECOTOOP (1: 5.000 - 25.000) 0,25 -1,5 ha
- ECO-ELEMENT (1: < 5.000) < 0,25 ha

TABEL 6.1: Terminologievoorstel voor een hiérarchisch stelsel van ecosys-
teemtypen op verschillende ruimtelijke schalen.

Deze terminologie sluit aan bij de Anglo-Amerikaanse termen, in het
bijzonder de Canadese (Wiken & Ironside, 1977 ; Lands Directorate Envi-
ronment Canada, 1981; Bailey, 1981; Blok & Timmermans, 1987). Tevens
geeft zij duidelijk het doel van de classificatie aan: het betreft een
'ecologische 1landclassificatie' ten behoeve van milieuplanning en-
beheer. Voor wat betreft de schaal is steeds sprake van een sprong van
vier tot vijf maal zo gedetailleerd.
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Binnen deze reeks is de term ecotoop reeds bekend; deze wordt inmiddels
algemeen geaccepteerd als de geografische basiseenheid in ecologenkringen
(zie Van der Maarel & Dauvellier, 1978). Deze omschrijven een ecotoop
als 'de plaats waar een ecosysteem voorkomt', waarbij dan ecosystemen van
een bepaalde omvang worden bedoeld, zoals een ven, een bosje, een mais-
perceel, een bollenveld of een duingrasland.

Een zeer bruikbare definitie, die aangeeft welke ecosysteemkenmerken op
het schaalniveau van ecotopen 'homogeen' zijn, is die van Stevers et al.

(1987, blz. 136):

'Een ecotoop is een ruimtelijk eenheid die homogeen is ten aanzien van
vegetatiestructuur, successiestadium en de voornaamste abiotische
standplaatsfactoren die voor de plantegroei van belang zijn'.

Noch in deze definitie noch in de eveneens in het artikel behandelde
ecotooptypologie (zie ook Stevers et al., 1987 b) wordt echter voldoende
rekening gehouden met het praktische criterium van karteerbaarheid. In
principe kunnen ecotooptypen dan ook zo klein zijn als een slootkant, een
wegberm of een berg aangevoerde grond met bepaalde eigenschappen en een
kenmerkende ruderale vegetatie. Hier wordt voorgesteld het criterium
karteerbaarheid, in navolging van Van der Maarel & Dauvellier (1978) wel
te gebruiken en voor ruimtelijk zeer beperkte ecosysteemtypen de term
eco-element in te voeren. Eco-elementen kunnen bijvoorbeeld ook door
ontwikkelingen in de vegetatie ontstaan: 'strings' in hoogvenen, opper-
vlakken met dominantie van adelaarsvarens in bossen en heiden, maar ook
een houtwal en dergelijke zijn dan als eco-element op te vatten. In
principe zijn ook deze patronen als vlakken karteerbaar, maar slechts op
kaartschalen die gedetailleerder zijn dan 1: 5000.

Een schaalniveau boven dat van de ecotoop kan qua definitie hierop aan-
sluiten. Een ecoserie is dan een ruimtelijke eenheid die homogeen is voor
wat betreft de belangrijkste abiotische standplaatsfactoren die voor de
plantegroei van belang zijn.

Binnen een dergelijke eenheid kunnen vegetatietypen voorkomen die ver-
schillen in successiestadium, leeftijd of vegetatiestructuur en soorten-
samenstelling door verschillende landgebruiksvormen of -intensiteit. De
homogeniteit wordt hier dus gevonden in onder natuurlijke omstandigheden
relatief stabiele abiotische kenmerken: die standplaatsfactoren die niet
snel reageren op veranderingen in de vegetatie. Hierbij kan gedacht
worden aan een 'ecologische interpretatie' van de eenheden van de bodem-
kaart van Nederland (Stiboka, 1: 50.000) in combinatie met de grondwater-
trappen en enkele aanvullende kenmerken betreffende grondwaterherkomst en
-aard, oppervlaktewaterkarakteristieken en dergelijke. Gedeeltelijk komen
deze, voor de terrestrische ecosystemen, al tot uitdrukking in de bodem-
eigenschappen.

De bij een ecoserie horende begroeiingstypen vertonen een samenhang die
als tijdreeks kan worden voorgesteld: binnen een ecoserie 2zal veelal
sprake zijn van slechts één (al dan niet cyclische) climaxvegetatie met
vegetaties van daartoe leidende successiereeksen (natuurlijke opeenvol-
ging) of hemerobiotische reeksen (opeenvolging onder invloed van mense-
1lijk 1landgebruik). Juist vanwege deze successiereeksen is het woord

ecoserie gekozen: een in de tijd serié&le opeenvolging van ecotooptypen is
te verwachten.
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Ecosecties, het niveau boven dat van de ecoseries, zijn gedefinieerd als
ruimtelijke eenheden die gekenmerkt worden door een eenheid in dominante
geomorfogenetische (landschapsvormende) processen, en een ruimtelijk
functioneel verband door relatief snelle abiotische relaties (bijvoor-
beeld oppervlaktewater en ondiep grondwater).
Dit zijn als het ware karakteristieke combinaties van ecoseries die
'altijd' in elkaars nabijheid voorkomen. Homogeen zijn dan abiotische
kenmerken op een niveau boven dat van de directe standplaatsfactoren. Be-
doeld zijn relatief langlevende conditionerende factoren zoals geomorfo-
logische en geohydrologische karakteristieken die naast elkaar gelegen
ecoseries met elkaar gemeen hebben en die er een functionele eenheid van
maken (ondiepe grondwaterrelaties in sommige bekengebieden, de wind als
landschapsvormend proces in duinterreinen, een regelmatig terugkerende
overstroming van buitendijkse gebieden). Tegelijkertijd is er altijd
sprake van karakteristieke combinaties van bodemgroepen (volgens Stibo-
ka), grondwatertrappen en andere kenmerken op grond waarvan de ecoseries
worden onderscheiden.

Voorbeelden van het niveau van ecosecties zijn :

- uiterwaard (met oeverwallen, rivierduinen, kommen, strangen, buiten-
dijkse kolken e.d. (zie De Soet et al., 1976)

- middenduin (met droge =zuidwesthellingen, vochtiger noordhellingen,
uitstuivingen, natte en droge duinvalleien, duinmeren e.d. (zie bij-
voorbeeld Doing, 1988).

Dit zijn eenheden die soms wel aangeduid worden met de termen 'land-

schap', 'sublandschap' (Vink, 1980; Veelenturf et al., 1985) of 'geotoop'

(Van der Maarel & Dauvellier, 1978).

Ecodistricten =zijn ruimtelijke eenheden die homogeen zijn voor wat
betreft in de tijd slechts zeer langzaam veranderende abiotische kenmer-
ken. Het betreft hier veelal geologische, geomorfologische en mesoklima-
tologische kenmerken en kenmerken van de diepe grondwaterstromen (met
verblijftijden van enkele tientallen tot enkele honderden jaren).
Gecorreleerd met deze kenmerken zijn vanzelfsprekend weer associaties van
bodemgroepen volgens Stiboka, terwijl ook bij dit schaalniveau ecolo-
gische soortengroepen kunnen worden aangegeven, analoog aan de soorten-
groepen in de ecotopentypologie van het Centrum voor Milieukunde Leiden
(Stevers et al., 1987a en b). Dit laatste punt blijkt ook uit een verge-
1i jking van de kaarten van de plantengeografische districten, de broedvo-
geldistricten en de hydrobiologische districten met kaarten die de
lithologie (gesteente naar samenstelling en fysische eigenschappen) of de
grondsoorten van Nederland weergeven.

Ecoregio's tenslotte vormen het hoogste schaalniveau waarop binnen Neder-
land een indeling mogelijk is. De ruimtelijke homogeniteit wordt hier
gevormd door reli&f (ligging boven zeeniveau en relié&fenergie: laagland
met overwegend kunstmatige waterbeheersing en kwel (putgebied), hoogland
met natuurlijke afwatering (infiltratie en doorstroomgebied: brongebied))
en grote geologische eenheden (Tertiaire gesteenten, Pleistocene afzet-
tingen, Holoceen). Ook hier zijn weer correlaties met typische combi-
naties van 'relatief afhankelijke' abiotische en biotische kenmerken.
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Voor grotere gebieden dan Nederland, bijvoorbeeld een indeling van conti-
nenten of werelddelen (Europa) of de gehele wereld kunnen nog Ecoprovin-
cies respectievelijk Ecozones worden onderscheiden.

Ecoprovincies zijn grote gebieden met kenmerkende geologische en geomor-
fologische karakteristieken en homogeen naar het daardoor beinvloede
klimaat. Als voorbeelden kunnen bijvoorbeeld het hooggebergte van de
Alpen, het Midden-Europees laagland, het Ardennenmassief, de Jura, het
Bekken van Parijs, de Pyreneedn of de Rijndelta (= Nederland) worden
genoemd .

Ecozones zijn gebieden die hoofdzakelijk door macro-klimatologische
factoren en eenheid vormen. Dit zijn de klimaatzones die rond de gehele
wereld te vervolgen zijn, zoals de polaire zone, de toendra-, de taiga-,
de gematigde, de mediterrane-, warm aride- en tropische regenzone. In de
oceanen kunnen soortgelijke gebieden worden onderscheiden die voorname-
1ijk samenhangen met de grote zeestromingstelsels (golfstromen).

In FIGUUR 6.2 is een overzicht gegeven van de hié&rarchische niveaus met
daarnaast het rangordemodel van een ecosysteem (FIGGUR 2.3). Hierin is
aangegeven welke relatie er bestaat tussen de subsystemen in dit ecosys-
teemmodel en de meest bruikbare indelingskenmerken voor de verschillende
niveaus.

ATMOSFEER/KLIMAAT ECOZONE
GESTEENTE ECOPROVINCIE
RELIEF/ LANDVORM ECOREGIO
GRONDWATER ECODISTRICT
OPPERVLAKTEWATER ECOSECTIE
BODEM ECOSERIE
VEGETATIE ECOTOOP

CAUNA \

FIGUUR 6.2: De relatie tussen ecosysteemcomponenten en meest bruikbare
indelingskenmerken op verschillende schalen.

ECO-ELEMENT

6.2 Indelingsprincipes

De volgende uitgangspunten liggen ten grondslag aan de indeling:

- Het rangordemodel van een ecosysteem (FIGUUR 2.3) is basis voor de
indeling. De hierin aangegeven volgorde van relatief onafhankelijke en
relatief afhankelijke componenten is tevens de basis voor de opbouw
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van de 1legenda. (Deze volgorde is voor watersystemen niet overal
bevredigend, maar omwille van de systematiek aangehouden) .

- Het principe van correlatieve complexen. Dit houdt in dat op grond van
bepaalde correlaties die tussen componenten (en kenmerken) bestaan en
die berusten op de samenhang van de componenten in het ecosysteem-
model, kennis van slechts één component (respectievelijk kenmerk)
vaak reeds informatie in zich bergt over de andere componenten (ken-
merken). Kennis van een relatief onafhankelijke component maakt
globale voorspelling van de eigenschappen van afhankelijke componenten
mogelijk, en kennis van een afhankelijke component (bijvoorbeeld het
voorkomen van een bepaalde plantesoort) kan als indicatie gebruikt
worden voor eigenschappen van relatief onafhankelijke componenten.

- Het principe van indelingskenmerken (differentiérende kenmerken) en
ondersteunende kenmerken (diagnostische kenmerken).
Dit houdt in dat aan de indelingskenmerken de grenzen op de kaart
ontleend worden: dit zijn de differenti&rende kenmerken. In enkele
gevallen zijn kenmerken van andere componenten hiermee volledig
gecorreleerd; deze fungeren dan als mede-differentiérend kenmerk.
Gedeeltelijk gecorreleerde kenmerken, meestal van de afhankelijke
componenten in het ecosysteemmodel, worden als toevoeging in de
beschrijving opgenomen. Deze 2zullen een grotere variatie binnen de
kaprt-eenheid vertonen, maar kunnen naar de relatieve mate van voorko-
men als ondersteunend voor de indeling ofwel diagnostisch worden
beschouwd.

- De indeling is hi&rarchisch van opbouw, dat wil zeggen dat eenmaal
getrokken grenzen op een bepaald schaalniveau niet meer verdwijnen bij
een onderliggend schaalniveau: zo blijven de grenzen van de ecoregio's
bestaan in de ecodistricten-kaart. Wel kunnen de kaartgrenzen op
gedetailleerder schaalniveau nauwkeuriger kunnen worden vastgesteld.

- De 1legenda-eenheden zijn in een volgorde geplaatst die globaal de
onderlinge afhankelijkheid weergeeft in die =zin dat hooggelegen
gebieden (brongebieden) bovenaan staan en laaggelegen gebieden (putge-
bieden) onderaan.

Voor de ecoregio's en de ecodistricten wordt bij wijze van legenda een
typering gegegeven in een ‘'standaardformulier' (TABEL 6.3). Deze aanpak
is gevolgd om te vermijden dat een tabellarische legenda van enorm
formaat zou ontstaan, met afmetingen die die van de kaart verre overtref-
fen. Een dergelijke tabel is voor potentiéle gebruikers afschrikwekkend.
Een legenda in de vorm van summiere gebiedsbeschrijvingen kan daarentegen
een aanzet zijn tot het opstellen van een volledige landschapsecologische
systeembeschrijving van de ecoregio's en ecodistricten.

Het 'standaardformulier' is volledig ingevuld voor de abiotische compo-
nenten. Het gedeelte daaronder is slechts indicatief: dit kan naar belie-
ven worden ingevuld afhankelijk van de behoefte.
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ECOREGIO/ ECODISTRICT CODE:

TABEL 6.3: Standaardformulier voor de beschrijving van ecoregio's en
ecodistricten. De beschrijvingen fungeren als inhoudelijke legenda {zie
BIJLAGEN 2 en 3)

6.3 Ecoregio's: typen en kaart

De ecoregio's voor Nederland zijn voor het terrestrische deel ingedeeld
naar hoofdzakelijk geologische en geomorfologische kenmerken. Voor de
wateren zijn eveneens de geomorfologie, maar daarnaast ook een aantal
oppervlaktewaterkenmerken gebruikt; in het bijzonder het verschil tussen

zoute getijdewateren en zoete wateren wordt al op dit schaalniveau aange-
geven.
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Op grond van deze indelingskenmerken zijn 4 typen land-ecoregio's onder-
scheiden en 2 typen water-ecoregio's. In totaal zijn er zo 6 ecoregioty-
pen (zie FIGUUR 6.5).

In TABEL 6.4 is per ecoregiotype aangegeven welke ecosysteemcomponenten
zijn gebruikt als indelingskenmerk (differentié&rend kenmerk) voor het
trekken van de grenzen. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in hoofd-
indelingskenmerken (differenti&rend), volledig gecorreleerde neven-
indelingskenmerken (mede-differentiérend) en ondersteunende kenmerken
(diagnostische kenmerken).

&
& § &
% &S S N
& & § &
& & % K 8 & -
& N 5 § &  § & $
@ & & & & ® N &
L - - - u n = =
P . = - - n n ]
D _— - - = n = n
H = - - - = n u
W - - = n n
z - - n ] ]

TABEL 6.4: De gebruikte indelingskenmerken per ecoregio. pmm: differenti-
erend kenmerk pgg: gecorreleerd (mede-differenti&rend) kenmerk g: onder-
steunend kenmerk (gecorreleerd, maar niet volledig)

Voor het tekenen van de ecoregio-kaart is vooral gebruik gemaakt van de
Globale Bodemkaart 1: 1.000.000, de landschappenkaart van Piket et al.
(1987) en gegevens uit de PAWN-studie van Rijkswaterstaat (Pulles, 1985).
Van de bodemkaart is met name de grens tussen zand- en hoogveengronden
enerzijds en laagveen- en kleigronden anderzijds overgenomen.

De overige in BIJLAGE 1 genoemde kaarten zijn hoofdzakelijk voor de be-
schrijving van de ecoregio's gebruikt.

De ecoregio's zijn aangeduid met:

- een lettercode,
- een type-aanduiding (ecoregio-type)
- één of meerdere gebiedsnamen (ecoregio's)

De type-aanduidingen bestaan uit een term die het karakter van het gebied
aangeeft. Dit karakter komt overeen met eigenschappen op grond waarvan de

indeling is gemaakt; dat wil zeggen dat veelal geologische, geomorfologi-
sche of hydrologische termen zijn gekozen.
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\ ECOREGIO'S

ECOREGIO'S

Heuvelland
Zuid-Limburg

Oude zandgronden en hoogveen
Hoog Nederland

Kustduinen
Duinen

Laagveen- en kleigebleden
Laag Nederland

Zoete wateren
Binnenwateren

Zoute wateren
Gatijdewateren
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De volgende type-aanduidingen worden gebruikt:

L (van Limburg) Heuvelland

P (van Pleistoceen) Oude zandgronden en hoogveen
D (van Duinen) Kustduinen

H (van Holoceen) Laagveen- en kleigebieden

W (van Water) Zoete wateren

Z (van Zee) Zoute wateren

Daarnaast zijn er de gebiedsnamen. Deze gebiedsnamen zijn zoveel mogelijk
in de vorm van een toponym (streeknaam), omdat dit herkenbaar is. Op
ecoregioniveau is het voor nationaal gebiedsgericht milieubeleid niet
noodzakelijk binnen één ecoregio-type nog weer verschillende gebieden te
onderscheiden, hoewel dit wel mogelijk is: sommige ecoregio-typen zijn
immers niet aaneengesloten, bijvoorbeeld de zandgronden. Indien een
landgrens-overschrijdende kaart zou worden gemaakt zou een verdeling in
meerdere gebieden eventueel wel gewenst zijn. Voor de voor Nederland
onderscheiden ecoregio's zijn de volgende gebiedsnamen gekozen:

Zuid-Limburg
Hoog Nederland
Duinen

Laag Nederland
Binnenwateren
Getijdewateren

NE DOt

De namen Binnenwateren en Getijdewateren sluiten aan bij de organisatie
van enkele overheidsdiensten van het Ministerie van Verkeer en Water-
staat. Daar kent men onder meer de Dienst Binnenwateren (DBW) en de
Dienst Getijdewateren (DGW), terwijl ook Rijkswaterstaat op vergelijkbare
wijze is georganiseerd.

De overige namen zijn op pragmatische gronden gekozen.

In hoofdstuk 2 is betoogd dat tussen ecosystemen ruimtelijke relaties
bestaan; naast elkaar gelegen ecosystemen beinvloeden elkaar via derge-
lijke relaties.

Bij de ecoregio's betreft het vooral relaties door oppervlaktewater- en
grondwaterstromingen. Er is gepoogd met deze relaties rekening te houden
door de volgorde van ecoregio’'s aan te laten sluiten bij de dominante
stromingsrichtingen. Dit betekent dat hooggelegen gebieden bovenaan in de
lijst staan en de laaggelegen, meer afhankelijke ecoregio's onderaan.

De ecoregiokaart en de beschrijving van de ecoregio's zijn weergegeven in
BIJLAGE 2.

6.4 Ecodistricten: typen en kaart

Bij de indeling in ecodistricten is uitgegaan van dezelfde principes als
bij die in ecoregio's. Voor de indeling in ecodistricten zijn echter meer
ecosysteemcomponenten in beschouwing genomen. Waar dat niet nodig of
mogelijk was, zijn meer kenmerken van reeds voor de ecoregio-indeling
gebruikte componenten of fijnere klassen binnen een kenmerk gebruikt.
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L1
L2

P1

p2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
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gecorreleerd (mede-differentiérend) kenmerk, p:

rentiérend kenmerk,
ondersteunend kenmerk (gecorreleerd, maar niet volledig).

TABEL 6.6: De gebruikte indelingskenmerken per ecodistrict.
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In het algemeen zijn voor de ecodistricten-indeling vooral geologische,
geomorfologische, grondwater- en oppervlaktewaterkenmerken gebruikt.
Daarnaast is soms nog de bodem in beschouwing genomen.

Op grond van deze indelingskenmerken zijn 26 typen land-ecodistricten
onderscheiden en 11 typen water-ecodistricten. In totaal zijn er aldus 37
ecodistrict-typen onderscheiden binnen de 6 reeds gevormde ecoregio-typen
(zie FIGUUR 6.7)

In TABEL 6.6 is per ecodistrict-type aangegeven welke ecosysteemcompo-
nenten zijn gebruikt als indelingskenmerk (differenti&rend kenmerk). Ook
hier wordt weer onderscheid gemaakt in hoofd-indelingskenmerken, volledig
gecorreleerde neven-indelingskenmerken en ondersteunende kenmerken
(grotendeels gecorreleerd).

Voor het tekenen van de kaart is vooral gebruik gemaakt van de Globale
Bodemkaart 1: 1.000.000 van Stiboka (De Bakker & Schelling, 1966), de
kaart van Piket et al. (1987), de kaart van Visscher (1972) en de Geolo-
gische kaart 1: 600.000 (Zagwijn & Van Staalduinen, 1975). Tevens zijn de
Bodemkaart 1: 250.000 (Stiboka) en het satellietbeeld van LANDSAT/MSS
(Eurosense, 1980) veelvuldig geraadpleegd voor het vaststellen van de
precieze grenzen tussen de ecodistricten.

De overige in BIJLAGE 1 genocemde kaarten zijn hoofdzakelijk geraadpleegd
voor de beschrijving van de ecodistricten.

Ook de ecodistricten zijn aangeduid op drie wijzen, namelijk met:

- een gecombineerde letter-cijfercode
- een type-aanduiding (ecodistrict-type)
- één of meerdere gebiedsnamen (ecodistrict)

De type-aanduidingen van de ecodistricten zijn, net als bij de ecoregio's
ontleend aan het geologisch of geomorfologisch karakter van het gebied.
De ecodistrict-typen met code en type-aanduiding zijn genoemd in FIGUUR

6.7.

Daarnaast zijn er ook voor de ecodistricten gebiedsnamen in de vorm van
een toponym (streeknaam). Omdat de ecodistricten zeer vaak een onderbro-
ken (disjuncte) verspreiding kennen, zijn er veelal meerdere gebiedsnamen
binnen één legenda-eenheid. Bij de keuze van namen is zoveel mogelijk
aangesloten bij de namen die Piket et al. (1987) hebben gebruikt, tenein-
de onnodige verwarring te voorkomen. Waar geen equivalente kaarteenheid
in die indeling werd aangetroffen, 1is teruggegrepen op streeknamen
volgens de Bos-Atlas. Voor de gebiedsnamen wordt eveneens verwezen naar
FIGUUR 6.7 of naar BIJLAGE 3.

Aan horizontale relaties tussen de ecodistricten is aandacht besteed door
waar mogelijk ook de volgorde van de ecodistricten aan te laten sluiten
bij de dominante stromingsrichtingen. Zo zijn de ecodistricten geordend
in een reeks van toenemende afhankelijkheid, namelijk via het opper-
vlaktewater (afstroming) en via het grondwater (inzijgingsgebieden boven
versus kwelgebieden onder). Dit betekent dat binnen een ecoregio de
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ECODISTRICTEN

L1: Krijtlandschap
Krijtland

L2: ssgebled
Mijnstreek

Pl: Midden Nederlands stuwwallencomsplex
Veluwe

Utrechtse Heuvelrug en Gooi

P2: Geisoleerde stunwallen
Stuwwal van Nijmegen
Montferland
Haarler- en Holterberg
Tankenberg
Kuiper- en Braamberg

P3: Geisoleerd keileemplateau
Fries-Drents plateau

Ph: Pleistocene opduikingen
Woldstreek
Geasterland
Wieringen
Berg van Texel

P5: Overige keileemgebieden
Midden- Twente
Plateau van de Achterhoek

P6: Horsten
Peelhorst

PT: Oude rivierterrassenlandschap
Oost-Limburg
Leubeekgebied

P8: Zuid-west Nederlands rivierzandgebied

West- Brabants zandgebied
Vlaams zandgebied

P9: Oost Nederlands dekzandgebied
Gelders-Overi issels zandgebied

P10: Glaciaal bekken
Gelderse Vallei

PiL: Puinvaaierlandschap
Veluwezoom
P12: Hoogveen{ontginnings)landschap

Fries-Drents hoogveengebied
Oost Nederlands hoogveengebied
Gronings-Drentse veenkolonidn
Peel

Pi3: Beekdalcomplexen
Westerwolde
Over{ §sselse Vechtdal
Dinkeldal

P14 Centrale Slenkgebied
Midden- Brabants bekengebied

D1: Kalkrijke duinen
Duinen van Zeeuws-Vlaanderen
Duinen van Walcheren
Duinen ven Schouwen
Duinen van Goeree
Voorns Duin

Vastelandsduinen ten zuiden van Bergen

D2: Kalkarwe duinen

Vastelandsduinen ten noorden van Bergen

Duinen van Texel
Vliieland

Duinen van Terschelling
Duinen van Ameland
Schiermonnikoog
Rottumeroog

H1:

H2:

H3:

H5:

Wi

w2:

2L

z2:

73:

z4:

Z5:

Strandwallengebied
Achterduinlandschap

Rivierengebied
Maasdal
QOude lJsselgebied
1Jsseldal
Centraal rivierengebied
Oude Ri jngebied
Utrechtse Vechtgebied

Jonge indijkingen
Dollardpolders
Noordgroningse en Friese landasnwinningen
Het Bildt- Middelzee
2i jpe
Westland
Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden
Noordwest Brabant

Zeeklel-inversielandschap
Fries-Gronings terpengebied
West-Friesland
Zuid-Hollandse en Zeeuwse poelgrondengebieden

Laagveengebied
Fries-Overi jssels veengebied
Veluwerand
Eemvallei
Vechtplassengebied
Noordhollands veenweidegebied
Hart van Holland
Krimpenerwaard
Alblasserwaard en Vijfheerenlanden

Droogmakerijen
Heerhugowaard
Beemster
Purmer
Wormer
Haarleasermeer
Schieland

Polders
Wieringermeer
Noordoostpolder
Oosteli jk Flevoland
Zuidelijk Flevoland

Deltagebieden
Biesbosch
1Jsseldelta

Sedimentatiebekkens
Hollands Diep/ Haringvliet
Ketelmeer

Grote verzoete binnenzeesn
1Jsselmeer
Markermseer- IJmeer

Randmeren
Zwarte Meer
Veluwemeer- Drontermeer
Wolderwi jd- Nuldernauw
Eemmeer- Gooimeer

Verzoetende estuaria
Volkerak- Zoomseer

Verzoete zeearm
Lauwersmeer

Brakke meren
Veerse Meer

Estuaria
Westerschelde
Eems-Dollard

Zoute meren
Grevelingen

Zeearmen
Oosterschelde

Randzee
Noordzee

Waddenzee
Waddenzee
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hooggelegen ecodistricten bovenaan in het rijtje staan en de laaggelegen,
meer afhankelijke onderaan (brongebieden boven en putgebieden onder).

De onderlinge afhankelijkheid van de ecodistricten is eveneens, in navol-
ging van Hof (1983), schematisch weergegeven in de ecodistrictenkaart met
behulp van pijltjes.

Tevens zijn de belangrijkste grondwaterscheidingen in de kaart aangege-
ven, opdat gemakkelijker de reikwijdte van de invloed van sommige hoogge-
legen ecodistricten kan worden ingezien. Deze waterscheidingen zijn
ontleend aan kaarten van Roelofs et al. (1982) en Baaijens (1985),
waarbij wel enige selectie heeft plaatsgevonden. Bij deze selectie van
‘belangrijke grondwaterscheidingen' zijn isohypsenkaarten van zowel het
diepe als ondiepe grondwater gebruikt.

De ecodistrictenkaart en de beschrijving van de ecodistricten zijn
weergegeven in BIJLAGE 3.

6.5 De lagere niveaus

Indelingen van Nederland op gedetailleerdere schaalniveaus zijn in het
onderhavige project niet uitgewerkt. Gezien de doelstelling, die voorna-
melijk op het nationale beleidsniveau en het algemene milieubeleid is
gericht, is uitwerking op een gedetailleerder schaal ook niet onmid-
dellijk noodzakelijk. Voor het natuurbeleid en het waterbeheer is een
uitwerking op ecosectieniveau echter wel wenseli jk.

In deze paragraaf zal globaal worden aangegeven welke basisgegevens het
meest in aanmerking komen voor een uitwerking op gedetaillerdere schaal.
Daarbij zal het schaalniveau met de voorgestelde terminologie worden
aangeduid; dat wil zeggen ecosecties, ecoseries, ecotopen en eco-elemen-
ten,

De hogere niveaus, ecoprovincies en ecozones, zijn voor Nederland niet
van belang. Deze kunnen slechts voor een geintegreerde Europese aanpak
van het milieubeleid een rol spelen.

6.5.1 Ecosecties

Een indeling van Nederland op ecosectieniveau zal bij voorkeur op een
schaal 1: ong. 250.000 moeten plaatsvinden. De indeling zal dan voorname-
lijk gebaseerd moeten zijn op geomorfologische en (geo)hydrologische
kenmerken, maar ook de bodem kan op die schaal reeds een belangrijke rol
als indelingskenmerk spelen.

Het ligt voor de hand uit te gaan van vooral geomorfologische kaarten.
Deze zijn echter niet voor geheel Nederland op bruikbare (gedetailleerder
dan 1: 250.000) schaal voorhanden. Wel zijn er niet-landsdekkende geomor-~
fologische kaarten gemaakt door verscheidene provincies. Voorbeelden van
zeer bruikbare kaarten zijn de Fysisch Geografische kaart van Groningen
(1: 50.000) (Meijering, 1986) of de Fysiografische kaart van Limburg (1:
50.000) (Stiboka, 1987). Het feit dat niet van geheel Nederland dergelij-
ke kaarten bestaan, vormt een belemmering voor het vervaardigen van een
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landsdekkende kaart op basis van de geomorfologie. Er zal immers vanuit
vele verschillende bronnen kaartmateriaal moeten worden verzameld. Wel is
het zeer goed mogelijk op provinciaal niveau een dergelijke indeling te
vervaardigen. Deze zou een goede basis voor gebiedsgericht milieubeleid
op provinciaal niveau kunnen vormen.

Ondanks het ontbreken van voldoende landsdekkend materiaal wordt in het
LKN-project (Veelenturf et al., 1987a) wel gestreefd naar een indeling op
ongeveer dit schaalniveau. Omdat LKN echter een GIS is waarbij met een
gridcel-systeem wordt gewerkt, is de kaartschaal eigenlijk vergelijkbaar
met een schaal 1: > 500.000 van 'gewone' (choroplethen-) kaarten. Daar-
door is de landschappenindeling van LKN niet volledig als een ecosectie-
indeling te beschouwen. Wel worden geomorfologie en grondwater als
belangrijkste indelingskenmerken gebruikt.

Noodzakelijk voor een goede onderbouwing van een ecosectie-indeling naar
hoofdzakelijk geomorfologische kenmerken is ook de beschikbaarheid van
voldoende gedetailleerde gegevens over de (geo)hydrologie en de bodem.
Van de bodem zijn voldoende gegevens beschikbaar bij Stiboka (o.a. 1:
250.000 Nebo-kaart en vele 1: 50.000 bodemkaarten). Deze kunnen eventueel
worden geinterpreteerd als geomorfologische kaarten op grond van een
correlatief verband tussen bodemontwikkeling en geomorfologie. Daarbij
doen zich echter fouten voor door recente veranderingen door menselijk
ingrijpen; de veranderlijkheid in de tijd van de indelingskenmerken op
deze schaal is reeds vrij groot. Een controle in het veld of met behulp
van luchtfoto's (1: 18000 - 1: 30.000) wordt daarom op dit schaalniveau
al zeer gewenst. Desalniettemin is de bodemkaart 1: 250.000 waarschijn-
lijk nog de meest veelbelovende uitgangskaart voor een landsdekkende
indeling in ecosecties, mits aangevuld met geomorfologische gegevens.
Grondwaterkaarten zijn moeilijker te verkrijgen. Voor de zandgronden van
Zuid en Midden-Nederland zijn er de kaarten van Vissers et al. (1985), en
verder heeft de Dienst Grondwaterverkenning wvan TNO veel informatie.
Gebruikmaking van minder gedetailleerde grondwatergegevens, zoals van
Roelofs et al. (1982), is op ecosectieniveau minder gewenst. Vermoedelijk
zal voor het aspect (geo)hydrologie, evenals voor de geomorfologie,
vanuit meerdere (provinciale) bronnen geput moeten worden.

Een uitwerking op ecosectieniveau is wvooral relevant voor nationaal
beleid inzake natuurbehoud en -ontwikkeling (Ministerie Landbouw & Visse-
rij, directie NMF), integraal waterbeheer (Ministerie Verkeer & Water-
staat, Rijkswaterstaat) of provinciaal milieubeleid in het kader wvan

bodembeschermingsbeleid, grondwaterbeschermingsbeleid, streekplanning
e.d.

6.5.2 Ecoseries

Ecoseries zijn ecosystemen die homogeen zijn op het niveau van de 'stand-

plaatsfactoren', dat wil zeggen dat het abiotisch milieu gelijk is, maar
landgebruik of vegetatie kunnen variéren.

Een indeling van Nederland in ecoseries zou op efficiénte wijze kunnen
worden ondernomen door een ecologische interpretatie van de bodemkaart 1:
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50.000 uit te werken. Daarvoor is het noodzakelijk de relatie tussen
vegetatiekenmerken en standplaatsfactoren te kennen, terwijl ook de
relatie tussen de eenheden van de bodemkaart en deze standplaatsfactoren
bekend moet zijn. Omdat de bodem echter veelal een 'fossiel' kenmerk is,
waarbij in het bijzonder de grondwaterhuishouding sterk kan zijn veran-
derd, is aanvullende veldcontrole van de indeling zeer gewenst, zo niet
noodzakelijk. Daardoor wordt het vervaardigen van ecoseriekaarten een
arbeidsintensieve onderneming.

Een tweede methode om ecoseriekaarten te vervaardigen zou kunnen bestaan
uit het generaliseren van ecotoopkaarten. Ecotopen zijn immers gedefi-
nieerd als een specifieke combinatie van vegetatiestructuur (en samen-
stelling) en abiotische milieukenmerken. Het weglaten van de vegetatie-
structuur als indelingskenmerk kan dan tot een generalisatie leiden, die
alleen op standplaatskenmerken is gebaseerd. Het verdient aanbeveling een
dergelijke benadering in een proefgebied waarvan ecotoopkaarten bestaan,
uit te voeren, opdat de ecologische duiding van de hierboven genocemde
bodemkaarten kan worden getoetst. Gebieden waarvoor ecotoopkaarten zijn
vervaardigd, zijn er echter pas enkele, terwijl een kartering van grotere
gebieden (provincies bijvoorbeeld) ook niet in het verschiet ligt.

Met behulp van een ecologische duiding van bodemkaarten kan echter een
interpretatie van de 1: 50.000 bodemkaart worden onderbouwd, waarna deze
als bijna landsdekkend bestand goede perspectieven biedt voor de vervaar-
diging van ecoseriekaarten.

Het ligt voor de hand om slechts in gebieden waar een directe beleids- of
beheersvraag speelt, een dergelijke ecoseriekaart te maken. De bruik-
baarheid voor het beleid is vooral gelegen in de mogelijkheid natuuront-
wikkeling of de effecten van geplande ingrepen te voorspellen. Zowel
milieu-effectrapportage als voorgenomen landinrichtings- en andere
projecten zijn dan ook gebaat bij de vervaardiging van dergelijke kaar-
ten. Tevens kunnen ze van groot belang zijn voor de beheerders van
natuurterreinen. Het is bij al deze mogelijke toepassingen echter wel
gewenst dat ook een ecosectiekaart (een schaalniveau hoger) van hetzelfde
gebied en de naaste omgeving wordt gemaakt. Adequaat beleid op dat hogere
schaalniveau is immers een voorwaarde voor een effectief beleid/ beheer
op ecoserieniveau. Men denke daarbij vooral aan de voor terreinbeheer

belangrijke grondwaterstromingen die juist op ecosectieniveau een rol
spelen.

6.5.3 Ecotopen

Voor het schaalniveau van ecotopen is een goede typologie voorhanden
(Stevers et al. 1987a en b). Deze wordt nog steeds verder uitgebreid,
verbeterd en onderbouwd. De typologie is in eerste instantie bedoeld als
'systematische classificatie', hetgeen wil zeggen dat de determinatie van
een bepaald ecotooptype voorop staat. Het is echter zeer goed mogelijk de
typologie ook voor karteringen te gebruiken (zie Stevers et al., 1984),
zodat er geen belemmeringen zijn deze typologie in het hier voorgestelde
hi&rarchische classificatiesysteem op te nemen.

Het is echter ook mogelijk andere bestaande vegetatie- of ecotoopin-
delingen tot ecotopenkaarten in de bedoelde zin om te zetten. Zo kunnen
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reeds uitgevoerde provinciale of gedetailleerder karteringen als basis
dienen.

Ecotoopkaarten kunnen vooral van belang zijn voor natuurbeheersvragen
(terreinbeheer), milieu-effectrapportage of milieuwaardering ten behoeve
van regionaal of locaal beleid (bestemmingsplannen, overige gemeenteli jke
plannen). Tevens kunnen zij voor provinciale milieu-inventarisaties een
goede basis vormen. Kartering van ecotopen zal dan veelal in beperkte
gebieden kunnen plaatsvinden.

Een landelijke typologie zal op afzienbare termijn gereedkomen, maar
landsdekkende kartering op schalen 1: < 50.000 moet vooralsnog uitgeslo-
ten worden geacht. Wel wordt ecotoopinformatie ingebracht in het LKN-
project (Veelenturf et al, 1987b), maar dat betreft de meest voorkomende
en kenmerkende ecotopen per km? en wordt als zodanig geen werkelijke
landsdekkende kaart.

6.5.4 Eco-elementen

Eco-elementen zijn ecosystemen van zo kleine omvang dat een vorm- en
groottegetrouwe kartering niet vaak zal worden gewenst. Veeleer zal een
inventarisatie van het voorkomen van bepaalde eco-elementen, zoals
paddepoelen, houtwallen, oude muren met kenmerkende vegetatie, vleermuis-
grotten e.d., worden uitgevoerd, waarbij de locatie hetzij wordt opge-
schreven, hetzij als symbool op een grofschaliger (1: >10.000) kaart
wordt opgenomen.

Landelijke inventarisaties van sommige soorten eco-elementen kunnen op
een dergelijke wijze goed worden uitgevoerd, maar een volledige inventa-
risatie van alle mogelijke eco-elementen moet uitgesloten worden geacht.
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{ DISCUSSIE

/.1 Algemeen

Vanuit een algemeen milieukundig kader is aangegeven op welke wijze een
ecosysteembenadering zinvol kan zijn voor een indeling van Nederland in
milieubeheergebieden. Uitgangspunt daarbij is een scheiding van mens
(maatschappij) en fysiek milieu geweest. Dit fysieke milieu is voorge-
steld als een ecosysteem in een brede betekenis: een samenhangend stelsel
van levende (biotische) en niet-levende (abiotische) componenten.

Deze brede benadering van een ecosysteem, gerepresenteerd in een rangor-
demodel van systeemcomponenten (milieucompartimenten) (FIGUUR 2.3), is op
tweeérlei wijzen van belang voor het milieubeleid.

Ten eerste slaat het een brug naar de thema's van het milieubeleid, die
zijn gerangschikt naar het compartiment waarop zij aangrijpen. De mi-
lieuthema's zijn in dit verband als processen in een ecosysteem te
beschouwen. Het rangordemodel geeft dan aan op welke wijze de processen
in het ecosysteem doorwerken (FIGUUR 2.8). Tevens geeft deze confrontatie
van milieuthema's met het rangordemodel reeds een eerste aanwijzing
omtrent de relevante indelingskenmerken voor een gebiedsindeling in
afhankelijkheid van het beschouwde milieuthema. Hieruit blijkt dat voor
de thema's verzuring, vermesting, verontreiniging en verdroging vooral de
abiotische ecosysteemkenmerken relevant zijn voor een gebiedsdifferentia-
tie. Deze abiotische componenten worden het eerst aangetast. De hiervan
afhankelijke biotische ecosysteemcomponenten worden eerst in tweede
instantie negatief beinvloed.

Ten tweede is het mogelijk schaalaspecten, zowel betreffende tijd als
ruimte, in verband te brengen met dit rangordemodel (FIGUUR 3.7). Dit
biedt vervolgens eveneens goede aanknopingspunten voor een indeling wvan
Nederland naar ecosysteemkenmerken op verschillende schalen (FIGUUR 6.2).
Ook langs deze weg wordt al snel duidelijk dat voor een indeling van
Nederland op globale schaal (ten behoeve van nationaal milieubeleid)

vooral de abiotische, conditionerende, ecosysteemcomponenten belangrijk
zijn.

Door deze verbanden tussen enerzijds rangordemodel en milieuthema's en
tussen anderzijds rangordemodel en schaal, is het gemakkelijk ook het
verband tussen milieuthema's en schaal te ontdekken. Dit verband is ook
onderkend door de voorbereidingscommissie van het Nationaal Milieubeleids
Plan, zoals blijkt uit de Nieuwsbrief (Milieu Kompas, 15 maart 1988).

7.2 Bestaande situatie

Een inventarisatie en analyse van het (landschaps)ecologisch en milieu-
inventariserend onderzoek in Nederland heeft uitgewezen dat, in vergelij-
king met het buitenland, =zeer veel en zeer gedetailleerde gegevens
voorhanden zijn. Dit geldt vooral voor de beschikbare hoeveelheid kaart-
materiaal. Dit materiaal is echter verspreid, zeer divers van aard en
niet altijd direct toepasbaar voor milieubeleidsvraagstukken. Momenteel
wordt getracht een groot deel van de beschikbare gegevens voor land-
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schapsecologisch en milieu-onderzoek onder één noemer te brengen in het
geografisch informatiesysteem Landschapsecologische Kartering van Neder-
land (Veelenturf et al., 1987). Dit systeem biedt goede potenties, niet
alleen voor ruimtelijke ordeningsvraagstukken op nationale schaal maar
ook voor het nationale natuur- en milieubeleid. Het zal echter nog enkele
jaren duren voor een landsdekkend bestand zal zijn opgebouwd.

Uit de analyse van de bestaande situatie is eveneens gebleken dat een
kader voor een geintegreerd milieu-, natuur-, water- en ruimteli jke
ordeningsbeleid in de huidige ecologische theorievorming in aanleg
aanwezig is. Hierbij heeft het GEM (Van der Maarel & Dauvellier, 1978)
een belangrijke rol gespeeld. Uitwerking van vele ideeé&n die daarin reeds
in aanleg aanwezig waren heeft inmiddels plaatsgevonden, maar tegelijker-
tijd is er een divergentie van theorieé&n en ideeén ontstaan. Uitwerking
van een volledig integrerend kader heeft dientengevolge nog nooit plaats
gehad. Het ontbreekt bovendien aan overeenstemming over te gebruiken
concepten en terminologie.

Belangrijke concepten voor de integratie van milieubeleid en natuur-,
water- en ruimtelijke ordeningsbeleid kunnen allereerst worden aangetrof-
fen in de ecosysteembenadering, die (milieu)compartimenten (verticale
structuur van ecosystemen) met de milieuthema's (processen: tijdsaspect)
in verband brengt. Dit is hierboven reeds geschetst.

Een nieuw aspect kan aan de landschapsecologische benadering worden
ontleend, waarin naast de indeling van ecosystemen in verticale milieu-
compartimenten tevens de horizontale verspreiding en relaties tussen
ecosystemen centraal staan. Hierbij zijn schaalaspecten en gebiedsinde-
ling (kartering) van belang.

7.3 Hi&rarchische indeling van Nederland in milieubeheergebieden

Omdat de gesignaleerde diversiteit van termen die gebruikt worden voor
gebiedsindelingen op ecologische grondslag als verwarrend werd ervaren,
is allereerst een relatief simpele terminologie ontworpen voor ecosys-
teemkarteringen op verschillende schaalniveaus (hoofdstuk 6). Daarbij is
aangesloten bij Anglo-Amerikaanse terminologieén. De schaalniveaus staan
daarbij in een hiérarchische verhouding tot elkaar, hetgeen wil =zeggen
dat een indeling op gedetailleerde schaal nooit onafhankelijk wvan een
gebiedsindeling op hoger schaalniveau kan worden beschouwd. Dit vloeit
voort uit de afhankelijkheidsrelaties zoals aangegeven in het rangordemo-
del van het ecosysteem.

De voorgestelde termen zijn in principe bruikbaar voor velerlei karterin~
gen in Nederland, waarbij de relatie tussen te gebruiken indelingskenmer-
ken en schaalniveau door de aard van het onderzoeksobject (het ecosys-
teem) is bepaald.

Vervolgens zijn op basis van het vele bruikbare kaartmateriaal twee
kaarten getekend: een ecoregio- en een ecodistrictenkaart. De ecodis-
trictenkaart is daarbij ondergeschikt aan de ecoregio-indeling.

Verfijning op gedetailleerdere schalen zal plaats kunnen vinden afhanke-
lijk van de behoefte. Een dergelijke behoefte kan ten eerste bestaan bij
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lagere overheden die over kleinere gebieden uitspraken willen doen. Ten
tweede is het denkbaar dat aandacht voor een ander milieuthema dan de
vier hier geselecteerde (verzuring, vermesting, verontreiniging en
verdroging) een gedetailleerder indeling noodzakelijk maakt. Het aangrij-
pingspunt van een thema in het rangordemodel van het ecosysteem (FIGUUR
2.8) speelt in dat geval een rol. Tenslotte kunnen departementen met meer
sectoraal karakter behoefte hebben aan een gedetailleerdere indeling.

De bruikbaarheid van de ecodistrictenindeling voor de drie bij het
onderzoek betrokken departementen zal hier nog kort worden aangegeven.

7.4 Bruikbaarheid van de ecodistrictenkaart

De bruikbaarheid van de ecodistrictenkaart voor het ministerie van VROM
bestaat uit het bieden van een geografische basis voor modelstudies ten
aanzien van belangrijke milieuthema's, =zoals verzuring, vermesting,
verdroging en verontreiniging. De gebieden moeten in dat verband worden
opgevat als receptorgebieden. Tevens kan de indeling een grondslag vormen
voor gebiedsgericht milieubeleid waaronder een gebiedsgerichte normstel-
ling, toegesneden op de verschillende gevoeligheid van gebieden voor de
milieuthema's.

Voor het natuurbehoud is de waarde van de indeling gelegen in de gebieds-
gerichte aanpak. Het biedt aanknopingspunten om gevoelige gebieden
integraal te beschermen tegen negatieve ontwikkelingen in het milieu. Zo
wordt de mogelijkheid geschapen om de waardevolle natuurelementen en
aangekochte of anderszins veiliggestelde natuurgebieden ook van externe
invloeden te vrijwaren. De verdroging van het Nederlandse duingebied of
de vergrassing van de Nederlandse heiden hebben immers aangetoond dat met
uitsluitend het interne beheer van natuurgebieden de natuurwaarden
onvoldoende verzekerd zijn.

Voor het ministerie van Verkeer & Waterstaat is het belang van de inde-
ling, dat het hiermee mogelijk wordt integraal waterbeheer te verwerke-
1lijken. Grondwatersystemen en oppervlaktewateren vormen met elkaar een
van de meest beweeglijke subsystemen in het landschap. Interacties tussen
de verschillende watersystemen en via dit water tussen verschillende
gebieden zijn de belangrijkste oorzaak van de verspreiding van eutro-
figrende stoffen (vermesting), van systeemvreemde toxische stoffen
(verontreiniging) en van andere gebiedsvreemde stoffen (ionen). Het
waterbeheer is daarmee een zeer belangrijk stuurmechanisme voor een
geintegreerd milieubeleid.

Daarnaast wordt juist de kwaliteit van grond- en oppervlaktewateren voor
gebruik als drinkwater, industriewater, zwemwater, viswater e.d. aange-
tast. De ecodistrictenkaart kan dan een basis vormen voor een naar
gebiedskenmerken en functies gedifferentieerde normstelling.




A.7 92

7.5 Vervolgonderzoek

Als vervolg op het hier gepresenteerde DEEL A van het onderzoek, dat is
gericht geweest op het vervaardigen van een basiskaart ten behoeve van
het algemene milieubeleid op nationale schaal kan gedacht worden aan:

- differentiatie naar gedetailleerdere schaalniveaus ten behoeve van
lagere overheden (provincies, gemeenten) en/of meer natuurgerichte
doelstellingen (NMF, Staatsbosbeheer);

- interpretatie van de legenda-eenheden van de huidige kaarten naar
actuele en potenti&le natuurwaarden en gebruiksfuncties. Zo zal een
invulling kunnen plaatsvinden naar de voor deze gebieden karakteris-
tieke plante- en diersoorten (ecologische onderbouwing);

- het vervaardigen van gevoeligheidskaarten voor de thema's van het
milieubeleid en combinatie van deze kaarten met belastingsgegevens om
potenti&le knelpunten te traceren. Tezamen met gegevens over de
aanwezige of gewenste bestemmingen (functies) kunnen hieruit knelpun-
ten voor het beleid worden geselecteerd;

- aansluiting bij meer kwantitatieve modellen, opdat scenario-berekenin-
gen kunnen worden uitgevoerd. Hiertoe is het noodzakelijk de legenda-
eenheden kwantitatief te beschrijven.

Het vervaardigen van gevoeligheidskaarten, als één van de toepassingen
van de gemaakte indeling, komt reeds in DEEL B van dit rapport aan de
orde. Daarom wordt hier ten aanzien van de één na laatste mogelijkheid
tot vervolgonderzoek verder verwezen naar hoofdstuk 1 van DEEL B. In
hoofdstuk 6 van DEEL B worden nadere onderzoeksaanbevelingen gedaan.




MILIEUBEHEERGEBIEDEN

Deel B:

Gevoeligheid van de ecodistricten
voor verzuring, vermesting,
verontreiniging en verdroging.
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1 INLEIDING

1.1 De bruikbaarheid van de ecoregio- en ecodistrictenkaart in een
knelpuntenanalyse voor gebiedsgericht milieubeleid

In DEEL A van dit rapport zijn de ecoregio- en ecodistrictenkaart gepre-
senteerd als indelingen van Nederland in milieubeheergebieden op ecologi-
sche grondslag. De ecoregio- en ecodistrictenkaart zijn daarmee kaarten
van het fysiek milieu geworden, waarbij de rol van de mens als veroorza-
ker van milieuproblemen niet is ingecalculeerd. Slechts het milieu als
receptor is op deze kaarten weergegeven.

Omdat de thema's van het milieubeleid kunnen worden opgevat als (reeksen
opeenvolgende) fysieke processen in ecosystemen is het mogelijk ook bij
een beoordeling van de gevoeligheid van gebieden voor deze milieuthema's
alleen het fysieke milieu, c.q. het ecosysteem, in beschouwing te nemen.
Gevoeligheid is een eigenschap van het fysieke systeem, zoals geformu-
leerd in hoofdstuk 2 van DEEL A; het is een maatlat voor het optreden van
fysieke veranderingen in het systeem. Het is daarom mogelijk op basis van
de gepresenteerde kaarten de gevoeligheid van de gebieden aan te geven.
Dit kan gebeuren op zogenaamde gevoeligheidskaarten.

Voor een analyse van mogelijke knelpunten voor het milieubeleid is het
echter gewenst ook over gegevens betreffende de belasting te beschikken:
de mate van ingrijpen of de grootte van een immissie. Dat zijn brongege-
vens in strikte zin. In onderstaand schema (FIGUUR 1.1) volgen deze uit
een maatschappelijke activiteit. Deze belasting kan in het verleden
hebben plaatsgevonden of nog in het heden plaatsvinden.

Ingrepen en immissies die voortvloeien uit activiteiten zijn niet aan de
milieubeheergebieden gebonden, maar veeleer aan de activiteit zelf. Een
aparte kartering van de belasting is dan nuttig om een vergelijking te
kunnen maken met de gevoeligheidskaarten. Uit een dergelijke vergelijking
kan een eerste selectie van potenti&le knelpuntgebieden volgen.

Omdat ingrepen en immissies ook fysieke zaken zijn is een dergelijke
vergelijking een objectieve analyse.

Aan ecosystemen in de hier gebruikte betekenis kunnen vele functies en
waarden worden toegekend. Belangrijke functies kunnen daarbij worden
uitgedrukt in termen van land- of ruimtegebruik, zoals bosbouw, landbouw,
recreatie, waterwinning, wonen, industrie, verkeer e.d. Onder waarden
wordt veelal de natuur- of landschapswaarde verstaan.

Zowel de waarde voor functies als intrinsieke waarden worden door de mens
toegekend; zij zijn normatief en worden in een maatschappelijk afwegings-
proces vastgesteld. Kaarten van dit aspect zijn milieu-waarderingskaarten

in ruime zin, dat wil zeggen ingezonderd de functionele waarde van
ecosystemen.

Een combinatie van gevoeligheid en waarde wordt, overeenkomstig het
gestelde in hoofdstuk 2 van DEEL A, kwetsbaarheid genoemd. Kwetsbaarheid
is daarmee eveneens een normatief begrip, omdat de waarde normatief
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bepaald is. Door vergelijking van waarderingskaarten met gevoeligheids-
kaarten kunnen kwetsbaarheidskaarten worden samengesteld.

Milieuthema Maatschappe-
Activiteit — —_— 1ijke functies
Ecosysteen en waarden
Belastingskaarten + Gevoeligheidskaarten + Waardekaarten
Potentiele knelpunten Kwetsbaarheidskaarten

l

Knelpunten &

FIGUUR 1.1: Algemeen milieukundig relatieschema met de bijbehorende
(combinaties van) kaarten.

Indien kwetsbaarheidskaarten worden vergeleken met belastingkaarten
kunnen de actuele knelpunten voor het milieubeleid worden ontdekt.

Alleen de gevoeligheidskaarten kunnen direct worden afgeleid van de
ecoregio- en ecodistrictenkaarten. Hierop zal in dit DEEL B van dit
rapport worden ingegaan.

Belastingkaarten kunnen worden samengesteld op basis van immissieregis-
traties. Hiervoor staan velerlei meetnetten ter beschikking, onder meer
van het RIVM.

Waarderingskaarten worden regelmatig vervaardigd in diverse sectorale
onderzoekingen, zoals door de drinkwaterproducenten (VEWIN), de natuurbe-
scherming (NMF), de landbouw (Stiboka e.d.). Daarbij worden normatieve
kaders geformuleerd. Deze hebben dan betrekking op specifieke milieukwa-
liteit.

De potenti&le en actuele knelpunten die uit een vergelijking van deze
drie groepen kaarten kunnen worden afgeleid, vormen het belangrijkste
aanknopingspunt voor gebieds- en functiegericht milieubeleid. Voor meer
algemeen milieubeleid is inzicht in de gevoeligheid van de milieube-
heergebieden echter reeds een belangrijk aanknopingspunt. In overleg met
de opdrachtgever en potenti&le gebruikers is daarom gekozen voor een
uitwerking van dit aspect voor een viertal milieuthema's. Door het RIVM
wordt in het kader van onderzoek ten behoeve van het 'Achtergronddocu-
ment' voor het Nationaal Milieubeleids Plan (NMP) ook de koppeling gelegd
met haar eigen immissiegegevens (belastingkaarten en signalering potenti-
ele knelpunten).
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1.2 Doelstelling

Doelstelling van DEEL B van het onderzoek is geweest:

- Het uitwerken van een globale, waar mogelijk kwantitatieve, methode om
de gevoeligheid van de milieubeheergebieden voor enkele milieuthema's
vast te stellen.

- Het aangeven van de gevoeligheid van de ecodistricten voor verzuring,
vermesting, verontreiniging en verdroging op gevoeligheidskaarten,
teneinde de mogelijkheden van de indeling in milieubeheergebieden te
illustreren en om een aantal referentiekaarten voor het beleid voor-
handen te hebben.

1.3 Gevoeligheidsbepalingen: werkwijze.

DEEL B van het onderzoek is, evenals DEEL A, in fasen uitgevoerd. Deze
fasen werden enerzijds gedicteerd door het feit dat 4 verschillende
milieuthema's aan de orde waren. Anderzijds is er binnen de thema's
steeds eenzelfde fasering van werkzaamheden gevolgd. De volgende fasen
zijn daarbij onderscheiden:

1 Opstellen effectenreeksen voor verzuring, vermesting, verontrei-
niging en verdroging

2 Bepalen van de relevante parameters die de gevoeligheid voor deze
thema's bepalen

3 Schatten van het relatieve belang van deze parameters

4 Per ecodistrict bepalen van de gevoeligheid voor deze thema's op
basis van de geselecteerde parameters

5 Vervaardigen van gevoeligheidskaarten voor deze thema's

Op al deze fasen zal hier kort worden ingegaan, omdat dit de procedure
van gevoeligheidsbepaling voor alle thema's goed weergeeft. Deze gevoe-
ligheidsbepaling op basis van het uitgangsmateriaal in de ecodistricten-
kaart en -legenda is steeds aangeduid met 'Methode 1'.

In sommige gevallen is het mogelijk geweest bij de gevoeligheidsbepaling
ook van kwantitatieve gegevens uit eerder onderzoek gebruik te maken.
Indien dergelijke gegevens uit andere bron voorhanden waren is hiervan
gebruik gemaakt onder de kop 'Methode 2'.

Reeds in DEEL A van dit rapport zijn effectenreeksen voor de milieuthe-
ma's opgesteld (hoofdstuk A.Y4). Daar was het doel om de voor een indeling
in milieubeheergebieden relevante ecosysteemkenmerken te selecteren.
Hiertoe zijn in het betreffende hoofdstuk simpele schema's gegeven die

aansloten bij het hier in FIGUUR 1.1 weer gerefereerde algemene milieu-
kundige relatieschema.




B.1 96

Dezelfde schema's worden hier nogmaals gebruikt, nu echter steeds als
inleiding tot een themagericht hoofdstuk: verzuring, vermesting, veront-
reiniging en verdroging. Daarbij wordt in de tekst dieper op de processen
ingegaan. Het doel is hier immers de processen die bepalend zijn voor de
ernst van een effect zo te doorgronden dat uitspraken over verschillen in
gevoeligheid tussen gebieden kunnen worden gedaan.

Met de kennis over deze processen kunnen die kenmerken worden achter-
haald, die voor de geselecteerde milieuthema's de weerstand of veerkracht
van het systeem (mede) bepalen. Dit zijn de voor het betreffende milieu-
thema relevante parameters.

Deze parameters zijn dezelfde als die in hoofdstuk A.4 van DEEL A reeds
geselecteerd waren ten behoeve van de keuze van indelingskenmerken. In
dat verband echter betrof het een uitsluitend kwalitatieve benadering.
Hier daarentegen is een meer kwantitatieve aanpak gewenst. Er wordt
daarom zoveel mogelijk getracht de relevantie van de parameters voor het
optreden van effecten te kwantificeren. Veelal kan dit slechts in orden
van grootte, als gevolg van de complexiteit van elkaar beinvloedende
processen en de variatie die de relevante parameters in ruimte en tijd
nog hebben.

Op basis van de kennis van de relevante parameters kan van iedere parame-
ter het relatieve belang ten opzichte van de overige relevante parameters
worden geschat. Het betreft dan de relatieve bijdrage aan de voorkoming
van, of ,afhankelijk van het proces, juist aan het ontstaan van fysieke
effecten. De schatting gebeurt in ordinale termen (relatieve getallen).

Vervolgens worden alle relatieve bijdragen per ecodistrict gesommeerd.
Het totaal geeft in een ordinale schaal de relatieve gevoeligheid (of
ongevoeligheid, afhankelijk van het thema en de daarbij behorende proces-
sen) van een ecodistrict. Deze totaalwaarde, die een grote spreiding
kent, wordt vervolgens in een conversietabel omgezet in een gevoelig-
heidsklasse. Om een duidelijk overzicht te krijgen van relatieve gevoe-
ligheden zijn slechts vier gevoeligheidsklassen onderscheiden:

zeer gevoelig
gevoelig

matig gevoelig
weinig gevoelig.

Waar dit mogelijk was is een vergelijking gemaakt met de uitkomsten
volgens een tweede methode, gebaseerd op eerder/ander onderzoek. De
uitkomsten daarvan zijn eveneens in dezelfde vier gevoeligheidskalssen
geconverteerd. Tenslotte is op basis van alle uitkomsten een eindoordeel
gevormd betreffende de gevoeligheid per gebied.

Naar aanleiding van de gevoeligheidsbepaling zijn uiteindelijk de gevoe-
ligheidskaarten vervaardigd. Deze geven de gevoeligheid van de gebieden
in kaartvorm weer. Omdat ieder ecodistrict-type als homogeen kan worden
voorgesteld kunnen de grenzen van deze ecodistrict-typen als basis voor
de gevoeligheidskaarten worden gebruikt. Een ecodistrict-type valt zo
altijd in één klasse, maar naast elkaar gelegen ecodistricten van ver-
schillend type kunnen wel dezelfde gevoeligheid hebben. Bij de themakaar-
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ten vallen hierdoor soms grenzen weg, omdat die dan niet relevant zijn
voor dat betreffende thema.

De kaarten zijn getekend op een Apple MacIntosh microcomputer bij het
RIVM.

1.4 Opzet

DEEL B van dit rapport is themagewijze opgezet. Dat wil zeggen dat in
ieder hoofdstuk één milieuthema wordt behandeld.

In hoofdstuk 2 is verzuring het thema. Allereerst worden de processen die
een gevolg zijn van zuurdepositie beschreven en er wordt aangegeven op
welke wijze schade aan het milieu beperkt blijft door bufferprocessen in
bodem en water. Vervolgens wordt, overeenkomstig de hierboven geschetste
werkwijze, de gevoeligheid van de ecodistricten bepaald.

Hoofdstuk 3 is op dezelfde wijze opgezet en behandelt de problematiek van
vermesting. Er worden afzonderlijke gevoeligheidsbepalingen uitgewerkt
voor nitraat en fosfaat. Voor kalium, de derde vermestende stof, is geen

gevoeligheid bepaald. Er zijn voor dit thema twee gevoeligheidskaarten
gemaakt.

In hoofdstuk 4 is verontreiniging het thema. Hier worden verschillende
stoffengroepen en vormen van verontreiniging behandeld. In het bijzonder
het verschil tussen (grond)waterverontreiniging en (water)bodemverontrei-
niging krijgt hier aandacht. Bij dit thema worden vier verschillende
gevoeligheidskaarten gepresenteerd.

Hoofdstuk 5 is het laatste themagerichte hoofdstuk. Hierin komt de
problematiek van de verdroging aan de orde. Er wordt één gevoeligheids-

kaart samengesteld, waarin alle effecten van verdroging zijn geinte-
greerd.

Als afsluiting wordt in hoofdstuk 6 een samenvatting gegeven van de
resultaten van de gevoeligheidbepaling voor alle vier behandelde mi-
lieuthema's. Tevens wordt ingegaan op de mogelijke interactie tussen
verschillende thema's.

Tenslotte worden aanbevelingen voor verder onderzoek geformuleerd.
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2 VERZURING

2.1 Inleiding

Verzuring is een proces dat effecten heeft op gesteente, grondwater,
oppervlaktewater, bodem, vegetatie en bijgevolg op alle daarvan afhanke-
lijke landgebruiksvormen en natuur- en landschapswaarden. Om deze reden
is in het IMP- Milieubeheer 1987- 1991 (VROM et al., 1986) een zeer
veelomvattende omschrijving gekozen (zie hoofdstuk 4 van DEEL A). Hier
zal verzuring slechts worden betrokken op het abiotisch milieu. Dit
impliceert dat slechts wordt bepaald in hoeverre abiotische eigenschappen
van de milieubeheer-eenheden gevoelig =zijn voor veranderingen onder
invloed van zuurtoevoer. De kans op het optreden van schade aan natuur of
landgebruiksfuncties is hieraan vanzelfsprekend wel direct gerelateerd
omdat vegetatie en fauna in het ecosysteemmodel afhankelijke variabelen
zijn,

Verzuring grijpt aan op de atmosfeer, maar heeft de eerste te localiseren
effecten op de bodem en het oppervlaktewater, voorzover dit laatste niet
vanaf elders, bijvoorbeeld uit grote grondwatersystemen, wordt gevoed.
Vervolgens kan ook het grondwater worden beinvloed (zie FIGUUR 2.1).

EMISSIE SO,, NO,, NH, ————# ATMOSFEER NATUUR
[VERMESTING Jé— BODEM/ OPPERVLAKTEWATER b LANDBOUW
ONDIEP GRONDWATER BOSBOUW
DIEP GRONDWATER WATERWINNING

FIGUUR 2.1: Verzuring als procesketen voorgesteld, met in de derde kolom
de beinvloede landgebruiksvormen.

In de bodem manifesteert verzuring zich als een afname van de zuurbuffer-
capaciteit (ANC = Acid Neutralizing Capacity) (Verstraten, 1982; Loman et

al., 1984). Deze blijkt uit het optreden van é&én of meerdere van de
volgende processen:

toename van het oplossen van mineralen (kalk, silicaten, hydroxyden);
- mobilisatie van kationen: kationenverdringing;

- mobilisatie van anionen: anionenverdringing;

- daling van de pH van het bodemvocht.

Bij voortschrijdende verzuring betekent dit voor het grondwater (naar
Loman et al., 1984):
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- daling van de pH;

- toename van de ionensterkte en/of hardheid, en daarmee een toename van
het geleidingsvermogen;

- toename van de concentraties Al13* en zware metalen.

In het grondwater heerst veelal een chemisch evenwicht met de bodem of
het gesteente en bijgevolg geldt dit ook voor oppervlaktewateren van
kleinere omvang die met het grondwater in evenwicht zijn. In de land-
ecoregio's en -ecodistricten kan de gevoeligheid van deze wateren dan ook
gelijk worden gesteld aan die van het land zelf. Dit geldt in het bij-
zonder de stilstaande wateren.

Voor de grote wateren gelden iets andere processen. De zoete wateren
ontvangen alle grote hoeveelheden bufferende kationen vanuit het achter-
land, waaronder veel kalk. De ocorsprong van deze kationen wordt gevormd
door ondiepe en diepe grondwaterstromen die uiteindelijk de 'base-flow'
van de stromende wateren en de invoer van de stagnante wateren uitmaken.
De zoute wateren bevatten van zichzelf reeds grote hoeveelheden kationen,
terwijl er bovendien een voortdurende aanvoer is via rivieren. Daardoor
zijn voor de grote zoete en zoute wateren de watereigenschappen zelf
bepalend voor de gevoeligheid voor verzuring.

Om verzuring van bodem en water te begrijpen moeten twee aspecten van dit
proces nader bekeken worden. Dit zijn ten eerste de bronnen van protonen
(H*) en ten tweede de processen in ecosystemen die deze protonen weer
wegvangen of op andere wijze uit het systeem verwijderen. Hier zullen
deze twee aspecten achtereenvolgens aan de orde worden gesteld.

2.1.1.Protonenbronnen

Verzuring wordt veroorzaakt door H' (protonen)-bronnen. Bij protonen-
bronnen dient allereerst onderscheid gemaakt te worden tussen natuurlijke
en antropogene bronnen.

Natuurlijke bronnen zijn enerzijds het zwakke zuur H,CO, dat ontstaat
onder invloed van CO, in de lucht en CO, die in de bodem door wortel-
ademhaling vrijkomt, en anderzijds sterke organische zuren die ontstaan
uit bacteri&le omzetting van plantaardig (blad)afval. In kalkrijke bodems
met een hoge pH is de rol van CO, zeer groot (7 - 20 kmol H*/ha.jr, bij
300 mm neerslagoverschot en 5 - 100 mbar CO, spanning), beneden pH 5
speelt CO, vrijwel geen rol meer. Organische zuren (fulvozuren e.d.) gaan
juist een rol van betekenis spelen in zure gronden (pH < 5; zuurbijdrage

0.1 - 0.9 kmol/ha.jr) en veroorzaken dan in arme zandgronden de typische
podzolisatie.

Tot de antropogene zuurbronnen kunnen worden gerekend de landgebruiksaf-
hankelijke bron en de zure neerslag. De landgebruiksafhankelijke proto-
nenbron is het gevolg van de oogst van landbouw- en bosbouwgewassen
(afvoer van anionen, vrijkomen van H+) en de mineralisatie van de achter-
blijvende organische resten (vrijkomen ammonium, nitrificatie, ontstaan
van H'). Daarbij komt dan de zure neerslag in droge en natte vorm, die
voor een deel afkomstig is van de uitstoot van ammoniak door bemesting in
de landbouw en verder hoofdzakelijk wordt veroorzaakt door NO, en SO,. De
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depositie verschilt sterk met de vegetatiestructuur; in het algemeen
vangt bos ongeveer 1.6 maal zoveel zuur als lage begroeiing.

In TABEL 2.2 zijn de belangrijke zuurbronnen weergegeven met de bodems
waarin ze een rol spelen. De landgebruiksafhankelijke bronnen spelen
natuurlijk alleen een rol bij het betreffende landgebruik.

H* productie kalkrijk| kalkarm
in kmol/ha. jr pH hoog | pH laag
CO, (zwak zuur: ontkalking) 7 - 20 + -
Organische zuren (podzolisatie) | 0.1 - 0.9 - +
Bosbouw (oogsten) 0.3 - 0.7 + +
Landbouw (oogst, mineralisatie) |3 - 14 + +
Zure neerslag 2 - 10 + +

TABEL 2.2: De belangrijkste natuurlijke en antropogene protonenbronnen.
Gegevens: 'zure neerslag' naar Schneider & Bresser, 1987; overige gege-
vens naar De Vries & Breeuwsma, 1986).

Uit TABEL 2.2 blijkt dat in kalkrijke bodems met een relatief hoge pH de
natuurlijke verzuring veruit het belangrijkst is (De Vries & Breeuwsma,
1986). Ontkalking is dan ook een van nature snel proces, hetgeen moge
blijken uit berekeningen betreffende de natuurlijke ontkalkingssnelheid
van kalkrijke duinzanden en kalkrijke kleigronden in Nederland. Klijn
(1981) noemt een afname van het kalkgehalte met één procent over een
diepte van 2 tot 3.5 dm per eeuw voor duinzanden. Edelman & De Smet
(1951) noemen een ontkalkingsdiepte van 25 tot 30 cm in 60 tot 90 jaar in
kleigronden. Aangezien kleigronden slechter doorlucht zijn, beworteling
er vaak minder diep is en watertransport er langzamer in gaat, is dit
verschil met zandgronden te verklaren: CO, zal op enige diepte minder
invloed kunnen uitoefenen.

In landbouwgronden komt een forse hoeveelheid protonen vrij. Door bemes-
ting (bekalking) wordt dit echter gedeeltelijk, zo niet geheel, gecompen-
seerd.

Zure neerslag blijkt de belangrijkste protonenbron in bos- en natuurge-
bieden (De Vries & Breeuwsma, 1986). Door de sterkte van de zuren in zure
neerslag blijven deze ook bij een lage pH actief, waar de natuurlijke
verzuring door organische zuren nu juist zeer gering is.

Ten behoeve van de evaluatie van verzuring als milieuprobleem kan men
stellen dat verzuring door CO, niet interessant is, omdat dit alleen van
groot belang is in kalkrijke bodems bij relatief hoge pH. Een snelle
ontkalking is daar een natuurlijk fenomeen te noemen. Voor het natuurbe-
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houd is daarentegen een achteruitgang van kalkrijke en kalkhoudende
milieutypen wel als verlies te beschouwen.

Pas als de rol van het zwakke zuur CO, is uitgespeeld (bij een pH beneden
ong. 6.2) wordt verzuring voor het algemene milieubeleid een aandachts-
punt; de verzuring vertraagt dan niet zoals onder natuurlijke omstandig-
heden, maar ijlt door onder invloed van de sterke zuren vanuit de zure
neerslag.

2.1.2 Protonenputten

Protonenputten zorgen voor de verwijdering van protonen uit het systeem.
De belangrijkste protonenput wordt gevormd door het complex van zoge-
naamde 'buffers' in de bodem. Daarnaast speelt denitrificatie nog een
geringe rol bij het onschadelijk maken van protonen.

De term buffer wordt gebruikt voor al die chemische processen die een
sterk dalen van de pH tegengaan, doordat zich een nieuw evenwicht in-
stelt. De belangrijkste bufferprocessen zijn in TABEL 2.3 opgesomd met
het pH-traject waarin ze dominant zijn (buiten de aangegeven trajecten
treedt het proces nog wel op) en de relatieve bijdrage.

CaCO3 buffer:

pH > 6.2 snelle buffer 1500 kmol/ha.m per % CaCo,

Silicaat buffer (verwering):

6.2 > pH > 5.0 langzame buffer 750 kmol/ha.m per % silicaat

Kationuitwisselingsbuffer:

5.0 > pH > 4.2 zeer snelle buffer 70 kmol/ha.m per % klei

Aluminiumbuffer (vooral Gibbsiet):

4.2 > pH matig snel 1000 - 1500 kmol/ha.m per %
klei

IJzerbuffer:

3.8 > pH langzaam 1900 -2800 kmol/ha.m per %
vrij Fe2O3

TABEL 2.3: De belangrijkste bufferprocessen in bodems (naar Ulrich, 1980;
Verstraten, 1982).

Door de sterk verschillende reactietijd van de verschillende buffers
kunnen sommige pH-trajecten bij een zeer hoge zuurbelasting soms gepas-
seerd worden; de pH daalt dan plotseling scherp na het opraken van de
bovenste snelle buffer en schiet naar het traject van de volgende snelle.
Zo wordt bijvoorbeeld de silicaatbuffer vaak gepasseerd. De aanwezigheid
van verweerbare silicaten biedt dan echter nog wel de potentie van een
(gedeeltelijk) herstel van een dergelijke bodem, omdat het proces ook bij
lagere pH's nog wel degelijk optreedt, zij het op de achtergrond.
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Bij de zeer hoge zuurbelastingen, zoals die in Nederland voorkomen, zijn
de meest relevante bufferprocessen de snelle kalkbuffer en kationenuit-
wisselingsbuffer. De kalkbuffer wordt echter reeds gedeeltelijk opge-
bruikt door natuurlijke verzuring. Voor antropogene verzuring, die tot
schade leidt, is deze buffer daarom minder relevant in bodems met slechts
enkele procenten calciumcarbonaat, omdat die van nature al zeer snel
ontkalkt zullen raken.

Daling van de pH tot in het traject van de aluminiumbuffer is relevant
omdat dit vaak leidt tot schade aan gewassen, vegetatie en grondwater-
voorraden.

2.2 Gevoeligheid voor verzuring van bodem en ondiep grondwater

De gevoeligheid van de ecodistricten voor verzuring kan nu worden bepaald
uit alle factoren die de zuurbuffercapaciteit bepalen en tot het wegvan-
gen van H* leiden, ofwel H' op een andere wijze uit het systeem doen
verdwijnen (denitrificatie). Bij ieder proces kunnen relevante parameters
worden gevonden. Deze kunnen worden afgeleid uit de kenmerken van in de
legenda genoemde componenten. Dit leidt tot het overzicht van TABEL 2.4,

DOMINANT PROCES RELEVANTE PARAMETERS BEPALENDE COMPONENT

CaCO3 buffer primair kalkgehalte Gesteente
ontkalkingsdiepte Bodem

Silicaatbuffer verweerbare silicaten Gesteente

textuur (klei & silt)

Kationenuitwisselings textuur (klei & silt) Gesteente
buffer organische stof Bodem

Aluminium-buffer textuur (klei & silt) Gesteente
Fe-hydroxyde-buffer mineralen Gesteente

Aanvoer kationen

van elders kwel Grondwater
waterherkomst Oppervlaktewater
waterkwaliteit:
kationen Oppervlaktewater
zout Oppervlaktewater
Denitrificatie grondwaterstand Bodem (grondwater-
stand)
organische stof Bodem

TABEL 2.4: Overzicht van de belangrijkste (buffer)processen en parameters

die bepalend zijn voor de gevoeligheid voor verzuring van bodem en grond-
water.
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Uit TABEL 2.4 blijkt dat gesteente-eigenschappen een belangrijke rol
spelen voor de processen op het land. Daarnaast zijn ook nog enkele
bodemeigenschappen en het grondwaterregime van belang, omdat langs deze
weg bufferende kationen van elders kunnen worden aangevoerd. Voor de
oppervlaktewateren zijn de waterkenmerken zelf bepalend.

Het is nu mogelijk de relatieve bijdrage van de relevante parameters of
gehele componenten te schatten, waarbij rekening gehouden wordt met het
hiervoor beschrevene. Door schatting en sommering van alle relatieve
bijdragen per ecodistrict volgen dan eindwaarden die kunnen worden
geconverteerd tot gevoeligheidsklassen. Dit zal stapsgewijs gebeuren
zoals aangegeven in hoofdstuk 1 van DEEL B. Deze eerste procedure zal
gevolgd worden onder de kop: Methode 1.

In plaats van een schatting te maken van de relatieve bijdrage van de
relevante parameters, kan ook een benadering worden gevolgd, waarbij de
feitelijke omvang van de buffers in kwantitatieve termen wordt geschat.
Hiervoor kunnen enkele kaarten uit de reeks 'Kwetsbaarheid wvan het
grondwater' (Van Duyvenbooden & Breeuwsma, 1987) worden gebruikt. Dit
gebeurt hier onder de kop: Methode 2.

Vervolgens zullen de resultaten van beide methoden vergeleken worden en
zal een eindoordeel worden geformuleerd betreffende de gevoeligheid van
de verschillende ecodistricten. Omdat niet voor alle relevante factoren
kwantitatieve gegevens voorhanden zijn kan de kwantitatieve benadering
geen volledig eindoordeel opleveren, maar wel een zeer belangrijk hulp-
middel zijn om de kwalitatieve schatting (methode 1) te verbeteren.

Tevens zijn de resultaten vergeleken met die van Stiboka in bijvoorbeeld
Schneider & Bresser (1987).

2.2.1 Methode 1

Uitgaande van de processen wordt hier de relatieve bijdrage van de rele-
vante parameters of gehele componenten geschat. Door sommering van alle
relatieve bijdragen per ecodistrict volgen dan de eindwaarden die kunnen
worden geconverteerd tot gevoeligheidsklassen. Hieronder worden daartoe
steeds de relevante componenten en parameters genoemd, waarna een ge-
schatte relatieve bijdrage wordt gegeven. In dit geval betekenen hoge
waarden een hoge bijdrage aan het beperken van schade ('bufferwerking').
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Voor alleen de land-ec

GESTEENTE

odistricten:

relevante parameters:

primair kalkgehalte

verweerbare silicaatmineralen
textuur (primair klei en silt)

Fe- en Al-(hydr)oxyden (mineralen)

Klasse

leemarm (grof en fijn) zand
kalkarm duin~ en strandzand
lemig zand

met keileem

kalkrijk duin- en strandzand
16ss/ leem/ zavel

(zandige) klei/ laagveen
kalksteen

Relatieve bijdrage

COOEWNF OO

Voor alleen de water-ecodistricten:

OPPERVLAKTEWATER

relevante parameters: waterherkomst
(kat)ionengehalte
zoutgehalte

Klasse

grote zoete wateren
zoute wateren

Relatieve bijdrage

> 8
> 8

De ecodistricten die > 8 hebben worden beschouwd als

'Weinig gevoelig'

en zullen verder niet worden gedifferentieerd. De overige zijn in eerste
instantie 'Gevoelig' en kunnen worden gedifferentieerd naar kenmerken van

grondwater en bodemn.

Alle onderscheiden zoetwater-eenheden (W) kennen een aanvoer van ionen-

rijk water en hebben in verband daarmee een hoge buffercapaciteit,

ter-

wijl de zoute wateren (Z) van nature alle rijk zijn aan bufferende ionen.
Zowel de grote zoete als de zoute wateren krijgen daarom > 8 toebedeeld.
De hier gegeven relatieve bijdrage geldt dus niet voor de kleinere
oppervlaktewateren in de land-eenheden (L, P, D en H).
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GEOHYDROLOGIE

relevante parameters: aanvoer van (kat)ionen

Klasse Relatieve bijdrage

inzijging/ herkomst 0
doorstroom 1
inkomst/ kwel 2

BODEM 1

relevante parameters: ontkalkingsdiepte bovengrond

Klasse Relatieve bijdrage
kalkarm (> 1.2 m) 0
kalkrijk (< 1.2 m) 1

BODEM 2

relevante parameters: organische stofgehalte

Klasse Relatieve bijdrage
humusarm 0
humeus of geen toevoeging 1
moerig 2
venig/ veen 3

BODEM 3

relevante parameters: diepte grondwater

Klasse Relatieve bijdrage

grondwater zeer diep 0
grondwater diep 1
grondwater ondiep 2

Voor alle ecodistricten wordt nu een scorelijst gemaakt (TABEL 2.5). In
de kolom: 'Totaal' staat de som van de voorafgaande kolommen., In de
laatste kolom tenslotte staat de uiteindelijke gevoeligheidsklasse van
het ecodistrict, volgens de volgende conversie:

Uitkomst 'Totaal' > 8 Weinig gevoelig (4)
Uitkomst 'Totaal' 5 - 8 Matig gevoelig (3)
Uitkomst 'Totaal' 2 - 4 Gevoelig (2)
Uitkomst 'Totaal' O - 1 Zeer gevoelig (1)
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ECODISTRICT
Gest. Opp.wat. Geohydr Bodl Bod2 Bod3 Totaal
Klasse

L1 >8 4
L2 hy 0 0 1 0 5 3
P1 0 0 0 1 0 1 1
P2 0 0 0 1 0 1 1
P3 2 0 0 2 1 5 3
P4 2 0 0 2 1 5 3
P5 2 0 0 2 1 5 3
P6 0 0 0 1 1 2 2
P7 0 0 0 1 1 2 2
P8 2 0 0 1 1 4 2
P9 0 0 0 2 1 3 2
P10 1 0 0 2 2 5 3
P11 1 1 0 1 2 5 3
P12 0 0 © 3 2 5 3
P13 1 2 0 2 2 7 3
P14 1 1 0 2 1 5 3
D1 3 0 1 0 4 2
D2 0 0 0 0 0 0 1
H1 2 1 1 2 2 8 3
H2 >8 4
H3 >8 y
H4 >8 I
H5 >8 4
H6 >8 I
H7 >8 I
H8 >8 b
Wl >8 N
w2 >8 N
W3 >8 4
Wi >8 4
W5 >8 N
W6 >8 4
Z1 >8 h
z2 >8 N
Z3 >8 y
YA >8 N
z5 >8 Yy

TABEL 2.5: Conversietabel ter bepaling van de gevoeligheid voor verzuring
van bodem, oppervlaktewater en ondiep grondwater (volgens methode 1).
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2.2.2 Methode 2

Bij methode 2 wordt uitgegaan van dezelfde relevante processen, zoals
opgesomd in TABEL 2.4. Dit betreft een vijftal bufferprocessen, de
aanvoer van kationen van elders en het proces van denitrificatie. Enkele
van deze processen staan een (semi-)gekwantificeerde benadering toe.
Hierop zal in het onderstaande worden ingegaan.

In het kader van het onderzoek 'Kwetsbaarheid van het grondwater' (Van
Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987) zijn kaarten vervaardigd die kwantita-
tieve gegevens bevatten over de niet met water verzadigde laag en de wel
met water verzadigde laag boven het (1°) watervoerend pakket (zie ook
hoofdstuk 5 van DEEL A).

Voor een gevoeligheidsbeoordeling voor de verzuring van bodem en ondiep
grondwater zijn de volgende kaarten bruikbaar, omdat deze gegevens
bevatten met behulp waarvan enkele potentiéle buffers kunnen worden
berekend:

IIT A Lutummassa van de niet met water verzadigde laag

- IV A Organische stofmassa van de niet met water verzadigde laag

-VA CEC (kationenuitwisselingscapaciteit) van de niet met water
verzadigde laag

- 1B Dikte van de niet met water verzadigde laag

VI A Diepte tot kalkhoudende horizonten

Van de langzame silicaatbuffer en de Al- en Fe-buffers is geen kwantita-
tief materiaal voorhanden. Gezien de traagheid van de silicaatbuffer is
dit minder bezwaarlijk. De aluminiumbuffer gaat pas optreden als toch al
bedreigend lage pH's zijn bereikt. Het is dan ook minder wenselijk dat
deze buffer in werking gaat treden, zodat ook het ontbreken van gegevens
op dit punt niet als heel groot gemis behoeft te worden ervaren (NB: zeer
veel bodems op de Nederlandse zandgronden zijn in werkelijkheid reeds
volledig ge-Aluminiseerd!).

Evenmin zijn kwantitatieve gegevens beschikbaar over de aanvoer wvan
kationen van elders (door grond- of oppervlaktewater) en denitrificatie-
processen, die beide de invloed van verzuring kunnen beperken. De mate
van denitrificatie wvan gedeponeerde NO,~ kan wel geschat worden met
behulp van denitrificatieratio's volgens Stiboka (Stiboka, 1987). Bij
gebrek aan kennis omtrent de relatieve belangrijkheid van dat proces voor
verzuring zal hier in dit verband niet nader op worden ingegaan (zie wel
hoofdstuk 3 van DEEL B: vermesting).

Uit het bovenstaande resulteert dat een kwantitatieve benadering van de
gevoeligheid voor verzuring van de bovenste meter (aangenomen als rele-
vante diepte voor bosbouw, natuur en landbouw: de doorwortelde laag) op
basis van de RIVM-kaarten (methode 2) noodgedwongen beperkt blijft tot
alleen de snelle buffers: de CEC-buffer (kationenuitwisselingsbuffer) en
de kalkbuffer (CaCO3).

De kalkkaart is direct bruikbaar, zij het dat vanuit de optiek van buf-
feringsmechanismen het kwantitatieve aspect onvoldoende manifest is. Dit
is een gevolg van de gebruikte klasse-indeling. Deze geeft de volgende U4
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klassen (waarbij kalkrijk materiaal staat voor meer dan 1 & 2 % CaCO3
(gewichts %, stofdroog); Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987):

A kalkrijk : kalkrijk materiaal binnen 50 cm.

B kalkhoudend : kalkrijk materiaal beginnend tussen 50 en 120 cm
C kalkarm : kalkrijk materiaal beginnend beneden 120 cm

D kalkloos : geen kalkrijk materiaal binnen de niet met water

verzadigde laag

Het percentage CaCO, is daarmee echter niet precies bekend, alleen de
ondergrens van 1 a 5 %. Hier zal worden uitgegaan van de volgende aanna-
men voor de bijdrage aan de buffer van de bovenste meter grond voor de
gegeven kalkklassen:

- kalkrijk: 2% over 100 cm = 2 x 1500 kmol/ha.m
- kalkhoudend: 2 % over 20 cm. (van 80 tot 100)
- kalkarm en kalkloos: O % = O kmol/ha.m

3000 kmol/ ha.m
600 kmol/ ha.m

Ten aanzien van de bruikbaarheid van de CEC-kaart gelden enkele beperkin-
gen die voortvloeien uit de wijze waarop de gegevens zijn gepresenteerd.
De CEC kaart uit Van Duijvenbooden & Breeuwsma (1987) geeft namelijk de
CEC voor de gehele niet met water verzadigde laag in Mmol/ ha. Deze laag
is plaatselijk vele meters tot decameters dik (bijvoorbeeld op de stuw-
wallen P1 en P2, of in Limburg L1, L2). Voor een CEC-waarde voor de
bovenste meter(s), de voor bosbouw, landbouw en natuur belangrijke laag,
moet deze worden teruggerekend naar een waarde voor de bovenste meter.

Nu zijn de CEC-waarden op de RIVM-kaarten berekend aan de hand van de
lutummassa/ha en de organische stofmassa/ha. Bij de laatste is nog
onderscheid gemaakt tussen A en C-horizonten enerzijds en inspoelings-B
horizonten anderzijds; dit in verband met de hoge CEC van de organische
stofsoort in humuspodzol-B horizonten. Op basis hiervan is de CEC bere-
kend voor de gehele niet met water verzadigde laag. Daarbij is uitgegaan
van een gehalte van 0,5 % organische stof in het C-materiaal (moedermate-
riaal) op plaatsen waar een zeer dikke niet met water verzadigde laag
aanwezig is (bijvoorbeeld op de Veluwe: P1).

Nu kan van het lutumgehalte van deze gehele laag redelijkerwijs worden
aangenomen dat dit ongeveer constant is. Hierdoor is het dan ook mogelijk
de lutummassa per meter dikte terug te rekenen.

De organische stof zit echter geconcentreerd in de bovengrond. Het terug-
rekenen van organische stofmassa en CEC van de bovengrond is dan ook
eigenlijk niet verantwoord: er volgt immers een getal per m dikte, ter-
wijl bekend is dat de organische stof in de bovengrond is geconcentreerd.
In de arme zandgronden wordt bovendien de CEC grotendeels bepaald door de
organische stof, zodat ook die waarde eigenlijk niet teruggerekend mag
worden naar de bovenste meter.

Bij gebrek aan nauwkeuriger gegevens zal echter, voorlopig, worden aange-
nomen dat de gehele niet met water verzadigde laag homogeen is.

Om de lutummassa, organische stofmassa en CEC per ha.m te berekenen zijn

(visueel) schattingen gemaakt van de gemiddelde waarden per ecodistrict
van de volgende factoren:
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- dikte niet met water verzadigde laag;
- lutummassa van deze laag;

- organische stofgehalte van deze laag;
- CEC van deze laag.

Deze generalisatiestap is noodzakelijk om de relatief gedetailleerde
gegevens van de RIVM-kaarten (1: U400.000) bruikbaar te maken voor de
ecodistricts-indeling (1: ong. 1.500.000).

In plaats van gegeneraliseerde klassen zijn op generalisatie gebaseerde
waarden gebruikt, teneinde berekeningen te vereenvoudigen. Deze waarden
zijn: het gemiddelde van een klasse als het gehele ecodistrict in één
klasse viel, de grens tussen twee klassen als beide in gelijke mate
voorkwamen. Naar rato verschoven waarden als één klasse duidelijk domi-
nant was.

Voor de dikte van het niet met water verzadigde pakket is steeds van de
bovenste klassegrenzen van de dominante klassen uitgegaan voor de lagen
dunner dan 4 m, en van de gemiddelden van de klassen voor de dikkere
pakketten. Dit is gedaan omdat de RIVM-basiskaarten hier ook vanuit zijn
gegaan. De procedure dient immers precies omgekeerd te zijn aan die, die
door van Duyvenbooden & Breeuwsma is gevolgd. Bijvoorbeeld:

- dikteklasse 1.2 - 2.5 m: gebruik 2.5 m
- dikteklasse 10 - 20 m : gebruik 15 m

De schattingen zijn tot stand gekomen door 3 x onafhankelijk van elkaar
een gemiddelde per ecodistrict te schatten en deze waarden vervolgens te
vergelijken. De geschatte waarden per ecodistrict staan in TABEL 2.6.

Vervolgens zijn de CEC, lutummassa en organische stofmassa per meter
dikte berekend, in de hoop daarmee direct vergelijkbare waarden voor de
bovengrond te verkrijgen. De resultaten hiervan staan in TABEL 2.7

Deze terugberekening per meter dikte impliceert dat van de oorspronke-
lijke gegeneraliseerde en afgeronde cijfers van de RIVM-kaarten is aange-
nomen dat bepaalde aannames eraan ten grondslag hebben gelegen, waarvan
wordt aangenomen dat ze in omgekeerde richting weer tot de uitgangsgege-

vens kunnen leiden. Dit is een omslachtige procedure, waarbij de volgende
fouten worden gemaakt:

(schatting RIVM x aannames RIVM x afronding) x (schatting FK x aan-
names FK x afronding) = TOTAAL FOUT

Deze totaalfout is vermoedelijk zo groot dat de cijfers die hier worden
gepresenteerd slechts een indicatieve waarde kunnen hebben.

Daarenboven zijn zij voor wat betreft de CEC gebaseerd op een uitgangssi-
tuatie waarbij het gehele kationenuitwisselingscomplex is bezet (Base
Saturation 100%). In zandgronden in Nederland is de BS echter al vaak
kleiner dan 10 %, omdat de CEC geheel bezet wordt door H*, NH,* en Al.
Daarmee is de relatieve gevoeligheid weliswaar globaal geindiceerd, maar
kunnen de berekende bufferwaarden niet worden gebruikt voor berekeningen
die de indringingssnelheid van het zuurfront aangeven.
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Door optellen van de buffercapaciteiten van CaCO; en CEC kan de totale
'potentig&le snelle buffer' worden berekend. De huidige nog aanwezige
snelle buffer ligt vermoedelijk tussen 30 en O % van deze waarden op de
meeste Nederlandse zandgronden, waarbij 10 % een goede aanname 1ijkt (zie
bijvoorbeeld Van der Salm, 1986).

De 'potenti&le snelle buffer' staat in de voorlaatste kolom van TABEL
2.7. Indien men hiervan een klasse-indeling maakt overeenkomstig de
volgende conversiestap, dan levert dat een klasse-indeling die verge-
1lijkbaar is met die volgens methode 1 (laatste kolom TABEL 2.7):

Snelle buffer < 0.5 1 Zeer gevoelig
Snelle buffer 0.5 - 0.9 2 Gevoelig

Snelle buffer 1.0 - 2.0 3 Matig gevoelig
Snelle buffer > 2.0 4 Weinig gevoelig

2.2.3 Vergelijking van de resultaten van beide methoden en eindbecorde-
ling

Uit methode 2 resulteert een vrijwel gelijke verdeling aan die die ver-
kregen is volgens methode 1 (zie TABEL 2.8). Op de afwijkingen zal hier
kort worden ingegaan en tevens zal een eindoordeel worden gegegeven voor
die ecodistricten waarvoor beide methoden verschillende uitkomsten
opleveren. '

Grote afwijkingen vinden we in Limburg, waar de 1ldss (L2) volgens methode
2 een klasse gevoeliger uitkomt en waar het Krijtlandschap (L1) plots
verzuringsgevoelig blijkt.

Het Krijtlandschap (L1) wordt gekenmerkt door ontkalkte bovengronden,
waaronder echter over grote gebieden pure kalksteen met >> 90 % CaCO3
wordt aangetroffen. Omdat de plateauvormen en hogere delen van de hellin-
gen tamelijk dunne bodems kennen (< 1m), zal de verzuring daar niet snel
tot schade leiden. Op de lagere delen van de hellingen en in de dalen
(colluviale en alluviale bodems) vindt steeds aanvoer van vers kalkri jk
water en afgespoeld materiaal plaats. Hier zal zeker geen gevaar voor
verzuring bestaan. Voor L1 wordt daarom vastgehouden aan de gevoelig-
heidsklasse 4 (weinig gevoelig) voor het gehele gebied. Wel mag worden
aangenomen dat de snelheid van kalksteenoplossing door de antropogene
verzuring sterk versneld is (mogelijk verdubbeld) ten opzichte van de
natuurlijke, door CO, gedomineerde, oplossing.

Het 1ldssgebied (L2) ontleent zijn buffercapaciteit aan het hoge lutumge-~
halte van de 18ss. Alhoewel de 18ssbodems wel al zeer diep ontkalkt zijn,
is er toch nog wel kalkbuffer aanwezig op de lagere hellingen door de
instroom van kalkhoudend (grond)water en de aanvoer van colluvium. Over
het gehele 18ssgebied betekent dit dat slechts locaal (bovenop de water-
scheidingen en de hogere hellingdelen) de buffercapaciteit kan zijn
uitgeput. Omdat het verschil in uitkomst tussen beide methode hier
slechts één - klasse bedraagt, wordt vastgehouden aan de uitkomst volgens
methode 1: matig gevoelig (klasse 3).
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RIVM-kaart VI A VA I1I A IV A IB
ECODISTRICT kalk- CEC Lutum Org.st. Dikte onverz.
L1 -loos 30 15 4 45
L2 -loos 20 15 3 35
P1 -loos 7 8 2 20
P2 -loos 7 8 2 20
P3 -loos 4 2 1 2.5
P4 -loos 3 2 0.75 2
P5 -loos 2 2 0.5 2
P6 -loos 1.5 1 0.5 2.5
P7 -loos/arm 2.5 3 0.5 L
P8 -loos 2 1 0.5 2.5
P9 ~-loos 1.5 1 0.5 2.5
P10 ~loos 1.5 1 0.5 1.5
P11 -loos 1.5 1 0.5 1.5
P12 ~loos 3 0.3 2 1.2
P13 -loos 2 0.5 0.6 2.5
P14 -loos 1.5 1 1 2.5
D1 -houdend 1 2 0.1 b
D2 -arm 1 2 0.1 4
H1 -arm/rijk 1 1 0.2 1.2
H2 -arm/rijk 4 5 0.5 2.0
H3 -rijk 4 5 0.25 2.5
HY4 -arm 4 7 0.75 1.5
H5 -loos 3 1 2 1.2
H6 -houdend 4 5 0.75 1.5
H7 -rijk 7 5 0.5 2.0
H8 -rijk 3 4 0.5 1.2

TABEL 2.6: Geschatte kwantitatieve waarden per ecodistrict (naar Van
Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987): kalkgehalte: zie tekst; CEC in Mmol/
ha; lutum en organische stof in kton/ ha; dikte van de niet met water
verzadigde laag in m. Met uitzondering van de kalkgehalten hebben de
cijfers betrekking op de gehele niet met water verzadigde laag.

Vervolgens vinden we een afwijking bij P12: het hoogveen(ontginnings)-
landschap. Dit wordt bij de kwantitatieve methode als weinig gevoelig
geclassificeerd, vanwege de hoge CEC die voortvloeit uit het hoge organi-
sche stofgehalte. De CEC is echter slechts een aanduiding van de poten-
tiele leverantie van bufferende basen; de base-verzadiging geeft de
actuele toestand weer, namelijk dat gedeelte van de CEC dat werkelijk met
basen bezet is. De base-verzadiging in hoogveen nu is zeer gering omdat
aanwezige basen alleen vanuit de neerslag afkomstig kunnen zijn. Hoogveen
is immers geisoleerd van de minerale ondergrond. De neerslag levert
echter voornamelijk H* en NH,* en weinig basen, zodat de base-verzadiging
uiterst gering is; er is dus ook geen effectieve buffer aanwezig.
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ECODISTRICT

kalk CEC Lutum Org.st. Snelle buffer
totaal

Klasse

2

2

L1 -
L2 -

[oNe}
[oNe

[oNe)
-
[eNe)

P1 -
P2 -
P3 -
P4 -
P5 -
P6 -
P7 -
P8 -
P9 -
P10 -
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TABEL 2.7: Omgerekende gemiddelde waarden voor de bovenste meter ( /ha.m)
per ecodistrict en klasse-indeling (kalk zie tekst; CEC in Mmol/ ha.m;

lutum en organische stof in kton/ ha.m). Klasse 1: zeer gevoelig tot
Klasse 4: weinig gevoelig.

Hoogveen 1is van nature reeds tamelijk zuur (pH 3.5 - 5) door zuren die
vooral door Sphagnum-soorten worden geproduceerd. Er is echter meestal
een ondergrens aan de pH die hierdoor bereikt kan worden. Deze hangt
samen met de sterkte van de geproduceerde zuren. Antropogene zuren kunnen
daarbovenop echter nog schade veroorzaken, omdat het hier zeer sterke
zuren betreft. Veel hoogveenontginningsgronden zijn bovendien feitelijk
zandgronden met een hoog gehalte organische stof (bolsterlaag); hiervoor
geldt wat ook voor de overige zandgronden geldt, namelijk dat ze in
eerste instantie zeker gevoelig zijn. Hier wordt daarom vastgehouden aan
de uitkomst van methode 1: matig gevoelig (klasse 3).
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ECODISTRICT

Methode 1 Methode 2 Eindoordeel
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TABEL 2.8: Vergelijking van de resultaten volgens methode 1 en 2 en
eindoordeel betreffende de gevoeligheid van de ecodistricten voor verzu-
ring (Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse U4: weinig gevoelig).
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Tenslotte zijn er nog afwijkingen van één klasse bij P13 en P14. Deze
zijn te verklaren vanuit verschillende schattingen ten aanzien van de rol
van organische stof, de grondwaterstand en de aanvoer van grond- en
oppervlaktewater naar de beekdalen (P13) en het Midden-Brabants bekenge-
bied (P14). De hoge gehalten organische stof en de hoge grondwaterstanden
veroorzaken hier een uiterst effectieve denitrificatie, terwijl tevens
kationenrijk water opwelt of vanuit de omgeving het gebied binnenstroomt.
Vermoedelijk is hierdoor de base-verzadiging in deze ecodistricten gemid-
deld iets hoger dan in de hoger gelegen zandgebieden (inspoeling in
plaats van uitloging).

Dit alles in aanmerking nemend wordt ook hier weer de voorkeur gegeven
aan de uitkomst volgens methode 1 (klasse 3), hoewel de interne variatie
binnen de eenheden in dit geval relatief groot is. Hier is echt sprake
van een twijfelgeval. Vergelijking met de kaart van verzuringsgevoelige
bodems volgens Stiboka (Loman et al., 1984) ondersteunt deze keuze ech-
ter: zowel in P13 als P14 liggen verhoudingsgewijs meer beekeerdgronden,
gooreerdgronden en andere bodemtypen die rijk zijn aan organische stof.

Het bovenstaande leidt tot een eindoordeel overeenkomstig de uitkomsten

volgens methode 1. In FIGUUR 2.9 is de resulterende gevoeligheidskaart
gegeven.
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FIGUUR 2.9: Gevoeligheid voor verzuring van bodem en ondiep grondwater.
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3 VERMESTING

3.1 Inleiding

Vermesting kan zich manifesteren als één van de volgende processen:

- doorslag van vermestende stoffen naar het grondwater in zulke
hoeveelheden dat dit onbruikbaar wordt voor de drinkwaterberei-
ding of andere functies van grondwater;

- eutrofidring (voedselverrijking) van water of bodem, leidend tot
algenbloei in wateren of veranderingen in de vegetatie op het
land, zoals vergrassing van heiden, verruiging van de vegetatie
in voorheen voedselarme milieus, e.d.

Deze beide groepen van processen gelijken op de processen bij veront-
reinigingen met toxische stoffen. Het verschil zit voornamelijk in het
feit dat vermestende stoffen (stikstof: N, fosfaat: P, en kalium: K) ook
van nature in vrij grote hoeveelheden in het milieu voorkomen. Slechts
vanwege de sterk toegenomen gehalten van deze stoffen wordt vermesting
als ernstig milieuprobleem ervaren.

ATMOSFEER NATUUR

VERSPREIDING VAN MEST | BODEM RECREATIE

EN ANDERE N, P, K L--—)
OPPERVLAKTEWATER VISSERIJ
DIEP GRONDWATER WATERWINNING

FIGUUR 3.1: Vermesting voorgesteld als procesketen met de beinvloede
landgebruiksvormen.

Doorslag van N, P of K naar het grondwater treedt op als de vegetatie of
het gewas niet meer in staat is de toegevoerde dosis volledig op te nemen
en de bovengrond verzadigd is met deze stoffen. De processen verschillen
sterk per stof (zie hoofdstuk 4 van DEEL A), zodat een stofgerichte
benadering hier, net als bij de toxische stoffen, noodzakelijk is. Hier
zal voor twee stoffen (N en P) de gevoeligheid worden bepaald, gericht op
dat proces dat vermoedelijk het meest als probleem wordt ervaren.

Stikstof en kalium zijn beide zeer mobiele stoffen die moeilijk uit water
te verwijderen zijn. Deze leiden (op termijn) tot problemen met de drink-
watervoorziening (overschrijding drinkwaternormen), de landbouwwatervoor-
ziening (hoge K-gehalten zijn beperkend voor de veeteelt: ziekteverwek-
kend) of een afname van de natuurwaarde van grondwaterafhankelijke gebie-
den (eutrofid&ring). Voor nitraat zal de kans op uitspoeling naar het
diepe grondwater worden geévalueerd.




B.3 118

Fosfaat is een stof die gewoonlijk alleen in oppervlaktewater en de
verzadigde (anaerobe) grondwaterzone mobiel is. In de onverzadigde zone
van bodems vindt sterke fixatie plaats, zij het dat hieraan een abrupt
einde komt bij overschrijding van de opnamecapaciteit. Dan treedt 'door-
slag' op. Fosfaatdoorslag van bodems is vooral een probleem voor door
grondwater gevoede natuurgebieden en oppervlaktewateren, die hierdoor
sterk ge-eutrofieerd raken. Dit leidt tot een afname van natuurwaarden,
schade aan de visserij en een dalende recreatieve waarde. Voor fosfaat
zal een bepaling van de kans op doorslag naar het grondwater gecombi-
neerd worden met de intrinsieke gevoeligheid voor eutrofié&ring van opper-
vlaktewater.

3.2 Gevoeligheid voor uitspoeling van nitraat naar het grondwater.

Uitspoeling van stikstof naar het grondwater vindt voornamelijk plaats in
de vorm van NO,” en in mindere mate van NH,*. Binding van stikstof treedt
eigenlijk alleen op door opname in de vegetatie. Het organisch afval
hiervan kan stikstof nog lange tijd vasthouden. Retentie van stikstof in
bodems treedt dan ook vooral op door accumulatie van organisch materiaal:
humus en veen. Afbraak hiervan leidt weer tot het vrijkomen van N in de
vorm van NH,*, hetgeen weer kan worden omgezet in NO,~ (nitrificatie).
Slechts een zeer klein gedeelte van de stikstofverbindingen is anorga-
nisch gebonden: geadsorbeerd aan klei of organische stof.

Accumulatie van organische stof treedt op als de aanmaak overheerst over
de afbraak. Dit gebeurt onder voortdurend natte (reductief milieu) of
extreem droge omstandigheden. Zo bevorderen ook extreem zure of juist
zeer kalkrijke omstandigheden de accumulatie. Tenslotte heeft de tempera-
tuur invloed op de snelheid van afbraakprocessen.

De hier gerefereerde processen zijn ten opzichte van de invloeden van
menselijk landgebruik (gewassen, teeltmethode) en in het licht van de
grote stikstofbelasting vanuit de lucht nauwelijks van invloed op ver-
schillen tussen gebieden. Met de subtiele evenwichten tussen aanmaak en

afbraak van organische stof zal hier dan ook verder geen rekening worden
gehouden.

Mede gezien de grote mobiliteit van NO,~ is het grondwaterregime door-
slaggevend voor de kans op verontreiniging van het grondwater. Enerzijds
bepaalt de verticale grondwaterstroming (inzijging respectievelijk kwel)
de kans op verontreiniging van grondwatervoorraden, anderzijds is de
grondwaterstand van groot belang voor het proces van denitrificatie: de
belangrijkste 'put' voor NO3'.

Denitrificatie kan de hoeveelheid uitspoelbare nitraat aanzienlijk ver-
kleinen. Dit proces behelst de omzetting van nitraat in gedeeltelijk on-
schadelijke stikstofverbindingen (N,, en in mindere mate NO, en N,O0),
die vervluchtigen naar de lucht. Denitrificatie treedt op onder invloed
van bacteri&n onder anaerobe omstandigheden. Deze treden op bij hoge
grondwaterstanden in aanwezigheid van reducerende stoffen; organische
stof is hiervan de belangrijkste. Het optreden van anaerobie wordt tevens
beinvloed door de korrelgrootte van de bodemdeeltjes (textuur), omdat de
doorlaatbaarheid voor vloeistoffen en gassen (water en lucht) daar
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gedeeltelijk van afhankelijk is. Een slechtere doorlatendheid leidt dan
ook tot een sterkere denitrificatie.

De methode ter bepaling van de gevoeligheid voor uitspoeling van nitraat
berust derhalve op enerzijds de mate waarin nitraat via het grondwater
verspreid kan worden en anderzijds de omvang van het denitrificatieproces
voorafgaand aan deze verspreiding.

In TABEL 3.2 zijn deze processen in verband gebracht met de relevante
parameters en de bepalende ecosysteemcomponenten.

PROCES RELEVANTE PARAMETERS BEPALENDE COMPONENT

Uitspoeling stromingsrichting Grondwater

Denitrificatie textuur Gesteente
grondwaterstand Bodem (grondwater)
organische stofgehalte Bodem

TABEL 3.2: Overzicht van de belangrijkste parameters die bepalend zijn
voor de kans op uitspoeling van nitraat naar het diepe grondwater.

Uitgaande van deze processen zal onder methode 1 weer een schatting van
de relatieve bijdrage van de verschillende parameters worden gedaan per
ecodistrict, teneinde zo tot een beoordeling van de gevoeligheid voor
uitspoeling van nitraat te komen. Deze methode is dus weer gebaseerd op
de basisgegevens zoals verwoord in de beschrijvingen van de ecodistric-
ten.

Daarnaast zal onder methode 2 naar van Stiboka (1987) op andere wijze een
gevoeligheidsbepaling per ecodistrict worden uitgevoerd. Deze is geba-
seerd op een schatting van denitrificatiefracties per eenheid van de
bodemkaart 1: 1.000.000 (zie verder bij methode 2).

3.2.1 Methode 1

Deze methode is overeenkomstig die bij verzuring. Dat wil zeggen:

- schatting van de relatieve bijdrage van relevante parameters aan
de voorkoming van nitraatuitspoeling;

- optelling van alle relatieve bijdragen;

- conversie van de uitkomsten tot een klasse-indeling in vier
klassen.

Hieronder staan weer de componenten (uit de legenda bij de ecodistricten-

kaart; BIJLAGE 3) met de relevante parameters en de geschatte relatieve
bijdragen.
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(De wateren blijven buiten beschouwing, omdat daar weinig inzijging van
grondwater plaats vindt en bovendien de aanmaak van biomassa de afbraak
overtreft. De water-ecodistricten krijgen met betrekking tot de uitspoe-
ling van nitraat naar het grondwater alle klasse I: weinig gevoelig.)

GEOHYDROLOGIE

relevante parameters: stromingsrichting

Klasse Relatieve bijdrage

inzijging

inzijging/ doorstroom
doorstroom

isolatie, doorstroom/ kwel
kwel

U&= O

GESTEENTE

relevante parameters: textuur

Klasse Relatieve bijdrage
klei, veen 2
overige 1
BODEM 1
relevante parameters: grondwaterstand
Klasse Relatieve bijdrage
zeer diep 0
diep 2
ondiep b
BODEM 2

relevante parameters: organische stofgehalte

Klasse Relatieve bijdrage

humusarm 0
humeus, geen toevoeging
moerig, venig, veen 5

(=Y
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Optellen van de relatieve bijdragen leidt tot de kolom 'Totaal', op grond
waarvan weer een klasse-indeling wordt gegeven:

Uitkomst 'Totaal' >
Uitkomst 'Totaal® 6 -
Uitkomst 'Totaal' 4 -
Uitkomst 'Totaal’ <

Weinig gevoelig (4)
Matig gevoelig (3)
Gevoelig (2)

Zeer gevoelig (1)

&=\ 00 oo

Voor de onderscheiden ecodistricten is de conversietabel 'Gevoeligheid
voor doorslag van nitraat naar het diepe grondwater weergegeven in TABEL

3.3.

3.2.2 Methode 2

Bij methode 2 wordt uitgegaan van een beoordeling door Stiboka (1987),
die geconverteerd wordt naar de ecodistricten-indeling. Van de hierboven
gerefereerde processen (uitspoeling en denitrificatie) is door Stiboka
alleen de denitrificatie (semi-)kwantitatief beoordeeld.

De kans op nitraatuitspoeling is door Stiboka (1987) bepaald ten behoeve
van een 'globaal vermestingsmodel' (RIVM, in prep.). Hiertoe zijn bekende
gegevens betreffende de correlatie tussen denitrificatie enerzijds en
grondsoort en grondwaterstand anderzijds omgerekend in een =zogenaamde
denitrificatiefractie voor alle eenheden van de bodemkaart 1: 1.000.000.
Aan de grondwaterbewegingen (geohydrologie) wordt in die benadering geen
aandacht besteed, omdat alleen de gegevens van de bodemkaart ter beschik-
king stonden.

De denitrificatiefractie is gedefinieerd als dat gedeelte van de totale
nitraatbelasting dat door denitrificatie uit het systeem verdwijnt. Deze
fractie kent dan ook waarden tussen O en 1.

De 'DENIFFR' is als volgt bepaald:

'DENIFFR' = GRONDWATERfactor x BODEMTYPEfactor

De grondwater-factoren varieerden daarbij van 0,0 voor GT (grondwater-
trap) VII* (zeer diep) tot 1,0 voor GT II (ondiep) (zie Stiboka, 1987).
Deze fracties zijn gebaseerd op eerder onderzoek van Steenvoorden (1983).

Als bodemtypefactoren werd gerekend met veengrond: kleigrond: zandgrond =
1,8: 1,3 : 1,0.
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ECODISTRICT
Geohydrologie Gesteente Bodem 1 Bodem 2 Totaal

Klasse
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Wl >8
W2 >8
W3 >8
Wl >8
W5 >8
W6 >8

71 >8
72 >8
Z3 >8
zZh >8
75 >8
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TABEL 3.3: Conversietabel ter bepaling van de gevoeligheid voor uitspoe-

len van nitraat naar het diepe grondwater (Klasse 1: zeer gevoelig tot
Klasse 4: weinig gevoelig).
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Aangezien de ecodistrictenkaart mede is gebaseerd op de bodemkaarten 1:
1.000.000 en 1: 250.000 was het vrij gemakkelijk de denitrificatiefrac-
ties ook per ecodistrict te bepalen. Waar verschillende bodemlegenda-
eenheden met verschillende waarden binnen een ecodistrict voorkwamen, is
een gewogen gemiddelde bepaald. De uitkomsten van deze omzetting zijn
weergegeven in TABEL 3.4. Tevens zijn in deze TABEL meteen weer 4 gevoe-
ligheidsklassen weergegeven volgens de volgende conversie:

'DENIFFR' 0,0 - 0,25 Zeer gevoelig (1)
'DENIFFR' 0,25 - 0,50 Gevoelig (2)
'DENIFFR' 0,50 - 0,75 Matig gevoelig (3)
'DENIFFR' 0,75 - 1,0 Weinig gevoelig (4)

ECODISTRICT

Denitrificatiefractie Klasse

L1 0,0 1

L2 0,0 1

P1 0,1 1

P2 0,2 1

P3 0,6 3

P4 0,6 3

P5 0,6 3

P6 0,6 3

P7 0,2 1

P8 0,5 2

P9 0,6 3

P10 0,7 3

P11 0,7 3

P12 1,0 y

P13 0,8 b

P14 0,6 3

D1 0,0 1

D2 0,0 1

H1 0,8 4

H2 0,7 3

H3 0,8 I

HY 0,9 4

H5 1,0 L

H6 0,8 4

H7 0,8 4

H8 0,8 4

TABEL 3.4: Gemiddelde denitrificatiefracties per ecodistrict (naar
Stiboka, 1987) en klasse-indeling naar gevoeligheid voor nitraatuitspoe-

ling naar het grondwater (Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse 4: weinig
gevoelig)
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3.2.3 Vergelijking van de resultaten volgens beide methoden en eindoor-
deel.

Vergelijking van de uitkomsten van beide methoden (TABEL 3.5) laat zien
dat geen afwijkingen groter dan één klasse bestaan. Meestal is daarbij
duidelijk sprake van twijfelgevallen. Er moet echter worden opgemerkt dat
methode 1 al enigszins is aangepast naar aanleiding van de resultaten van
methode 2.

Ten aanzien van methode 2 kan worden opgemerkt dat de bepaling van een
denitrificatiefactor als product van een grondwaterfactor en een grond-
soortfactor een zuiverder procedure is, dan die gevolgd bij methode 1,
waar van een som sprake is. Denitrificatie treedt namelijk alleen op als
aan beide voorwaarden voldaan wordt: ze kunnen dus eigenlijk niet onaf-
hankelijk van elkaar beschouwd worden. Door een aangepaste keuze van het
relatieve belang van de relevante parameters en doordat de organische
stofgehalten in de praktijk sterk gecorreleerd zijn met de grondwater-
standen, zijn de uitkomsten volgens methode 1 toch bruikbaar.

Afwijkende uitkomsten vinden we onder andere bij de ecodistricten P3, P4,
P5, P6 en P9. Dit betreft alle gebieden met een gemiddelde denitrifi-
catiefactor 0,6; deze komen daardoor in klasse 3 (matig gevoelig) volgens
methode 2. Dit is dus net boven de grens tussen klasse 2 en 3, die 0,5
bedraagt. Omdat het hier echter alle zandgebieden betreft waarin inzij-
ging van grondwater plaatsvindt naar de grondwatervoorraden in het
Pleistocene zandpakket, wordt hier toch klasse 2 (gevoelig) toegekend.
Dit is de uitkomst van methode 1, waarbij wel rekening gehouden is met de
grondwaterstromingsrichting in tegenstelling tot bij methode 2.

Tenslotte is er nog verschil in de uitkomsten volgens beide methoden in
ecodistrict H2. Dit is gedeeltelijk een gevolg van de grote variabiliteit
in grondsoort en grondwaterstand in het rivierengebied, waardoor een
(gewogen) gemiddelde denitrificatiefactor resulteert van 0,7 terwijl de
feitelijke waarden tussen 0,0 en 1,0 liggen. Omdat dit gebied niet als
belangrijk infiltratiegebied voor diep grondwater fungeert, wordt hier
toch klasse 4 (weinig gevoelig) toegekend.

Voor de kaart (FIGUUR 3.6) is derhalve gewerkt met de uitkomsten volgens
methode 1, waarbij het aspect denitrificatie echter wel aangepast is naar
aanleiding van de uitkomsten volgens methode 2 (zie TABEL 3.5).




B.3 125

ECODISTRICT
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TABEL 3.5: Gevoeligheid voor nitraatuitspoeling naar het (diepe) grondwa-
ter: vergelijking van de uitkomsten volgens methode 1 en 2 en eindoordeel
(Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse U: weinig gevoelig).
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VYermesting

gevoeligheid van de ecodistricten voor
uitspoeling van nitraat naar het grondwater

E gevoelig
E matig gevoelig
:I weinig gevoelig

FIGUUR 3.6: Gevoeligheid voor uitspoeling van nitraat naar het grondwa-
ter.
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3.3 Gevoeligheid voor doorslag van fosfaat/ eutrofiéring van oppervlak-
tewateren

In tegenstelling tot stikstof wordt fosfaat in de bodem zeer sterk gebon-
den. Hierdoor is fosfaat vaak een beperkende factor voor de plantengroei,
zelfs bij hoge gehalten in de bodem. Er is echter een maximum aan de
opnamecapaciteit van de bodem. Als dit maximum wordt overschreden zal
iedere gram fosfaat die wordt toegevoegd boven de hoeveelheid die door
gewasonttrekking kan worden opgenomen, doorslaan: dat wil zeggen, recht-
streeks in het grondwater terecht komen. De bodem is dan ook als een
soort emmer te beschouwen, waar zeer veel in verdwijnt, waar je (haast)
niets meer uit kan halen (onomkeerbaar), maar die als hij vol is wel
onherroepelijk overloopt.

Hoge fosfaatgehalten in grondwater zijn voor de waterwinning niet zo'n
groot probleem, omdat fosfaat technisch vrij gemakkelijk kan worden
verwijderd. Oppervlaktewateren die gevoed worden door fosfaatrijk grond-
water (kwel) zullen echter gehalten beschikbaar fosfaat gaan vertonen die
zeer snel 10 tot 100 maal de gewenste waarden gaan bereiken (natuurlijke
waarden van 0,05 tot 0,1 mg P/ 1 (Breeuwsma & Schoumans, 1986), basis-
kwaliteit oppervlaktewater 0,15 mg P/1l). Dit leidt tot algenbloei.
Fosfaat vormt dus vooral een probleem voor de oppervlaktewateren. Waar
fosfaatverzadiging van bovengronden optreedt en deze tot verhoogde
fosfaatgehalten in het grondwater leidt kan dit in laatste instantie ook
weer beschouwd worden als een bedreiging voor de oppervlaktewaterkwali-
teit. Ook grondwaterafhankelijke vegetaties worden hierdoor echter
bedreigd.

De belasting met fosfaten door de landbouw is in grote delen van het land
veel hoger dan de gewasonttrekking. Dit leidt tot het (over)vullen van de
opnamecapaciteit. Overvulling treedt reeds op in vele zandgebieden (fos-
faatverzadigde gronden).

Het fosfaatbindend vermogen van bodems is voornamelijk afhankelijk van de
in TABEL 3.7 aangegeven parameters.

PROCES RELEVANTE PARAMETER BEPALENDE COMPONENT
Adsorptie/ fixatie | Fe- en Al-hydroxyden Gesteente
Kleigehalte (Fe- en Al) Gesteente
Kalkgehalte Gesteente/ bodem
Organo-ijzer en -aluminium
verbindingen Bodem
Redoxpotentiaal Bodem (grondwater-
stand)

TABEL 3.7: Overzicht van de relevante processen met de bijbehorende
parameters en componenten voor het fosfaatbindend vermogen van gronden.
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Hoge fosfaatgehalten in het oppervlaktewater vormen vooral een probleem
in wateren die zogenaamd P-gelimiteerd zijn. Dit zijn die wateren, waarin
de overige voedingsstoffen in zo ruime mate aanwezig zijn, dat algenbloei
slechts wordt voorkomen door de geringe beschikbaarheid van P. Zeer vele
zoete wateren zijn vermoedelijk P-gelimiteerd. Vele van de zoute wateren
zijn daarentegen waarschijnlijk N-gelimiteerd, hoewel in de diepere zoete
en zoute wateren ook vaak licht een beperkende factor vormt voor het
optreden van algenbloei.

In oppervlaktewateren zijn de in TABEL 3.8 genoemde eigenschappen en
processen bepalend voor de gevoeligheid.

PROCES RELEVANTE PARAMETER BEPALENDE COMPONENT
zoutgehalte Oppervlaktewater
Verdunning diepte Relief
stroming/ getij Oppervlaktewater

TABEL 3.8: Overzicht van de relevante parameters in oppervlaktewateren
in verband met de gevoeligheid voor het optreden van algenbloei.

Op grond hiervan kan weer de relatieve bijdrage van de relevante parame-
ters per component worden geschat (methode 1). Voor de land-ecodistricten
betreft dit de componenten gesteente en bodem (ingezonderd de grondwater-
stand), omdat hier het fosfaatbindend vermogen van de bodem bepalend is
voor de de P-problematiek; voor de water-ecodistricten gaat het om relié&f
(morfologie) en oppervlaktewater. Het uiteindelijk gevoelige compartiment
is steeds het oppervlaktewater, ook in de land-ecodistricten.

Een meer kwantitatieve gevoeligheidsbepaling, gebaseerd op materiaal van
de 'Kwetsbaarheidskartering van het grondwater' (Van Duijvenbooden &
Breeuwsma, 1987) kan voor fosfaat niet worden uitgevoerd, omdat van de
meest cruciale variabele, namelijk de Al- en Fe-verbindingen, nog geen
gekwantificeerd kaartmateriaal beschikbaar is. Hieraan wordt momenteel
gewerkt door Stiboka (Schoumans, mond.med.; in prep.). Wel zijn de
uitkomsten van een eerdere gevoeligheidsbepaling voor doorslag van
fosfaat door Stiboka (1987) geconverteerd naar de ecodistrictenkaart

(methode 2).

3.3.1 Methode 1

Hieronder wordt per relevante parameter voor de land-ecodistricten
(ecoregio's L, P, D en H) een schatting van de relatieve bijdrage aan het
fosfaatbindend vermogen gegeven. Voor de water-ecodistricten (ecoregio's
W en Z) wordt de relatieve bijdrage geschat van die parameters die van
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belang zijn voor het mogelijk optreden van algenbloei. De scores worden
vervolgens weer per ecodistrict bij elkaar opgeteld waarna via een
conversie een klasse-indeling wordt gegeven, die een aanduiding is van de
gevoeligheid voor doorslag van fosfaat en (de daaruit voortvloeiende)
eutrofiéring van oppervlaktewateren.

Voor de land-ecodistricten:

GESTEENTE

relevante parameters: Al- en Fe-hydroxyden
primair kalkgehalte
kleigehalte

Klasse Relatieve bijdrage

leemarm zand

duin~ en strandzand
hoogveen

laagveen

lemig zand

zand met keileem
l6ss, leem, zavel
kalksteen

klei

VOITwWwWwMNmRFR,ROOO

BODEM 1

relevante parameters: kalkgehalte

Klasse Relatieve bijdrage

kalkloos, geen toevoeging 0
kalkri jk 1

BODEM 2

relevante parameters: organische stofgehalte
soort organische stof

Klasse Relatieve bijdrage

vaaggronden, eerdgronden, veengronden | O
podzolen 1
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BODEM 3
relevante parameters: grondwaterstand
Klasse Relatieve bijdrage
ondiep 0
diep 1
zeer diep 2

Voor de water-ecodistricten:

RELIEF (GEOMORFOLOGIE)

relevante parameters: diepte

Klasse Relatieve bijdrage
overwegend ondieper dan 10 m 0
overwegend dieper dan 10 m 1

OPPERVLAKTEWATER 1

relevante parameters: stroomsnelheid (verversing)

Klasse Relatieve bijdrage
stagnant 0
stromend, getij 1

OPPERVLAKTEWATER 2

relevante parameters: zoutgehalte (nutrientenhuishouding)

Klasse

zoet
zout

Relatieve bijdrage

0
1

In de kolom 'Totaal' staat weer de uitkomst van de optelsom van alle

relatieve bijdragen per ecodistrict. De uitkomsten zijn vervolgens gecon-
verteerd tot gevoeligheidsklassen:

Uitkomst 'totaal' 0-1: Zeer gevoelig (1)
Uitkomst 'totaal' 2 - 4 : Gevoelig (2)

Uitkomst 'totaal' 5-6: Gedeeltelijk gevoelig (3)
Uitkomst 'totaal' > 6 : Weinig gevoelig (4)

De conversietabel is gegeven in TABEL 3.9,
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ECODISTRICT
Gest Bodl Bod2 Bod3 Geom Opp.w 1  Opp.w 2 Totaal

Klasse

L1
L2

[oNe]
O O
NSN3V

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

B OORORRLROWWNOO w N
efoNololoNoloNoNololofojole,
eoNoReoNeoloNoNoNoNal N _Neol o]
P OROORRRERRRERRENN
NFRFFRPORFRERPNDNNDREPUIOITWWN Ul =3
NP RRPERERPOMDNDRPWWNODNODND w =

D1
D2

(@ Ne]
O
o O
o
=N
N

Hil 0 1 0
H2 >6 >6
H3 3 1 0 1 5

HY4 >6 >6
H5 1 0 0 0 1

H6 >6 >6
H7 >6 >6
H8 >6 >6

o
[u—y

e EW R

Wl
w2
W3
W4
w5
w6

oNeoNoNeoNoNo)
[eNoNoNoNeN
[oNoNoNoNoNe]
[oNoNoNoNeN
Y

71
72
Z3
VAT
Z5

Or OO0
b b O b
Y e
NDWN =N
MNP N

TABEL 3.9: Conversietabel ter bepaling van de gevoeligheid voor doorslag

van fosfaat en eutrofiéring van oppervlaktewateren (Klasse 1: zeer
gevoelig tot Klasse 4: weinig gevoelig).
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3.3.2 Methode 2

Methode 2 is, net als bij nitraat, gebaseerd op een conversie van schat-
tingen betreffende het relatieve fosfaatbindend vermogen van de eenheden
van de bodemkaart 1: 1.000.000 volgens Stiboka (1987) naar de ecodistric-
ten. Deze methode betreft derhalve alleen de land-ecodistricten.

De kans op fosfaatdoorslag is, net zoals die op nitraatuitspoeling, door
Stiboka (1987) beoordeeld ten behoeve van een 'globaal vermestingsmodel'.
Inmiddels wordt aan een fijnere en meer kwantitatieve benadering van de
fosfaatverzadiging gewerkt (Schoumans, mond.med.).

Voor de globale benadering (Stiboka, 1987) is uitgegaan van de eenheden
van de bodemkaart van Nederland 1: 1.000.000. Voor alle eenheden van deze
bodemkaart is een klasse voor het fosfaatbindend vermogen (FBV) tot aan
de gemiddeld hoogste grondwaterstand bepaald. Daarbij is uitgegaan van
een correlatief verband tussen bodemkaarteenheid en grondwaterstand.

De hoeveelheid oxalaat-extraheerbaar Al en Fe wordt als maatgevend
beschouwd voor het fosfaatbindend vermogen per kg grond. Deze variabele
is vervolgens geschat per legenda-eenheid van de bodemkaart op basis van
bekende analyseresultaten. Vervolgens zijn deze cijfers omgerekend naar
het volume grond boven de gemiddeld hoogste grondwaterstand, zodat een
schatting (in klassen) van het FBV per legenda-eenheid kon resulteren. Er
worden door Stiboka 7 klassen van FBV onderscheiden.

Aangezien de ecodistrictenkaart mede is gebaseerd op de bodemkaarten 1:
1.000.000 en 1: 250.000 was het mogelijk de gevoeligheidsbeoordeling van
Stiboka te converteren naar de ecodistricten. Waar verschillende bodem-
legenda~-eenheden met verschillende gevoeligheidsklassen binnen een eco-
district voorkwamen is een (visueel) gewogen gemiddelde bepaald. De
uitkomsten van deze omzetting naar ecodistricten is weergegeven in TABEL
3.10. Waar per ecodistrict verschillende waarden voorkwamen is de varia-
tie weergegeven, met de meest voorkomende waarde vooraan en andere
veelvuldig voorkomende waarden tussen haakjes erachter. Bij een ongeveer
gelijke verdeling zijn geen haakjes toegepast.

Vervolgens zijn de 7 klassen van fosfaatbindend vermogen volgens Stiboka
omgezet in 4 gevoeligheidsklassen volgens de in dit rapport gebruikeli jke
indeling. De volgende conversie is daarbij gebruikt:

FBV-klasse I, 11 Zeer gevoelig (1)
FBV-klasse III Gevoelig (2)
FBV-klasse v Matig gevoelig (3)
FBV-klasse V t/m VII Weinig gevoelig (4)

3.3.3 Vergelijking van de resultaten van beide methoden en eindoordeel

In TABEL 3.11 zijn de klasse-indelingen volgens beide methoden naast
elkaar geplaatst. Hieruit blijken vrij grote verschillen tussen de beide
classificaties, ondanks een toch fundamenteel vergelijkbare aanpak.

Allereerst moet daarbij bedacht worden dat de conversie van Stiboka's
FBV-klassen naar gevoeligheidsklassen (methode 2) bemoeilijkt werd door
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de grote spreiding in de FBV-klassen per ecodistrict. In .de. meeg?e
gevallen is daardoor sprake van twijfelgevallen bij de uiteindeli jk
classificatie.

ECODISTRICT
Klassen FBV Klasse

L1 v b

L2 v 4

P1 v (V) 3 (1)
P2 v, V 3 (4)
P3 IV (III) 3 (2)
P4 Iv 3

P5 v 3

P6 IV (III, V) 3

P7 % 4

P8 IV (v, 1IV) 3

P9 Iv (I11) 3 (2)
P10 III, IV 2 (3)
P11 III, IV 2 (3)
P12 I, II 1
P13 111 2
P14 III (v, IV) 2 (3)
D1 v 3

D2 IV 3

H1 1I, III 1 (2)
H2 VII (III) L (2)
H3 \Y 4

H4 III 2

H5 11 1

H6 III 2

H7 v 4

H8 v 4

TABEL 3.10: Omzetting van de zeven (I t/m/ VII) klassen van fosfaatbin-
dend vermogen (FBV) volgens Stiboka (1987) naar vier gevoeligheidsklas-
sen (Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse U4: weinig gevoelig).

Ten tweede is Stiboka (methode 2) uitgegaan van een hoogste waarde van
de gemiddeld hoogste grondwaterstand van 1 m, waardoor gebieden met zeer
diepe grondwaterstanden als relatief gevoeliger zijn gekarakteriseerd dan
gebieden met een zelfde bodem maar minder diepe grondwaterstand. In dit
verband is het ook van belang dat Stiboka is uitgegaan van een volledige
correlatie tussen grondwaterstand en bodemlegenda-eenheid, terwijl bij

methode 1 beide variabelen (bodem en grondwaterstand) apart zijn be-
schouwd.
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Hier staat tegenover dat Stiboka (methode 2) is uitgegaan van feitelijke
analyseresultaten betreffende de oxalaat-extraheerbare Al- en Fe~verbin-
dingen. Dat is een in principe betrouwbaarder methode dan die van methode
1 waarbij is uitgegaan van een verondersteld verband tussen Fe- en Al
verbindingen en de componenten gesteente en bodem.

Geconstateerd kan nu worden dat beide methoden enkele beperkingen kennen.
Om die reden zal hier het eindoordeel betreffende de gevoeligheid voor
doorslag van fosfaat worden gebaseerd op de resultaten van beide metho-
den: waar sprake is van een verschil van één klassewaarde (gevoelig-
heidsklassen), wordt de laagste aangehouden; en daar waar het verschil
twee klassewaarden bedraagt, wordt het gemiddelde genomen.

Voor de water-ecodistricten zijn alleen de resultaten volgens methode 1
beschikbaar.

Zo wordt een oordeel geveld, dat aan de veilige kant blijft (zie TABEL
3.11 en FIGUUR 3.12).
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ECODISTRICT
Methode 1 Methode 2 Eindoordeel

L1 4 b b
L2 3 b 3
P1 2 3 2
p2 2 3 2
P3 2 3 2
Pl 3 3 3
P5 3 3 3
P6 1 3 2
P7 2 4 3
P8 2 3 2
P9 1 3 2
P10 1 2 1
P11 1 2 1
P12 1 1 1
P13 1 2 1
P14 2 2 2
D1 2 3 2
D2 1 3 2
H1 1 1 1
H2 b L I
H3 3 4 3
HY4 b 2 3
H5 1 1 1
H6 b 2 3
H7 4 4 by
H8 4 4 b
Wi 1 1
W2 1 1
W3 1 1
wh 1 1
W5 1 1
Wé 1 1
Z1 2 2
Z2 1 1
Z3 2 2
Zh 2 2
z5 2 2

TABEL 3.11: Vergelijking van de gevoeligheidsklassen voor doorslag van
fosfaat/ eutrofi&ring van oppervlaktewateren volgens methoden 1 en 2, en
eindoordeel (Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse 4: weinig gevoelig).
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Vermesting

gevoeligheid van de ecodistricten voor fosfaat-eutrofiering van
opperviaktewateren/ doorslag van fosfaat

zeer gevoelig

gevoelig

matig gevoelig

LI

weinig gevoelig

FIGUUR 3.12: Gevoeligheid voor doorslag van fosfaat/ eutrofi&ring wvan
oppervlaktewateren.
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44 VERONTREINIGING

4.1 Inleiding

Onder verontreiniging wordt verstaan de aanwezigheid of toevoer van
stoffen in het milieu die door hun eigenschappen tot vergiftiging van
planten, dieren of mensen aanleiding kunnen geven.

EMISSIE TOXISCHE STOFFEN [—| ATMOSFEER NATUUR
WAARONDER ZWARE METALEN
EN ORGANISCHE MICRO-
VERONTREINIGINGEN

—> OPPERVLAKTEWATER VISSERIJ
—>1 BODEM/ONDIEP GRONDWATERF#LANDBOUW, BOSBOUW
-

DIEP GRONDWATER WATERWINNING

RECREATIE

FIGUUR 4.1: Verontreiniging voorgesteld als procesketen, met de bein-
vloede landgebruiksvormen.

Bij toepassingen van de ecodistrictenkaart met betrekking tot het milieu-
thema Verontreiniging rijzen enkele problemen. Ten eerste kunnen veront-
reinigingen verspreid worden via, respectievelijk optreden in lucht,
oppervlaktewater of grondwater en bodem of waterbodem. Ten tweede zijn er
vele soorten verontreinigingen. Deze moeten uit praktische overwegingen
in enkele hoofdgroepen verdeeld worden. In hoofdstuk 4 wvan DEEL A zijn
deze groepen genoemd. Daarbij is toen reeds de beperking ingevoerd tot de
groepen metalen en metalloiden enerzijds en organische microverontreini-
gingen anderzi jds.

In deze gevoeligheidsbepaling zal slechts aandacht worden besteed aan de
in het TABEL 4.2 met een paragraafnummer aangegeven combinaties van
stof (fengroep) en compartiment(en). Vermestende stoffen zijn reeds bij
het thema vermesting aan de orde geweest (DEEL B, hoofdstuk 3).

METALEN & ORGANISCHE OVERIGE STOFFEN|
METALLOIDEN MICROVERONTREINIGINGEN
LUCHT - - -
(WATER ) BODEM 7.2.1 7.2.2 -
GRONDWATER 7.2.1 7.2.2 -

TABEL 4.2: Overzicht van de te behandelen verontreinigingstypen met
paragraafnummer.
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Na deze inperkingen stuiten we op een tweede soort problemen. Deze han-
gen samen met de vraag, wat nu precies gevoeligheid is in relatie tot het
milieuthema verontreiniging. Bij de geselecteerde groepen stoffen is
steeds sprake van toxische stoffen. Daarvan is iedere concentratie hoger
dan de natuurlijke achtergrondconcentratie ongewenst. Het is voor het
milieubeleid in feite niet van belang hoe de stoffen in organismen komen,
maar alleen nog of ze er in kunnen komen. In dit verband zijn de volgende
aspecten van belang: persistentie, wijze van eventuele afbraak/immobili-
satie, wijze van accumulatie, respectievelijk biomagnificatie. Slechts
aspecten met betrekking tot het gedrag in het milieu, die voor de gevoe-
ligheidsbepaling relevant zijn, zullen hier kort worden aangestipt.

Van belang is allereerst het verschil tussen organische microveront-
reinigingen en zware metalen, waar het de afbreekbaarheid betreft. Zware
metalen zijn in het geheel niet afbreekbaar, zodat daarvoor alleen het
proces van verdunning een rol speelt. Verwijdering van zware metalen uit
het milieu van de mens treedt slechts op via zeer langzame geologische
processen (opname in sediment, diagenese, geochemische cyclus).
Organische microverontreinigingen zijn in principe wel afbreekbaar, zij
het dat sommige slechts zeer langzaam worden afgebroken. Bovendien moeten
de omstandigheden gunstig zijn voor afbraak.

Los van de mogelijkheid tot afbraak staat de kans op opname in voedsel-
ketens. Hiervoor zijn drie mogelijke wegen van belang: via een herbivo-
ren-keten (planteneters), via een carnivorenketen met grondetende orga-
nismen aan de basis, en tenslotte via het grondwater (drinkwater).

De herbivorenketen begint bij planten die door grazende dieren, =zoals
runderen, schapen e.d. worden opgegeten. Voor de opname van gifstoffen in
planten is de bovenlaag van de bodem, de doorwortelde zone, van belang.
Indien zich daarin verontreinigingen bevinden is de kans aanwezig dat
deze door planten worden opgenomen. Dit kan alleen als de gifstoffen
concurreren met 'gewone voedingsstoffen' of hier enigszins op lijken in
hun gedrag. Hierover is nog weinig bekend. Van belang is in ieder geval
het chemisch evenwicht tussen het bodemvocht en de vaste bodembestand-
delen, omdat slechts het bodemvocht door de planten wordt opgenomen. Met
andere woorden: de vrije ionen zijn van belang.

De carnivorenketen begint bij grondetende organismen, zoals wormen en
andere bodemfauna. Hier vindt opname plaats via de vertering van veront-
reinigde, maar verteerbare gronddeeltjes. Dit is overwegend de organische
fractie. Ook van de anorganische fractie kunnen echter verontreinigingen
in de grondeters terecht komen. Via de voedselketen worden vervolgens
hogere organismen en de mens in gevaar gebracht. Overigens krijgen ook
grazers, vooral koeien, vrij grote hoeveelheden grond binnen.

Verontreiniging van het grondwater vindt plaats door uitspoeling vanuit
de bovenste bodemlagen. Hiervoor is, zoals bij de herbivorenketen, het

chemisch evenwicht tussen bodemvocht en vaste bodembestanddelen van
belang.
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Samengevat kan men stellen, dat de wegen waarlangs verontreinigingen bij
dier of mens terecht kunnen komen, weliswaar zeer verschillend kunnen
zijn, maar dat dat voor het eindeffect niet veel uitmaakt. In alle geval-
len schuilt er een potentieel gevaar in verontreinigde bodems.

In zeer grove lijnen kan gesteld worden dat een sterke binding van tox-
ische stoffen in de bovengrond een potentieel gevaar vormt vooOr ver-
spreiding via de carnivorenketen, terwijl bij een slechte binding eerder
doorslag naar het grondwatersysteem of verspreiding via een herbivoren-
keten zal kunnen plaatsvinden.

Het is hierdoor uiterst moeilijk om van 'gevoeligheid voor verontreini-
ging' te spreken. In dit verband zal in paragraaf 7.3.1 en 7.3.2 per
stoffengroep de kans op accumulatie van verontreiniging in de bovengrond
(gevoeligheid voor accumulatie) enerzijds en daaraan direct gekoppeld de
kans op doorslag mnaar het grondwater (gevoeligheid voor uitspoeling)
anderzijds worden beoordeeld.

4.2 Organische microverontreinigingen: gevoeligheid voor accumulatie in
de bovengrond en voor verontreiniging van het grondwater.

Vele organische verontreinigingen worden in het geheel niet gebonden in
de bodem. Dit impliceert dat deze altijd verspreid kunnen worden. De
belangrijkste beperkende factor is daarbij de oplosbaarheid in water, die
voor organische verbindingen zeer variabel is.

Voor enkele groepen, zoals de PAK's (polycyclische aromatische koolwa-
terstoffen), de gehalogeneerde organische verbindingen (EOX) en minerale
olisn wordt in de Discussienota Bodemkwaliteit (Ministerie VROM, 1986)
voorgesteld deze op het organische stofgehalte te betrekken, omdat
binding aan of complexvorming met organische stof nog wel veelvuldig
optreedt. Dit verband met het organische stofgehalte wordt eveneens
genoemd door de VTCB (1987). Rijkswaterstaat (1985) gaat er voor de
organische verontreinigingen van uit dat ook enige adsorptie aan klei-
mineralen zou kunnen optreden. Hier zal echter de lijn van de VTCB worden
gevolgd.

De gevoeligheidsbepaling geldt dus alleen voor die organische microver-
ontreinigingen die door organische stof gebonden kunnen worden.

Voor de landsystemen kan nu als meest relevante bodemparameter voor de
kans op accumulatie van organische microverontreinigingen het organische
stofgehalte van de bodem worden genomen. Daarnaast is het van cruciaal
belang in welke richting het grondwater beweegt.

Dit geldt in nog belangrijker mate voor de kans op uitspoeling naar het
grondwater. In inzijgingsgebieden is verspreiding via grondwaterstromen
wel een potentieel gevaar, maar waar sterke kwel optreedt zullen opge-
loste verontreinigingen eveneens mee naar boven worden gevoerd. Dit kan
dan leiden tot toenemende verontreiniging van bodem of oppervlaktewater,
maar er kan niet van toenemende verontreiniging van grondwater worden

gesproken: het grondwatersysteem wordt als het ware naar boven toe door-
gespoeld.
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Voor de kans op uitspoeling is bovendien de dikte van het onverzadigde
pakket van belang, omdat daarin de sterkste binding van verontreinigingen
kan plaatsvinden. Weliswaar treedt ook nog wel enige binding op onder de
grondwaterspiegel, maar deze is van minder groot belang.

In de grote wateren is de situatie een andere. Inzijgings- en kwelproces-
sen zijn daar ondergeschikt aan de kenmerken van het oppervlaktewater
zelf. Hierdoor zal verspreiding naar het grondwater nauwelijks op kunnen
treden. Bovendien zullen verontreinigende stoffen vaak aan meegevoerde
slibdeeltjes (organisch en anorganisch) gebonden zijn/ worden, waarbij
vrijwel altijd een toereikende hoeveelheid bindende stoffen aanwezig zal
zijn. Hierdoor zal een verontreiniging niet snel het diepe grondwater
kunnen bereiken, maar hetzij aan het zwevende slib gebonden in het
oppervlaktewater blijven of door slibdepositie in de (water)bodem vastge-
legd worden.

De hier genoemde factoren zijn in TABEL 4.3 gekoppeld aan de relevante
parameters en de bepalende ecosysteemcomponenten.

DOMINANT PROCES RELEVANTE PARAMETERS BEPALENDE COMPONENT
Verspreiding,/ con- stromingsrichting Grondwater
centratie
Binding organische stof Bodem
dikte onverzadigde laag | Bodem (grondwater-
stand)

TABEL 4.3: Overzicht van de belangrijke parameters die bepalend zijn voor
de kans op accumulatie van organische microverontreinigingen in de
bovengrond respectievelijk verspreiding naar het grondwater.

Er zijn voor deze gevoeligheidsbepaling dus twee componenten van groot
belang voor de gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond (onderwa-
terbodem): het grondwater en het organische stofgehalte van de bodem.
Voor de kans op verontreiniging van het grondwater komt daar nog de dikte
van de onverzadigde laag bij (diepte van het grondwater).

Van de relevante parameters zal onder methode 1 weer de relatieve bij-
drage worden geschat, waarna een eindoordeel betreffende de gevoeligheid
zal volgen uit een conversie van totaalscores naar gevoeligheidsklassen.

Vervolgens zal onder methode 2 weer een semi-kwantitatieve benadering
wor@en gevolgd, waarbij gebruik gemaakt wordt van de 'Kwetsbaarheidskar-
tering van het grondwater' (Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987).
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Tenslotte worden de resultaten van beide methoden weer vergeleken en tot
een eindoordeel samengesmeed.

4,2.1 Methode 1

GEOHYDROLOGIE
relevante parameters: stromingsrichting verticaal
stromingsrichting horizontaal
Klasse Relatieve bijdrage
inzijging 0
inzijging/ doorstroom 1
doorstroom 2
isolatie, doorstroom/ kwel 3
kwel >9
oppervlaktewateren >11
BODEM 1
relevante parameters: organische stofgehalte
Klasse Relatieve bijdrage
humusarm 0
geen toevoeging 1
humeus 2
moerig L
venig 5
veen 6
BODEM 2
relevante parameters: diepte grondwater
Klasse Relatieve bijdrage
ondiep 0]
ondiep- diep 1
diep 2
diep- zeer diep 3
zeer diep 4

Voor alle ecodistricten wordt vervolgens weer een scorelijst gemaakt
(TABEL 4.4). In de kolom 'Subtotaal' staat de som van 'geohydrologie' en
bodem 1', die samen van belang zijn voor de gevoeligheid voor accumulatie
van organische microverontreinigingen in de bovengrond.
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In de kolom 'Totaal' staat de som van alle drie relevante parameters:
geohydrologie, bodem 1 en bodem 2. Dit is van belang voor de gevoeligheid
voor uitspoeling naar het grondwater.

In de kolommen Klasse tenslotte staan de uiteindelijke gevoeligheids-
klassen van het ecodistrict, volgens de volgende conversies:

Gevoeligheid voor accumulatie van organische microverontreinigingen in de
bovengrond:

Uitkomst 'Subtotaal’ > 8 Zeer gevoelig (1)
Uitkomst 'Subtotaal' 4 - 8 Gevoelig (2)
Uitkomst 'Subtotaal' 1 - 3 Matig gevoelig (3)
Uitkomst 'Subtotaal' 0 Weinig gevoelig (4)

Gevoeligheid voor uitspoeling van organische microverontreinigingen naar
het grondwater:

Uitkomst 'Totaal' > 11 Weinig gevoelig (4)
Uitkomst 'Totaal' 7 - 11 Matig gevoelig (3)
Uitkomst 'Totaal' 4 - 6 Gevoelig (2)
Uitkomst 'Totaal' O - 3 Zeer gevoelig (1)

4.2.2 Methode 2

De tweede methode om de gevoeligheid voor accumulatie van organische
microverontreinigingen in de bovengrond, respectievelijk uitspoeling naar
het grondwater te bepalen is, net als bij verzuring, gebaseerd op de
kwantitatieve gegevens van de 'Kwetsbaarheidskartering van het grondwa-
ter' (Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987).

De volgende kwantitatieve informatie is relevant met betrekking tot de
geselecteerde organische microverontreinigingen:

- organische stof massa per ha.m. (binding in de bovengrond)
- organische stofmassa van de niet met water verzadigde laag (in
verband met uitspoeling naar het grondwater)

Deze gegevens zijn reeds bij het thema verzuring voor alle ecodistricten
berekend. De daar gemaakte kanttekeningen gelden hier eveneens, met name
diegene die betrekking hebben op de ongewenstheid van het terugrekenen
van een totale organische stofmassa van de niet met water verzadigde laag

naar een organische stofmassa per meter dikte (zie hoofdstuk 2 wvan DEEL
B).

In TABEL 4.5 zijn de relevante kwantitatieve gegevens per ecodistrict
(alleen land-districten) nogmaals opgesomd, met daarachter meteen klasse-
indelingen volgens de volgende conversies:
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ECODISTRICT

Geohydrologie Bodem 1 Subtotaal Bodem 2 Totaal )

i
Kia;se Klasse

L1 1 1 2 3 4 6 2
L2 1 1 2 3 4 6 2
P1 0 1 1 3 4 5 2
P2 0 1 1 3 it 5 2
P3 0 2 2 3 1 3 1
P4 0 2 2 3 2 4 2
P5 1 2 3 3 1 4 2
P6 0 2 2 3 3 5 2
P7 1 1 2 3 3 5 2
P8 1 2 3 3 1 L 2
P9 2 2 4 2 1 5 2
P10 1 3 4 2 1 5 2
P11 2 2 4 2 1 5 2
P12 1 5 6 2 1 7 3
P13 3 4 7 2 1 8 3
P14 2 2 4 2 1 5 2
D1 0 0 0 4 3 3 1
D2 0 0 4 3 3 1
H1 3 3 6 2 1 7 3
H2 3 3 6 2 1 7 3
H3 3 1 4 2 2 6 2
HA4 3 3 6 2 1 7 3
H5 3 6 9 1 0 9 3
H6 >9 1 >10 1 2 >12 4
H7 >9 1 >10 1 2 >12 4y
H8 >9 2 >11 1 0 >11 4
Wl >11 1 4
W2 >11 1 4
W3 >11 1 I
wh >11 1 N
W5 >11 1 Y
w6 >11 1 4
71 >11 1 4
72 >11 1 4
z3 >11 1 4
VA >11 1 n
Z5 >11 1 4

TABEL 4.4: Organische microverontreinigingen: conversietabel ter bepaling
van (1) de gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond en (2) de
gevoeligheid voor uitspoeling naar het grondwater (Klasse 1: zeer gevoe-
lig tot Klasse 4: weinig gevoelig).
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Gevoeligheid voor accumulatie van organische microverontreinigingen in de
bovengrond:

Organische stofmassa/ ha.m. 0.0 Weinig gevoelig (4)
Organische stofmassa/ ha.m. 0.1 - 0.2 Matig gevoelig (3)
Organische stofmassa/ ha.m. 0.3 - 0.5 Gevoelig (2)
Organische stofmassa/ ha.m. > 0.5 Zeer gevoelig (1)

Gevoeligheid voor uitspoeling van organische microverontreinigingen naar
het grondwater:

5 Zeer gevoelig (1)
.0 Gevoelig (2)

Matig gevoelig (3)
Weinig gevoelig (4)

Organische stofmassa <
Organische stofmassa 0.5 -
Organische stofmassa 1.0 -
Organische stofmassa >

ww ko

(organische stofmassa steeds in kilotonnen)

4.2.3 Vergelijking van de resultaten van beide methoden en eindbeoorde-
ling

Vergelijking van de uitkomsten van beide methoden (zie TABEL 4.6) laat
nogal grote verschillen zien. Deze zijn deels te verklaren vanuit het
feit dat bij methode 2 geen rekening wordt gehouden met de grondwaterbe-
weging. Deels zijn zij een gevolg van het terugrekenen van de organische
stofmassa per ha.m. uit de organische stofmassa van de gehele niet met
water verzadigde laag.

Verschillen in uitkomsten bij de bepaling van de gevoeligheid voor accu-
mulatie in de bovengrond zijn hoofdzakelijk te verklaren vanuit de dubi-
euze terugrekening van de organische stofmassa in de bovenste meter.
Omdat hierdoor eerder te lage dan te hoge waarden zullen worden gevonden
volgens methode 2, wordt hier als eindoordeel de veilige kant aangehou-
den. Dit 1lijkt in het licht van de uiterst ongewenste verontreinigingen
een geoorloofde procedure. Steeds zal dus de laagste klasse van de beide
methodes worden aangehouden voor de gevoeligheidskaart (FIGUUR 4.7). Zie
voor de eindoordelen TABEL 4.6.

Het geen rekening houden met de grondwaterbeweging bij methode 2 is in
het bijzonder voor de bepaling van de gevoeligheid voor verontreiniging
van het grondwater een belangrijk gemis.

Hiermee is verklaard, waarom volgens de methode 2 de ecodistricten in
ecoregio H overwegend gevoeliger worden geclassificeerd dan volgens
methode 1: dit zijn overwegend geisoleerde en kwelgebieden; de verontrei-
nigingen kunnen hier weliswaar het grondwater soms bereiken, zoals
aangegeven door methode 2, maar verdere verspreiding via het grondwater
zal niet optreden.
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ECODISTRICT

Org. stof/ ha.m. Org. stof/ ha
(1) (2)

Klasse Klasse

L1
L2

oNe]
[

P1
P2
P3
PY
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
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TABEL 4.5: Organische microverontreinigingen: klasse-indeling gevoelig-
heid voor accumulatie in de bovengrond (1), respectievelijk doorslag naar

het grondwater (2). Gebaseerd op Van Duijvenbooden & Breeuwsma (1987) ;
organische stofmassa in kilotonnen.

Tevens is zo verklaard dat de Limburgse ecodistricten volgens methode 2
als minder gevoelig worden geclassificeerd: dit zijn overwegend infiltra-
tiegebieden met een zeer snelle inzijging van water.
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ECODISTRICT
Accumulatie bovengrond Verspreiding grondwater

Methode 1 Methode 2 Eind Methode 1 Methode 2 Eind

L1
L2

NN
[ASIN)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

NwwWhhhPONNNDNDNDNREDDND

MNWWNhNMNMNMNODNMNNDNDE=EDNDD
WHhHhWNHNDNDNDNDNDDNDNDWLWW w &=

D1
D2

= = NMNNNMNNNMODNWWWWWWWW w W
= NN EFENMNMDNhDWLWLWWNDDNDDNDWW ww

[
=
L

H1
H2
H3
HY
H5
H6
HY
H8

MO PPDWNDW = = NWENDNNDWWWWNNDDWW w W

[l i o o A \ O I\
=R RN N

PO NDNWN BN

Wi
W2
W3
wh
w5
w6

[ Y =
Y e

71
Z2
Z3
Z4
Z5

Eegi-gN- = S v & g S EEEsww DWW
[ = - g g e g g gl g FEEFwWwWWwMhbLWW

[ = N
Y

TABEL 4.6: Eindbeoordeling organische microverontreinigingen op basis
van een vergelijking van de uitkomsten van methode 1 en 2: gevoeligheid
voor accumulatie in de bovengrond (waterbodem) en gevoeligheid voor
verspreiding naar en via het grondwater.
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De ecodistricten in ecoregio P worden juist volgens methode 1 als gevoe-
liger geclassificeerd. Dit zijn veelal zandgebieden, waar inzijging
overheerst. Grondwaterbewegingen in deze gebieden zijn relatief snel,
waardoor verspreiding van verontreinigingen gemakkelijk optreedt.

Dit alles in aanmerking genomen wordt besloten hier de kaart organische
microverontreinigingen - grondwater (FIGUUR 4.8) te baseren op de
uitkomsten volgens methode 1. Hierbij dient nog te worden opgemerkt dat
de 'Kwetsbaarheidskartering' (Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987) wel
ook nog kaarten van de verblijftijden van het grondwater geeft. Daarop is
ook aangegeven in welke gebieden de verblijftijden sterk door kwel worden
beinvloed. Hiermee zou een nadere nuancering bij methode 2 mogelijk zijn,
waardoor de uitkomsten betrouwbaarder zouden worden en meer in de rich-
ting van die volgens methode 1 zouden komen.
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Yerontreiniging

gevoeligheid van de ecodistricten voor accumulatie van
organische microverontreinigingen in de bovengrond/waterbodem

zeer gevoelig EE

gevoelig

matig gevoelig

D

weinig gevoelig

FIGUUR 4.7: Gevoeligheid voor accumulatie van organische microverontrei-
nigingen in de bovengrond.
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Verontreiniging

gevoeligheid van de ecodistricten voor uitspoeling van
organische microverontreinigingen naar het grondwater

ATNA
1

Zeer gevoelig

gevoelig
matig gevoelig

weinig gevoelig

L

FIGUUR 4.8: Gevoeligheid voor uitspoeling van organische microverontrei-
ningen naar het grondwater.
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4.3 Zware metalen: gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond en
voor verontreiniging van het grondwater.

Zware metalen worden hoofdzakelijk als kation geadsorbeerd aan zowel
kleimineralen als aan organische stof. Adsorptie als anion kan echter ook
voorkomen. Concentraties zware metalen in oplossing in grond- of opper-
vlaktewater zijn daardoor vaak gering in vergelijking met de hoeveelheden
geadsorbeerde kationen. Uitspraken in deze paragraaf zullen verder alleen
betrekking hebben op die zware metalen die hoofdzakelijk als kation
voorkomen. Tevens beperken we ons tot de veelvuldig als verontreiniging
voorkomende zware metalen van de 'zwarte' en 'grijze' lijst (Ministerie
VROM et al., 1986): arseen (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chroom (Cr),
koper (Cu), lood (Pb), molybdeen (Mo), nikkel (Ni), tin (Sn) en zink
(Zn).

De mate van adsorptie aan klei en organische stof wordt, zoals bij alle
ionen, sterk beinvloed door de pH en deze weer gedeeltelijk door het
gehalte CaCOa. Daarenboven heeft CaC0O. invloed op de mobiliteit doordat
carbonaten van de meeste (zware) metaien zeer slecht oplosbaar zijn. In
een kalkrijk milieu zullen zware metalen dan ook snel als metaalcarbonaat
neerslaan.

In de Discussienota Bodemkwaliteit (Ministerie VROM, 1986) wordt de
potentisle adsorptie in bodems gerelateerd aan een factor C, die wordt
berekend aan de hand van de percentages organische stof en klei. Daarbij
wordt uitgegaan van een ongeveer drie maal zo sterke binding door organi-
sche stof als door lutum (klei). In het 'Advies Bodemkwaliteit' (VTCB,
1987) wordt daarentegen aanbevolen een verhouding van 1:2 aan te houden
in plaats van 3:1 voor organische stof: klei. Dit is gebaseerd op erva-
ringen betreffende de mobiliteit van de zware metalen. Zo wordt melding
gemaakt van een goede correlatie tussen hoeveelheden geadsorbeerd Cr, Ni,
Cu, Zn, As en het kleigehalte. Pb, Hg en Cd vertonen veel minder duide-
lijk dit verband. Voor organische stof werd geconstateerd dat een rela-

tief sterke binding plaatsvond van Zn, Pb, Cd en Hg en een zwakke van Cu,
As, Cr en Ni.

Bij de klassenindeling voor baggerspecie volgens Rijkswaterstaat (1985)
wordt gewerkt met de volgende formule:

gewichtspercentage deeltjes < 16 u
100 - % organische stof - % CaCo,

Hierbij wordt dus ook nog eens rekening gehouden met het kalkgehalte (zie
ook hoofdstuk 4 van DEEL A).

De bovengenoemde factoren (organische stofgehalte, kleigehalte en CaCO3)
zijn relevant voor de binding van zware metalen op het land. In de grote
wateren zullen de zware metalen sterk gebonden zijn aan meegevoerde slib-
deeltjes (organisch en anorganisch). Ten aanzien van de kans op uitspoe-
ling naar het grondwater geldt daar, evenals bij de organische microver-
ontreinigingen, dat inzijgings- en kwelprocessen ondergeschikt zijn aan
de eigenschappen van het oppervlaktewater zelf. Verspreiding naar het
grondwater zal dan ook vermoedelijk weinig optreden.
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Analoog aan de procedure bij de organische microverontreinigingen kunnen
weer relevante parameters worden onderscheiden die aan ecosysteemcompo-
nenten kunnen worden gekoppeld (TABEL 4.9).

PROCES RELEVANTE PARAMETERS BEPALENDE COMPONENT
Verspreiding/ con- stromingsrichting Grondwater
centratie
Binding klei-gehalte
silt-gehalte Gesteente
organische stof Bodem

dikte onverzadigde laag | Bodem (grondwater-
trap)

Neerslag zouten kalkgehalte Bodem {en aanvoer
kalk van elders via
grond- en oppervlak-
tewater)

TABEL 4.9: Overzicht van de belangrijke parameters die bepalend zijn voor
de binding van zware metalen in de bovengrond respectievelijk de kans op
verspreiding naar het grondwater.

Ten behoeve van de gevoeligheidsbepaling zal dezelfde procedure worden
gevolgd als bij de organische microverontreinigingen. Dit impliceert de
bepaling van enerzijds de gevoeligheid voor accumulatie van zware metalen
in de bovengrond (waterbodem) en anderzijds de gevoeligheid wvoor ver-
spreiding via het grondwater. Voor het eerste is hoofdzakelijk de bin-
dingscapaciteit van de bovengrond van belang; bij het tweede speelt ook
de dikte van het afdekkende pakket een rol.

Methode 1 betreft een schatting van de relatieve bijdragen van de rele-
vante parameters gevolgd door een sommering en een conversie tot gevoe-
ligheidsklassen per ecodistrict.

Methode 2 is een conversie van gegevens van de 'Kwetsbaarheidskartering
van het grondwater' (Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987), waarbij in dit
geval de kaart van de kationenuitwisselingscapaciteit van de niet met
water verzadigde laag zal worden gebruikt.
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4.3.1 Methode 1

GEOHYDROLOGIE
relevante parameters: stromingsrichting verticaal
stromingsrichting horizontaal
Klasse Relatieve bijdrage
inzijging 0
inzijging/ doorstroom 1
doorstroom 2
isolatie, doorstroom/ kwel 3
kwel 5

De water-ecodistricten krijgen in dit geval >10, gezien het feit dat de
verontreinigingen daar vermoedelijk op hun plaats zullen blijven zolang
het slib niet boven water gebaggerd wordt. Alle water-ecodistricten zijn
bovendien kalkri jk.

GESTEENTE

relevante parameters: textuur (primair klei en silt)
primair kalkgehalte

Klasse Relatieve bijdrage
zand, duin- en strandzand, veen 0
lemig zand, zand met keileem 1
kalksteen, 1l6ss, leem, zavel 2
klei 3
BODEM 1
relevante parameters: kalkgehalte
Klasse Relatieve bijdrage
kalkarm/ kalkloos 0
kalkri jk 2
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BODEM 2

relevante parameters: organische stofgehalte

Klasse Relatieve bijdrage

humusarm

geen toevoeging
humeus

moerig

venig

veen

AN DN = O

BODEM 3

relevante parameters: diepte van het grondwater

Klasse Relatieve bijdrage
ondiep 0
ondiep tot diep 1
diep 2
diep tot zeer diep 3
zeer diep b

Voor alle ecodistricten wordt vervolgens weer een scorelijst gemaakt
(TABEL 4.10). In de kolom 'Subtotaal' staat de som van alle voorgaande
kolommen die voor de accumulatie in de bovengrond relevant zijn (alle
behalve Bodem 3). In de kolom 'Totaal' staat de som van alle bijdragen
met betrekking tot de gevoeligheid voor verspreiding naar het grondwater.

In de kolommen Klasse tenslotte staan weer de uiteindelijke gevoelig-
heidsklassen van het ecodistrict, volgens de volgende conversies:

Zware metalen: gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond:

Uitkomst 'Subtotaal’ >
Uitkomst 'Subtotaal' 6 -
Uitkomst 'Subtotaal' 2 -
Uitkomst 'Subtotaal' 0 -

Zeer gevoelig (1)
Gevoelig (2)

Matig gevoelig (3)
Weinig gevoelig (U4)

= oo o

Zware metalen: gevoeligheid voor verspreiding naar het grondwater:

Uitkomst 'Totaal' > 10 Weinig gevoelig (4)
Uitkomst 'Totaal' 8 - 10 Matig gevoelig (3)
Uitkomst 'Totaal' 5 - 7 Gevoelig (2)

Uitkomst 'Totaal' O

4 Zeer gevoelig (1)
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ECODISTRICT
Geoh Gest Bodl Bod2 Subtot Bod3 Totaal )
(1)
Klasse Klasse

L1 1 2 2 1 6 2 4 10 3
L2 1 1 0 1 3 3 4 7 2
P1 0 0 0 1 1 4 4 5 2
P2 0 0 0 1 1 4 4 5 2
P3 0 1 0 2 3 3 1 4 1
P4 0 1 0 2 3 3 2 5 2
P5 1 1 0 2 4y 3 1 5 2
P6 0 0 0 2 2 3 3 5 2
P7 1 0 0 1 2 3 3 5 2
P8 1 1 0 2 4 3 1 5 2
P9 2 0 0 2 L 3 1 5 2
P10 1 1 0 3 5 3 1 6 2
P11 2 0 0 2 4 3 1 5 2
P12 1 0 0 5 6 2 1 7 2
P13 3 1 0 4 8 2 1 9 3
P14 2 1 0 2 5 3 1 6 2
D1 0 0] 2 0 2 3 3 5

D2 0 0 0 0 0 4 3 3

H1 3 0 2 3 8 2 1 9 3
H2 3 3 2 3 11 1 1 12 by
H3 3 2 2 1 8 2 2 10 3
HY 3 3 1 3 10 1 1 11 I
H5 3 2 0 6 9 1 0 9 3
H6 5 3 2 1 11 1 2 13 4
HT 5 3 2 1 11 1 2 13 4
H8 5 3 2 3 13 1 0 13 4
w1 >10 >10 1 >10 4
W2 >10 >10 1 >10 4
W3 >10 >10 1 >10 4
Wi >10 >10 1 >10 4
W5 >10 >10 1 >10 4
W6 >10 >10 1 >10 4
Z1 >10 >10 1 >10 4
z2 >10 >10 1 >10 b
Z3 >10 >10 1 >10 4
Z4 >10 >10 1 >10 4
75 >10 >10 1 >10 4

TABEL 4.10: Zware metalen: conversietabel ter bepaling van de gevoelig-
heid voor accumulatie in de bovengrond (waterbodem) (1) en voor uitspoe-
ling naar het grondwater (2).
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4.3.2 Methode 2

Bij methode 2 wordt uitgegaan van een verondersteld verband tussen de
kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) van de niet met water verzadigde
laag en de kans op accumulatie van zware metalen in de bovengrond. Als
accumulatie plaatsvindt, zal uitspoeling naar het grondwater beperkt
blijven. Hierbij zijn de chemische evenwichten tussen de vaste bodembe-
standdelen en de bodemoplossing belangrijk. Vooral de pH en de samenstel-
ling van de ionenoplossing zijn hierbij van invloed.

Er zal hier om praktische redenen worden uitgegaan van een rechtlijnig
verband tussen de gemiddelde CEC van de ecodistricten en de mate van bin-
ding, zonder rekening te houden met pH-verschillen en dergelijke. Voor de
gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond wordt daarom uitgegaan van
de CEC/ ha.m. Voor de gevoeligheid voor uitspoeling naar het grondwater
komt daar nog de dikte van de niet met water verzadigde laag bij, ofwel
de CEC/ ha (de basiskaart van Van Duijvenbooden & Breeuwsma, 1987). Deze
benadering houdt geen rekening met verschillen in verblijftijden of
kalkgehalte, en kan daarom als niet meer dan een benadering worden
beschouwd. Wel is de meest relevante parameter, namelijk de CEC als basis
gebruikt, zodat een directe vergelijking met de uitkomsten volgens
methode 1 is geoorloofd.

In TABEL 4.11 zijn achtereenvolgens opgesomd: de gemiddelde CEC/ ha.m.
voor alle ecodistricten; de daaruit afgeleide gevoeligheidsklasse voor
accunmulatie in de bovengrond; de CEC/ ha; en de daaruit afgeleide gevoe-
ligheidsklasse voor verspreiding van zware metalen naar het grondwater.
Daarbij zijn de volgende conversies gebruikt (CEC steeds in Mmol):

Zware metalen: gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond:

CEC/ ha.m. < 0,4 Weinig gevoelig (1)
CEC/ ha.m. 0,4 - 0,8 Matig gevoelig (3)
CEC/ ha.m. 0,9 - 2,0 Gevoelig (2)

CEC/ ha.m. > 2,0 Zeer gevoelig (1)

Zware metalen: gevoeligheid voor verspreiding naar het grondwater:

CEC/ ha. < 1.5 Zeer gevoelig (1)
CEC/ ha. 1.5 - 3 Gevoelig (2)
CEC/ ha. 4 - 10 Matig gevoelig (3)

CEC/ ha. > 10 Weinig gevoelig (4)
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ECODISTRICT
(1) (2)
CEC/ ha.m. Klasse CEC/ ha Klasse

L1 0.7 3 30 b
L2 0.6 3 20 i
P1 0.4 3 7 3
P2 0.4 3 T 3
P3 1.6 2 b 3
Pl 1.5 2 3 2
P5 1.0 2 2 2
P6 0.6 3 1.5 2
P7 0.6 3 2.5 2
P8 0.8 3 2 2
P9 0.6 3 1.5 2
P10 1.0 2 1.5 2
P11 1.0 2 1.5 2
P12 2.5 1 3 2
P13 0.8 3 2 2
P14 0.6 3 1.5 2
D1 0.3 4 1 1
D2 0.3 4 1 1
H1 0.8 3 1 1
H2 2.0 2 hy 3
H3 1.6 2 4 3
H 2.7 1 4 3
H5 2.5 1 3 2
H6 2.7 1 b 3
H7 3.5 1 7 3
H8 2.5 1 3 2

TABEL 4.11: Zware metalen: conversietabel CEC/ ha.m naar gevoeligheid
voor accumulatie in de bovengrond {1) en CEC/ ha naar gevoeligheid voor
verspreiding naar het grondwater (naar gegevens van Van Duijvenbooden &
Breeuwsma, 1987). CEC steeds in Mmol. Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse
4: weinig gevoelig

=

.3.3 Vergelijking van de resultaten van beide methoden en eindbeoorde-
ing

Vergelijking van de uitkomsten (TABEL 4.12) 1levert ongeveer hetzelfde
beeld op als bij de organische microverontreinigingen. Dat wil zeggen,
geringe verschillen in uitkomsten van de twee methoden bij de beoordeling
van de gevoeligheid voor accumulatie in de bovengrond (waterbodem);
daarentegen een systematische afwijking bij de beoordeling van de gevoe-
ligheid voor verontreiniging van het grondwater.

In verband met de kleine verschillen in uitkomsten tussen de beoordeling
van de gevoeligheid voor accumulatie, wordt hier, net als bij de organi-
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sche microverontreinigingen, gekozen voor een extra voorzichtige benade-
ring: dit houdt in dat van de uitkomsten van beide methoden steeds de
meest gevoelige klasse zal worden aangehouden voor de kaart (FIGUUR

4.13).

Voor de beoordeling van de gevoeligheid voor verspreiding van zware
metalen naar het grondwater geldt hetgeen ook reeds is opgemerkt bij de
organische microverontreinigingen: omdat methode 2 slechts een indicatie
geeft van het totale bindende vermogen van de niet met water verzadigde
laag en er geen rekening is gehouden met de stroomsnelheden of verblijf-
tijden van het grondwater, zullen de uitkomsten volgens methode 1 be-
trouwbaarder zijn. Daarbij is immers rekening gehouden met de verticale
stromingsrichting van het grondwater: inzijging en kwel. Voor de kaart
(FIGUUR 4.14) zullen daarom de klassen worden aangehouden volgens methode
1. De eindbeoordeling staat in TABEL 4.12 aangegegeven naast de uitkom-
sten volgens beide methoden.

Hier geldt overigens, net als bij de organische microverontreinigingen,
dat de uitkomsten volgens methode 2 beter zouden kunnen worden indien
rekening gehouden zou zijn met de verblijftijden van het grondwater,
waarvan eveneens een kaart voorhanden is (zie Van Duijvenbooden & Breeuw-

sma, 1987).
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ECODISTRICT
Accumulatie bovengrond Verspreiding grondwater
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TABEL 4.12: Eindbeoordeling zware metalen op basis van een vergelijking
tussen de uitkomsten van methode 1 en 2: gevoeligheid voor accumulatie in
de bovengrond (waterbodem) en gevoeligheid voor verspreiding naar het
grondwater. Klasse 1: zeer gevoelig tot Klasse 4: weinig gevoelig.
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Verontreiniging

gevoeligheid van de ecodist»ricten voor uitspoeling van
zware metalen naar het grondwater

zeer gevoelig
gevoelig

matig gevoelig

LI

weinig gevoelig

FIGUUR 4.14: Gevoeligheid voor uitspoeling van zware metalen naar het
grondwater.
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5 VERDROGING

5.1 Inleiding

Onder verdroging wordt hier verstaan het complex van nadelige effecten
van een grondwaterstandsdaling. De feitelijke grondwaterstandsverlaging
wordt daarbij opgevat als ingreep. Er kan dan onderscheid gemaakt worden
in directe en indirecte effecten van verdroging.

Tot de directe effecten worden gerekend de effecten op gewas of natuur-
lijke begroeiing die voortkomen uit een afgenomen vochtgehalte van de
bodem. Bij gewassen manifesteert zich dit veelal als een verminderde
productie of zelfs verwelking. Bij natuurlijke vegetaties verandert al in
een veel eerder stadium de soortsamenstelling als gevolg van verschillen
tussen de concurrentiekracht van verschillende soorten bij verschillende
vochtvoorziening, hoewel dit effect niet of moeilijk te onderscheiden is
van de indirecte effecten.

Indirecte effecten zijn al die effecten op gewas of natuurlijke begroei-
ing die via tussenschakels in het abiotisch milieu lopen, zoals door
toegenomen aeratie, versnelde opwarming van de bodem in het voorjaar,
toegenomen mineralisatie van organische stof en daaruit voortvloeiende
eutrofiéring, inklinking, een afname van kwel en daaruit voortvloeiende
waterkwaliteitsveranderingen, e.d.

VERLAGING VAN GROND- OF OPPERVLAKTEWATER VEGETATIE/FAUNA
OPPERVLAKTEWATERSTAND),
ONTTREKKING GRONDWATER GRONDWATER \ LANDBOUW

BODEM BOSBOUW
VERMESTING WATERWINNING

FIGUUR 5.1: Verdroging als procesketen voorgesteld, met de beinvloede
landgebruiksvormen en terugkoppeling naar vermesting.

Met betrekking tot de directe effecten geldt dat grondwaterafhankelijke
begroeiingen zeer gevoelig zijn voor veranderingen in het grondwaterregi-
me. Hangwatervegetaties daarentegen ondervinden nauwelijks hinder wvan
dalende grondwaterstanden, omdat de vochtvoorziening in dit geval volle-
dig plaatsvindt vanuit in de bodem opgeslagen water.
Grondwaterafhankelijke begroeiingen kunnen worden verdeeld in begroeiing
die met de wortels direct tot aan de met water verzadigde zone reikt en
begroeiingen die voor hun vochtvoorziening zijn aangewezen op capillair
opstijgend water. Dergelijke begroeiingen zijn zeer gevoelig voor afwij-
kende grondwaterstanden. Dit geldt niet alleen voor natuurlijke vegeta-
ties maar in grote lijnen evenzeer voor cultuurgewassen, waar bijvoor-
beeld de bloembollenteelt als zeer kritisch ten aanzien van de grondwa-
terstand bekend staat.
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Uit deze verschillen kan worden opgemaakt dat een verlaging van de
grondwaterstand voor hangwaterbegroeiingen weinig gevolgen zal hebben.
Voor grondwaterafhankelijke begroeiingen is daarentegen van belang of en
in hoeverre de vochtvoorziening in de wortelzone verandert. Dit is
afhankelijk van de combinatie tussen grondwaterstandsverloop gedurende
het jaar en de textuur van de bodem, die bepalend is voor de mogelijke
capillaire opstijging van grondwater. Deze twee parameters, grondwater-
stand en textuur zijn dan ook relevant voor een gevoeligheidsbeoordeling
voor directe effecten van verdroging. Ze kunnen alleen in combinatie
worden beschouwd.

Indirecte gevolgen van verdroging zijn, in tegenstelling tot de directe,
sterk verschillend van karakter voor natuurlijke vegetaties en cultuur-
gewassen. Dit vloeit voort uit de kritischer eisen die natuurlijke vege-
taties stellen aan de chemische en fysische waterkwaliteit. Veranderingen
in de kwantitatieve waterhuishouding gaan immers vaak gepaard met water-
kwaliteitsveranderingen. Zo zijn bijvoorbeeld kwelafhankelijke vegetaties
vaak zeer kritisch ten aanzien van kalkgehalte, ionensterkte, temperatuur
e.d. van het kwelwater. Voor cultuurgewassen worden dergelijke operatio-
nele ecologische factoren vaak kunstmatig op het gewenste niveau gehouden
door bemesting, bekalking en andere cultuurtechnische ingrepen. Verande-
ringen in de sterkte of aard van kwelstromen leiden daarom voor natuurge-
bieden wel vaak tot negatieve gevolgen, waar land- of bosbouw nauwelijks
nadeel zullen ondervinden mits de grondwaterstand niet verandert. Het
wegvallen van kwel kan ook leiden tot een verminderde afvoer of zelfs het
droogvallen van beken en door grondwater gevoede wateren. Dit laatste is
een extreem en direct waarneembaar effect, terwijl een afnemende relatie-
ve belangrijkheid van de bijdrage van kwel al in een veel eerder stadium
tot veranderingen in de natuurlijk (water)vegetatie kan leiden.

Een tweede indirect gevolg van verdroging is inklinking in veen en klei-
gebieden. Door afnemende waterdruk in de pori&n worden de gronddeeltjes
meer in elkaar geperst, waardoor bodemdaling optreedt. Dit leidt vaak tot
schade aan gebouwen, wegen, watergangen en andere cultuurtechnische
werken. Ook wordt de bodem hierdoor verdicht, waardoor de uitwisseling
van gassen en vloeistoffen wordt belemmerd. De doorwortelbaarheid kan
door deze verdichting eveneens afnemen.

Tenslotte kan veen kan behalve klinken ook nog versneld oxyderen, waar-
door enerzijds een maaiveldverlaging, die al door klink is ingezet, nog
wordt versterkt, en anderzijds de in de organische stof opgeslagen nutri-
enten (vooral stikstof) versneld vrijkomen. Dit leidt tot een bi jkomend
eutrofiéringsprobleem in voedselarme milieus. Dit proces speelt in alle

natte gronden die rijk zijn aan gemakkelijk oxydeerbaar organisch materi-
aal.

De hier behandelde effecten van grondwaterstandsverlaging zijn alle
prlaatsgebonden. Er wordt daarbij dus geen rekening gehouden met effecten
van een grondwaterstandsverlaging op afstand. Omdat grondwatersystemen
zeer beweeglijke en open systemen zijn, moet echter altijd rekening
gehouden worden met effecten op afstand. Een verlaging van de grondwater-
stand in een inzijgingsgebied, zoals bijvoorbeeld de Veluwe of andere
stuwwalgebieden, leidt onherroepelijk tot een afname van de kwelstromen
in omliggende kwelgebieden. Omdat grondwaterwinning zeer vaak plaatsvindt
in juist die inzijgingsgebieden, hebben veel aan kwel gebonden natuurge-
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bieden rond deze waterwingebieden aan kwaliteit ingeboet. Recentelijk is
nog eens op de gevolgen van grondwaterstandsverlagingen in het Drents
Plateau (ecoregio P3) gewezen (Grootjans, 1986). Omgekeerd leidt een
grondwaterstandsverlaging in kwelgebieden veelal tot een versnelling van
de kwelstroom, waardoor de grondwaterstand ook in de inzijgingsgebieden
aanzienlijk kan dalen. Dit is bijvoorbeeld het geval geweest in Noordwest
Overijssel door de droogmaking van de Noordoostpolder, maar ook de
grondwaterstand op de Veluwe is gedaald na de aanleg van Oostelijk
Flevoland, ondanks de (te smalle) randmeren die dit hadden moeten voorko-
men.,

Met deze ruimtelijke relaties via het grondwater die tussen gebieden
bestaan, wordt in de hier volgende gevoeligheidsbepaling geen rekening
gehouden, omdat de grondwaterstandverlaging als zodanig als ingreep wordt
opgevat. Alleen de plaatselijke effecten hiervan worden in beschouwing
genomen. Bij beslissingen inzake een voorgenomen grondwaterstandverla-
ging of grondwaterwinning moet met een onbedoeld ingrijpen op afstand
echter terdege rekening gehouden worden. Een indicatie omtrent het gevaar
voor onbedoeld ingrijpen op afstand kan worden verkregen uit de ecodis-
trictenkaart, waarin met pijltjes grondwaterrelaties tussen aangrenzende
gebieden zijn aangegeven. Indien van omliggende gebieden met pijltjes is
aangegeven dat ze in relatie staan met het gebied waarin een grondwater-
standverlaging is voorgenomen of wordt verwacht, dan zal dit zeer waar-
schijnlijk leiden tot effecten op afstand. Het maakt daarbij niet uit of
het om uitgaande dan wel inkomende pijlen gaat.

5.2 Gevoeligheid voor het optreden van locale effecten als gevolg van
een grondwaterstandsverlaging

In TABEL 5.2 zijn de in de inleiding genoemde plaatsgebonden processen,
zowel de directe als de indirecte, nog eens opgesomd met de bijbehorende
relevante parameters en bepalende componenten.

In de water-ecodistricten is het proces van verdroging niet aan de orde.
Deze worden daarom meteen als weinig gevoelig geclassificeerd (klasse 4).
Alle land-ecodistricten zijn in principe wel gevoelig voor verdroging.
Deze zullen nader worden gedifferentieerd naar mate van gevoeligheid.

Gevoeligheid voor verdroging wordt daarbij gedefinieerd als de gevoelig-
heid voor het optreden van één of meerdere van de hierboven genoemde
processen, zonder rekening te houden met het al dan niet voorkomen van
waardevolle biotische elementen of gebruiksfuncties. Wel is rekening
gehouden met het voorkomen van grondwaterafhankelijke milieutypen, zoals

bronnen, bronbeken (rellen en sprengen) en andere grondwatergevoede
oppervlaktewateren.
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PROCES RELEVANTE PARAMETERS COMPONENT

Optreden textuur bovengrond Gesteente

vochttekorten grondwaterstand Bodem

Verstoring grondwaterstand Bodem

lucht-, nutrient-,

en tempertuurhuis-

houding

Droogvallen opper- | aanwezigheid bronnen, Oppervlaktewater

vlaktewateren bronbeken, beken, vennen

Vermindering kwel, | grondwaterstroming Geohydrologie

waterkwaliteits-

verandering

Inklinking textuur bovengrond Gesteente
organische stofgehalte Bodem

Oxydatie/ eutro- organische stofgehalte

fidring soort organische stof Bodem

TABEL 5.2: Overzicht van de belangrijkste processen bij het thema verdro-
ging en de daarvoor relevante parameters en componenten.

In het onderstaande zijn per component weer schattingen gemaakt van de
relatieve bijdrage aan de gevoeligheid voor verdroging als geheel. De
relatieve bijdragen zijn weer opgeteld per ecodistrict, waarna een eind-

score is opgemaakt. Deze is tenslotte omgezet in gevoeligheidsklassen
volgens onderstaande conversie:

Totaal O - 2 Weinig gevoelig (4)
Totaal 3 - 5 Matig gevoelig (3)
Totaal 6 - 9 Gevoelig (2)

Totaal >9 Zeer gevoelig (1)

Door het grote aantal gewaardeerde componenten is de spreiding van
totaalscores gering: dit impliceert dat vrijwel overal wel negatieve
effecten van verdroging te verwachten zullen zijn, zij het van uiteenlo-
pende aard. Dit blijkt ook uit de gevoeligheidskaart (FIGUUR 5.4).
Hiervoor dient TABEL 5.3 geraadpleegd te worden.
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GESTEENTE x BODEM 1

relevante parameters: grondsoort/ textuur in combinatie met grondwater-
stand (capillaire opstijging)

Klasse Relatieve bijdrage
lemig zand, 18ss/ grondwater zeer diep| O
lemig zand, 18ss/ grondwater diep 0
lemig zand, 1¥ss/ grondwater ondiep 1
klei, veen/ grondwater zeer diep 0
klei, veen/ grondwater diep 1
klei, veen/ grondwater ondiep 2
fijn zand, vast gesteente/ zeer diep 0
fijn zand, vast gesteente/ diep 2
fijn zand, vast gesteente/ ondiep 3
grof zand/ grondwater zeer diep 0
grof zand/ grondwater diep 3
grof zand/ grondwater ondiep h
GEOHYDROLOGIE
relevante parameters: grondwaterstroming
Klasse Relatieve bijdrage
inzijging 0
kwel 1
complex (doorstroom en combinaties) 2

OPPERVLAKTEWATER

relevante parameters: voorkomen grondwater-gevoede wateren

Klasse Relatieve bijdrage

bronnen/ bronbeken
beken

vennen, duinmeren
overige wateren

O NW
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BODEM 1

relevante parameters: grondwaterstand

Klasse

zeer diep

zeer diep tot diep
diep

diep tot ondiep
ondiep

Relatieve bijdrage

FW NN O

BODEM 2

relevante parameters: organische stofgehalte (bodemsoort)
organische stofsoort (bodemsoort)

Klasse

veengronden

moerige gronden

beek- en gooreerdgronden

leek-, woud- en tochteerdgronden
vaaggronden, podzolen

overige gronden

Relatieve bijdrage

QO NNMNWE
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ECODISTRICT
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TABEL 5.3: Conversietabel ter bepaling van de gevoeligheid voor verdro-
ging.
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Verdroging
gevoeligheid van de ecodistricten voor effecten van een
verlaging van de grondwaterstand

[:] weinig gevoelig

FIGUUR 5.4: Gevoeligheidskaart verdroging.
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6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

6.1 Conclusies

In dit DEEL B van het onderzoek is voor een viertal milieuthema's de
gevoeligheid van de ecodistricten bepaald. Daarbij bleek het noodzakelijk
binnen één milieuthema soms nog onderscheid te maken tussen verschillende
soorten stoffen (bij vermesting en verontreiniging) of verschillende
milieucompartimenten waarin de effecten optreden (bij eveneens vermesting
en verontreiniging). In het onderstaande wordt per milieuthema nog kort
ingegaan op de gevoeligheidskaarten. Ook zal worden aangegeven hoe de
verschillenden milieuthema's elkaar kunnen beinvloeden, versterken of
juist verzwakken, en er zal een samenvattend overzicht van gevoeligheden
per ecodistrictstype worden gegegeven.

Tenslotte worden aanbevelingen voor verder onderzoek ten behoeve van de
integratie van het milieubeleid gedaan.

6.1.1. Verzuring

Voor verzuring is één afgeleide kaart gemaakt die de gevoeligheid voor
verzuring van bodem en ondiep grondwater aangeeft. Deze twee compartimen-
ten zijn in feite onscheidbaar. Veel kleine stagnante oppervlaktewateren
staan in direct contact met het ondiepe grondwater, zodat de gevoeligheid
ook daarop betrekking heeft.

De kwaliteit van het diepe grondwater is als afhankelijk te beschouwen
van die van het ondiepe grondwater en de bodem. Gebieden die op de kaart
als zeer gevoelig zijn aangemerkt voor verzuring van bodem en ondiep
grondwater, zijn grotendeels ook gevoelig voor verzuring van het diepere
grondwater. Daarbij kan de verzuurde zone als het ware naar beneden
worden verplaatst door een grote toevoer van kationen in de vorm van
mest. De verzurende stoffen, protonen, en andere kationen worden dan
uitgewisseld tegen kationen die met de mest worden aangevoerd. Vervolgens
spoelen zij uit naar het diepere grondwater. Dit proces wordt wel verzu-
ring door verzouting genoemd (Van Duijvenbooden, mondelinge mededeling).
Er is echter in gevallen, waarin grondwaterpakketten van elkaar geschei-
den zijn, een flinke nuancering nodig. Hiervoor is nader onderzoek
vereist.

Omdat de verzuring van het diepe grondwater nog niet zo duidelijk als
directe bedreiging wordt ervaren, is hieraan in dit rapport nog geen
aandacht besteed. De aantasting van bossen en natuurgebieden, en de
toenemende kosten voor onderhoudsbemesting en -bekalking van landbouw-
gronden worden echter wel als groot probleem ervaren. Deze aspecten zijn
direct afhankelijk van de kwaliteit van juist de bodem en het ondiepe
grondwater.

Uit de gevoeligheidskaart (FIGUUR 2.9 of BIJLAGE 4) blijkt dat vrijwel
alle zandgronden gevoelig zijn voor verzuring, zij het dat hierbinnen nog
wel een forse variatie kan worden aangetroffen. Het =zijn vooral de
grovere leemarme zandgronden waarin inzijging van water overheerst, die
het meest gevoelig zijn. Dit zijn de stuwwallen van Veluwe en Utrechtse
Heuvelrug (P1) en de kleinere stuwwallen (P2). Daarnaast zijn vrijwel
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alle hogere zandgronden meer of minder gevoelig. Dit zijn de gebieden die
als gevolg van intensieve veehouderij ook het zwaarst belast worden.

6.1.2 Vermesting

Voor vermesting zijn kaarten gemaakt voor nitraat en fosfaat. Van de
negatieve effecten van kalium wordt nog niet erg veel ophef gemaakt,
hoewel deze stof in de nabije toekomst vermoedelijk grote problemen zal
kunnen veroorzaken.

Nitraat vormt vooral een probleem voor de drinkwaterwinning vanuit het
grondwater. Tevens kan met nitraat verontreinigd grondwater elders, via
grondwaterstromingen, schade aanrichten. Voor deze stof is daarom de
gevoeligheid voor uitspoeling naar het grondwater bepaald. Vooral de
zandgronden met diepe grondwaterstand blijken hiervoor gevoelig te zijn
(zie FIGUUR 3.6 of BIJLAGE 4). Bij ondiepe grondwaterstanden kan nitraat
door denitrificatie uit het systeem kan worden verwijderd, hetgeen onder
anaerobe condities plaatsvindt (meestal onder of nabij de grondwaterspie-
gel). het patroon van voor nitraatvermesting gevoelige gebieden komt voor
een groot deel overeen met dat van voor verzuring gevoelige gebieden.
Daar komt nog bij dat beide milieuproblemen voor een groot deel door
dezelfde activiteit, namelijk de intensieve veehouderij, worden veroor-
zaakt.

Fosfaat leidt voornamelijk tot ongewenste effecten in oppervlaktewateren.
Hierin kan het direct of via bodem en grondwater terecht komen. Voor
deze stof is het gevaar voor eutrofiéring van grond- en oppervlaktewater
gekoppeld aan doorslag van de bodem. Voor doorslag van fosfaat en fos-
faat-eutrofi&ring zijn wvooral de =zandgronden met ondiepe grondwater-
standen en de oppervlaktewateren gevoelig (FIGUUR 3.11 of BIJLAGE 4).

Een opvallend verschil met nitraat zit daarmee in de grondwaterstand als
relevante factor. Waar nitraat vooral voor problemen zorgt in gebieden
met diepe grondwaterstanden, vormt fosfaat een probleem in gebieden met
ondiepe grondwaterstanden. Dit is een gevolg van het feit dat fosfaat
vooral in de zone boven het grondwater wordt gefixeerd. Het verschil is
het meest opvallend in Zuid-Limburg (L1), waar fosfaat niet snel proble-
men op zal leveren, maar nitraat wel zeer gemakkelijk het grondwater kan
bereiken. Men vergelijke hiervoor FIGUREN 3.6 en 3.11 of BIJLAGE 4.

Door de verschillende processen die bij nitraat en fosfaat een rol
spelen, en de verschillen in het soort negatieve effect waarin overmatige
toedoening van deze stoffen resulteert, moet vermesting als een probleem
voor zeer vele en veelsoortige gebieden worden beschouwd. Het totale
vermestingsprobleem kan immers worden beschouwd als een som van de
nitraat- en fosfaatkaart. Daarmee zijn alle zandgebieden, de veengebieden
en de oppervlaktewateren gevoelig voor vermesting (zie ook TABEL 6.1).

Ten overvloede zij hier nog vermeld dat geen rekening is gehouden met de
oorspronkelijke voedselrijkdom van gebieden, maar is uitgegaan van een
algemene kwaliteitsdoelstelling voor het milieu die niet van de meest
gevoelige functie, i.c. het natuurbehoud, uitgaat. Het grootste deel van
de oorspronkelijk voedselarme (oligotrofe) ecoregio P is inmiddels echter
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al matig voedselrijk (mesotroof) tot voedselrijk (eutroof) geworden. Dit
is weergegeven op kaarten in het GEM (Van der Maarel & Dauvellier, 1978).
Deze algemene eutrofiéring van het milieu vormt een functie-specifiek
probleem dat zeker de nodige aandacht behoeft.

6.1.3 Verontreiniging

Verontreiniging met toxische stoffen is een ingewikkeld thema, waarvoor
gevoeligheidskaarten van weinig nut lijken. Toxische stoffen in het
milieu vormen namelijk altijd een probleem. Er kunnen echter toch wel
enige verschillen tussen gebieden worden aangegeven, die voortvloeien uit
verschillen in het milieu in samenhang met verschillende eigenschappen
van stoffen.

Er is in dit rapport onderscheid gemaakt tussen zware metalen die zich
als kation gedragen, organische microverontreinigingen die in water
oplosbaar zijn en in principe aan organische stof gebonden kunnen worden,
en overige stoffen. De laatste groep leent zich nauwelijks voor een
gebiedsgerichte benadering, omdat deze zeer divers van samenstelling is.
Slechts een stofgerichte en brongerichte benadering kan hier zinvol zijn.

Voor de groepen zware metalen en organische microverontreinigingen zijn
zowel de kans op doorslag naar het grondwater als de kans op accumulatie
in de bovengrond/waterbodem bepaald. In beide gevallen vormen de stoffen
echter een potentieel gevaar: in het eerste geval voor de drinkwaterbe-
reiding en voedselketens via planten, in het tweede geval omdat dit tot
verontreinigde bodems aanleiding kan geven. Voor het thema verontreini-
ging resulteren aldus vier gevoeligheidskaarten: zware metalen - grondwa-
ter, zware metalen - bodem, organische microverontreinigingen - grondwa-
ter en organische microverontreinigingen - bodem (FIGUREN 4.7, 4.8, 4.13,
4.14 of BIJLAGE 4).

Het blijkt dat doorslag naar het grondwater van zowel zware metalen als
organische microverontreinigingen vooral kan optreden op de zandgronden.
De =zandgebieden kennen namelijk weinig tot geen mogelijkheden om deze
verontreinigingen te binden. Het gevaar op uitspoeling is overigens
geringer in die zandgebieden waarin een netto opwaartse grondwaterstroom
heerst. Hierdoor zal de verontreiniging echter sneller in het oppervlak-
tewater terecht komen.

De verschillen tussen de gevoeligheidskaarten van zware metalen - grond-
water en organische microverontreinigingen-grondwater zijn over het alge-
meen genomen gering. Voorzover ze aanwezig zijn vloeien ze voort uit
verschillen in de bijdrage van klei en leem. Deze kunnen namelijk wel
zware metalen effectief binden, maar nauwelijks organische microveront-
reinigingen. Organische microverontreinigingen worden namelijk niet
electrisch gebonden zoals zware metalen die als kation voorkomen. Alleen
organische stof kan dit type verontreiniging (enigszins) vasthouden.

De binding van zware metalen wordt negatief beinvloed door verzuring en
vermesting. Verzuring veroorzaakt een uitwisseling van in het uitwisse-
lingscomplex gebonden kationen, i.c. zware metalen, tegen H* ionen of
andere bij verzuring aangereikte kationen (ammonium, e.d.). Vermesting
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kan eveneens een kationenuitwisseling tot stand brengen. Daarbij is
vooral kalium van belang, maar ook andere kationen spelen een rol.

De gevoeligheid van met name de zandgebieden voor uitspoeling van veront-
reinigingen naar het grondwater moet daarom mede tegen het licht worden
gezien van de eveneens grote gevoeligheid van deze gebieden voor verzu-
ring en vermesting. De zandgebieden worden hierdoor extra zwaar belast,
waarbij de drinkwatervoorraden groot gevaar lopen. Dit gevaar resulteert
juist uit de combinatie van gevoeligheid voor verzuring, vermesting en
verontreiniging, die elkaar hier versterken.

De gevoeligheid voor accumulatie in de bodem van beide groepen verontrei-
niging is vooral groot in de klei- en laagveengebieden, alsook in opper-
vlaktewateren (waterbodems). Indien de verontreinigingen echt goed
gebonden zijn, kan daar bij een eventuele prioriteitstelling inzake
saneringen rekening mee gehouden worden. Verontreinigingen die verder
kunnen worden verspreid via het grondwater kunnen dan eerder worden
aangepakt. Zo is momenteel het beleid met betrekking tot baggerspecie
(waterbodems) er ook op gericht dit te laten liggen indien het niet in de
weg ligt; dit tot nader onderzoek is uitgevoerd naar mogelijke oplossin-
gen.

6.1.4 Verdroging

De gevoeligheid voor verdroging is bepaald door alle directe en indirecte
effecten van verdroging samen te nemen. Dit leidt ertoe dat vrijwel
geheel Nederland wel enigszins gevoelig is. De aard van de effecten is
echter zeer verschillend per gebied. Zo kunnen grondwaterafhankelijke
vegetaties en gewassen schade ondervinden, maar ook bestaat er gevaar
voor onomkeerbare inklinking van de bodem in bijvoorbeeld veengebieden.
Om deze kaart goed te kunnen interpreteren wordt aangeraden de tekst en
tabellen in hoofdstuk 5 van DEEL B te bestuderen. De gepresenteerde kaart
(FIGUUR 5.4 of BIJLAGE 4) is als een soort samenvatting van alle relevan-
te effecten van verdroging op ecosystemen op te vatten.

6.1.5 Samenvatting milieuthematiek per ecodistrict

In TABEL 6.1 zijn de gevoeligheidsklassen per probleem nog eens aangege-
ven voor alle ecodistricten. Daarbij zijn milieuproblemen die vooral de
bodem beinvloeden bij elkaar gezet, alsook de problemen die vooral het
(grond)water beinvloeden. De volgorde is dus niet overeenkomstig die in
de voorgaande hoofdstukken.

Het thema verdroging is niet in de samenvattende tabel opgenomen, omdat
dit van een andere aard is. De thema's verzuring, vermesting en veront-
reiniging betreffen immers alle de toevoer van stoffen naar het milieu,
terwijl verdroging meer een fysisch proces is. Bovendien is verdroging
vaak conditioneel voor het in meerdere of mindere mate optreden van de
overige thema's. Zoals reeds in het voorgaande aangegeven bevordert een
diepe grondwaterstand namelijk de opnamecapaciteit van de bodem voor
fosfaat en verontreinigingen, terwijl hoge grondwaterstanden juist
gunstig zijn voor het optreden van denitrificatie, waardoor uitspoeling
van nitraat kan worden beperkt.
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Acc.zw.met. Fosfaateutr. Uitsp.zw.met. Nitraatuitsp.

Acc.org.micr. Uitsp.org.micr. Verzuring

L1
L2

P1
P2
P3
PL
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

D1
D2

H1
H2
H2
H4
H5
H6
H7
H8

w1
w2
w3
wh
W5
w6

71
Z2
z3
Zh
Z5

TABEL 6.1: Overzicht van de gevoeligheid van de ecodistricten voor
milieubederf van de conditionerende factoren bodem en grondwater.

( mmm : zeer gevoelig; mm @ gevoelig; g :@ matig gevoelig; : weinig
gevoelig).
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6.2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

In aansluiting op dit onderzoek naar de gevoeligheid van gebieden wordt
door het RIVM de belasting met betrekking tot de verschillende milieuthe-
ma's bepaald. Een combinatie van gevoeligheid en belasting geeft dan een
eerste indruk van de feitelijke knelpunten in de milieukwaliteit (zie ook
hoofdstuk 1 van DEEL B).

Een nauwkeuriger beeld van de knelpunten ontstaat als ook rekening wordt
gehouden met de functies (of bestemmingen) in de ecodistricten en met de
aanwezige natuurwaarden. In verband hiermee kunnen de volgende twee
vervolgonderzoeken van betekenis zijn:

- Het ontwikkelen van een opzet voor een beoordelingskader wvoor de
milieukwaliteit in de ecodistricten, gedifferentieerd naar functies
(bestemmingen) en aanwezige natuurwaarden.

- Het uitwerken van een opzet voor gebiedsdocumenten voor ecoregio's of
ecodistricten.

De huidige classificatie van ecoregio's en ecodistricten is opgesteld met
als oogmerk het bevorderen van de integratie tussen de verschillende
milieudepartementen bij het opstellen van het NMP, het NBP en de 3¢ Nota
Waterhuishouding. Het opstellen van gebiedsdocumenten kan een verdere
ondersteuning vormen voor het tot stand komen van een gebiedsgericht en
meer geintegreerd milieubeleid. De ecodistricten zijn in dit verband qua
aard en grootte het meest ge&igend voor een geintegreerd milieubeleid op
nationaal niveau.

Het 1lijkt nu zeer zinvol dat een studie wordt uitgevoerd gericht op de
haalbaarheid en de gewenste vorm van gebiedsdocumenten. Hiervoor kunnen
de ecodistricten als basis fungeren. Daarbij kan dan tevens de opzet van
een daarvoor benodigd beoordelingskader voor de milieukwaliteit aan de
orde komen. Een dergelijk onderzoek zou de volgende elementen kunnen
bevatten:

1 De ecodistricten =zijn gekarakteriseerd naar ecologisch relevante,
abiotische kenmerken. Binnen de ecodistricten is echter nog een aan-
zienlijke variatie in abiotische milieu-omstandigheden aanwezig. Deze
zou allereerst beschreven dienen te worden. Daarnaast kan worden
uitgewerkt welke kenmerkende biotische elementen in de ecodistricten
voorkomen.

2 Als tweede stap dient te worden aangegeven welke hoofdfuncties en
overige functies een ecodistrict vervult. Hierbij moet zowel gelet
worden op de formele bestemmingen als op niet door bestemmingen
geformaliseerde waarden.

3 Vervolgens kan aangegeven worden voor welke milieuthema's de ecodis-
tricten gevoelig zijn, gedifferentieerd naar functies. Uitgangspunt
daarbij zullen de gevoeligheidskaarten uit dit onderzoek kunnen zijn,

maar een verdere uitwerking naar aanleiding van stap 2 ligt voor de
hand.
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De volgende stap in de analyse betreft het per thema kwantificeren van
de belasting in verleden en heden en het bepalen van de huidige
milieukwaliteit. Dit laatste dient dan in relatie te staan tot ge-
bieds- en functiespecifieke kwaliteitsdoelstellingen.

De laatste stap betreft een confrontatie van de kwaliteitsdoelstel-
lingen met de belastingen. Hieruit volgt een overzicht van de huidige
en te verwachten knelpunten in de milieukwaliteit. Deze laatste kunnen
in verband gebracht worden met te verwachten ontwikkelingen in de
belastende activiteiten en daarop gerichte milieubeheersmaatregelen.

Een dergelijke studie naar de gewenste vorm van gebiedsdocumenten kan een
beeld scheppen over hoe gebiedsgericht milieubeleid op een geintegreerde

wij
in

ze vorm kan worden gegeven. Qua aanpak wordt nauw aangesloten bij het
hoofdstuk 1 van dit DEEL B gegeven algemeen milieukundig kader. Als

zodanig past het ook bij het beleid zoals dat momenteel door het ministe-
rie van VROM wordt gevolgd. Dit blijkt uit de volgende punten:

het kent een scheiding van beleid ten aanzien van brongerichte aspec-
ten en effectgerichte aspecten;

het biedt de mogelijkheid functiegericht te werken;

het sluit aan bij de milieuthema-aanpak, die niet van losse comparti-
menten maar veeleer van door compartimenten lopende processen uitgaat;
het biedt de mogelijkheid schaalaspecten rechtstreeks in verband te
brengen met het rangordemodel van het ecosysteem, waarin de milieucom-
partimenten als subsystemen en de milieuthema's als processen met
elkaar in verband worden gebracht.
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GEBRUIKTE INDELINGEN EN RELEVANTE KAARTEN

Abiotische facetkaarten

Klimaat

Klimaatgebieden 1: ca. 2.000.000 (Van der Maarel en Dauvellier, 1978)
Klimaat-Atlas van Nederland (KNMI)
Grote Bos-atlas

Gesteente

Landelijke Overzichtskartering Geologie 1: 600.000 (Zagwijn & Van
Staalduinen, 1975)

Nieuwe Geologische Kaart van Nederland: subregio's 1: 4.000.000 (Rijks
Geologische Dienst)

Vereenvoudigde Geologische kaart 1: 2.000.000 naar de Rijks Geologi-
sche Dienst (Zonneveld, 1985)

Geomorfologie

Landelijke Overzichtskartering Geomorfologie 1: 600.000 (Stiboka)
Onderscheid 'lage' en 'hoge' gronden (Pulles, 1985)

Wetenschappelijke Atlas van Nederland, deel Geologie (Zagwijn et al.,
1986) 1: 1.000.000

Kaartbladkartering 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet landsdekkend)

Grondwater

Hydrologische indeling van Nederland 1: ong. 2.000.000 (Engelen, 1980)
Landelijke Overzichtskartering Geohydrologie 1: 500.000 (RGD/ TNO-DGV)
Kartering horizontale relaties via het grondwater (diverse kaarten 1:
500.000) (Roelofs et al., 1982) (onder meer Her- en inkomstgebieden
grondwater)

ngtsbaarheidskartering grondwater (Van Duijvenbooden & Breeuwsma,
1987)

Kaartbladkartering grondwatertrappen 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet
landsdekkend)

Oppervlaktewater

Drgi?ageregio’s 1: ca. 1.500.000 (alleen de hoge gronden) (Pulles,
1985

Kartering horizontale relaties via het oppervlaktewater (diverse
kaarten 1: 500.000) (Farjon, 1982)

Districtindeling en regio-indeling PAWN (Pulles, 1985)

Nationale en belangrijkste regionale waterhuishoudkundige infrastruc-
tuur 1: ca. 1.700.000 (Pulles, 1985)

Wetenschappelijk Atlas van Nederland: deel Water (kaart met oppervlak-
tewateren 1: 1.000.000 (Van de Ven et al., 1985)

Oppervlaktewateren 1: 1.000.000 in De Jongh & Vaessen (1985)
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Globale landschappenkaart van Nederland naar visuele kenmerken van
water 1: 1.000.000 (De Jongh & Vaessen, 1985)

Bodem

Globale Bodemkaart van Nederland 1: 1.000.000 (De Bakker & Schelling,
1966)

Landelijke Overzichtskartering Bodem 1: 600.000 (Stiboka)

Bodemkaart naar Edelman 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld, 1985)

Bodemkaart naar De Bakker & Schelling 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld,
1985)

Vereenvoudigde bodemkaart met de belangrijkste gradiénten 1: ca.
2.000.000 (Baaijens, 1985)

Grondsoortenkaart 1: ca. 2.000.000 (Van der Maarel & Dauvellier, 1978)
Natuurlijke voedselrijkdom van de bodem 1: ca. 2.000.000 (in: Van der
Maarel & Dauvellier, 1978)

Grondsoortenkaart 1: ca 1.5.000.000 (Pulles, 1985)

Wetenschappelijk Atlas van Nederland: Bodem (kaart 1: ca. 1.000.000)
(Steur et al, 1985)

Landelijke Overzichtskartering Bodem: Nebo-kaart 1: 200.000 (Stiboka)
Landelijke Overzichtskartering Bodem: Nieuwe Nebo-kaart 1: 250.000
Landelijke Overzichtskartering Bodem: generalisatie in het kader van
de Landelijke Milieu Kartering (LMK) 1: 200.000 (Kloosterhuis & Pape,
1976; Kalkhoven et al., 1977)

Kaartbladkartering bodem 1: 50.000 (Stiboka) (nog niet landsdekkend)

Abiotische integratiekaarten

Fysisch geografische Landschappenkaart van Nederland 1: 600.000 (Hof,
1983)

Nederland: de grote natuurlijke landschapseenheden 1: 2.200.000 (Keu-
ning, 1965 naar Keuning, 1934; zie Hof, 1983)

Fysisch geografische landschapseenheden 1: 1.300.000 (De Gans & Schou-
te, 1973; zie Hof, 1983)

Fysisch geografische provincies van Nederland 1: ca. 2.000.000 (Zonne-
veld, 1985)

Fygisch geografische landschapstypen 1: ca. 2.000.000 (Zonneveld,
1985)

Fysisch geografische landschappen 1: ca. 2.500.000 (Visscher, 1975)
Landschappen met geleidelijke overgangen ofwel milieugradiénten 1: ca.
1.500.000 (in: Van der Maarel & Dauvellier, 1978)

Biotische facetkaarten

Landgebruik

Statistiek van het bodemgebruik (CBS) (geen overzichtskaart)
Vierde Bosstatistiek (CBS/ SBB) (geen overzichtskaart)
Kartering van bossen, natuurgebieden en WAC's (SBB/NMF, 1984)
Landbouwgebieden 1: ong. 1.500.000 (CBS, 1986)
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Plantegroei

Atlasproject Nederlandse Flora: atlassen met verspreidingskaarten van
de Zeer Zeer Zeldzame, Zeer Zeldzame en Zeldzame soorten
Plantengeografische districten 1: ong. 2.500.000 (in: Heukels en Van
Qostroom, 1975; Heukels & Van der Meyden, 1983)

Verspreiding van epifyten (Barkman, 1958)

Korstmossenarchief van Nederland (De Wit, 1976)

Landelijke milieukartering: kaart natuurwaarden (Kalkhoven et al.,

1977)

Fauna

Broedvogeldistricten van Nederland (5 x 5 km-hokken) (Kwak et al.,
1987)

Atlas van de Nederlandse broedvogels (idem) (Teixeira, 1979)

Atlas van de Nederlandse winter- en trekvogels (idem) (Bekhuis et al.,
1987)

Voorlopige atlas van de Nederlandse dagvlinders (idem) (Geraedts,
1986)

Her- en inkomstgebieden van waterdieren (Vos et al., 1982)
Hydrobiologische districten van Nederland 1: ca. 3.000.000 (De Lange &
Ruiter, 1977; in Vos et al., 1982)

Abiotisch-biotische integratiekaarten

Landelijke Milieukartering: potentieel natuurlijke vegetatie {inter-
pretatie van de bodemkaart) 1: 250.000 (Kalkhoven et al., 1977)
Geotopenkaart van Nederland 1: 2.500.000 (Visscher, 1972)

Geotooptypen 1: ca. 1.500.000 naar Visscher (1972) (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978)

Landschapstypen naar cultuurhistorische kenmerken volgens De Boer,
Entrop & Tack (Renes, 1982)

Wetenschappelijke Atlas van Nederland: deel Landschap. Landschappen
van Nederland 1: 1.000.000 {Piket et al., 1987)
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i\ ECOREGIO’S

km

CML/RIVM

tebruarl 1988

ECOREGIO'S

L Heuvelland
Zuid-Limburg

P Oude zandgronden en hoogveen
Hoog Nederland

D Kustduinen
Duinen
H Laagveen- en kleigebieden

Laag Nederland

W Zoete wateren
Binnenwateren

A Zoute wateren
Geti jdewateren
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BIJLAGE 3

ECODISTRICTEN

|

CML/RIVM



ECODISTRICTEN
L1: Kri jtlandschap
Krijtland
L2: Lissagebied
Mijnstreek
P1: Midden Nederlands stusaallencomplex

P2:

P3:

P8:

P10:

P1l:

P12:

P13:

P1h:

D1:

D2:

Veluwe
Utrechtse Heuvelrug en Gooi

Geisoleerde stuwwallen
Stuwwal van Nijmegen
Montferland
Haarler- en Holterberg
Tankenberg
Kuiper- en Braamberg

Geisoleerd keileemplateau
Fries-Drents plateau

Pleistocene opduikingen
Woldstreek
Gaasterland
Wieringen
Berg van Texel

Overige kelleemgebieden
Midden- Twente
Plateau van de Achterhoek

Horsten
Peelhorst

Oude rivierterr landsch
Oost-Lisburg
Leubeekgebied

Zuid-west Nederlands rivierzandgebied
West- Brabants zandgebied
Vliaams zandgebied

Oost Nederlands dekzandgebied
Gelders-Overijssels zandgebied

Glacisal bekken
Gelderse Vallei

Puinwaaierlandschap
Veluwezoom

Hoogveen (ontginnings)landschap
Frieg-Drents hoogveengebied
Oost Nederlands hoogveengebied
Gronings-Drentse veenkolonién
Peel

Beekdal complexen
Westerwolde
Overijsselse Vechtdal
Dinkeldal

Centrale Slenkgebied
Midden- Brabants bekengebied

Kalkrijke duinen
Duinen van Zeeuws-Vlaanderen
Duinen van Walcheren
Duinen van Schouwen
Duinen van Goeree
Voorns Duin
Vastelandsduinen ten zuiden van Bergen

Kalkarse duinen
Vastelandsduinen ten noorden van Bergen
Duinen van Texel
Vlieland
Duinen van Terschelling
Duinen van Ameland
Schiersonnikoog
Rottumeroog
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H1:

H3:

Z1:

z3:

Z4:

z5:

Strandwallengebied
Achterduinlandschap

Rivierengebied
Maasdal
Oude IJsselgebied
IJsseldal
Centraal rivierengebied
Oude Rijngebied
Utrechtse Vechtgebied

Jonge indijkingen
Dollardpolders
Noo! e en Friese landaanwinningen
Het Bildt- Middelzee
Zijpe
Westland
Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden
Noordwest Brsbant

Zeeklei-inversielandschap
Fries-Gronings terpengebied
West-Friesland
Zuid-Hollandse en Zeeuwse poelgrondengebieden

Laagveengebied
Fries-Overijssels veengebied
Veluwerand
Eemvallei
Vechtplassengebied
Noordhollands veenweidegebied
Hart van Holland
Krimpenerwaard
Alblasserwaard en Vijfheerenlanden

Droogmakerijen
Heerhugowaard
Beeaster
Purwer
Worser
Haarlesmerseer
Schieland

Polders
Wieringermeer
Noordoostpolder
Oostelijk Flevoland
Zuideli jk Flevoland

Deltagebieden
Biesbosch
1Jsseldelta

Sedimentatiebekkens
Hollands Diep/ Haringvliet
Ketelmeer

Grote verzoete binnenzeedn
IJsselmeer
Markerseer- lJmeer

Randmeren
Zwarte Meer
Veluweseer- Drontermeer
Wolderwijd- Nuldernauw
Eemmeer— Gooimeer

Verzoetende estuaria
Volkerak- Zoommeer

Verzoete zeearm
Lauwersseer

Brakke meren
Veerse Meer

Estuaria
Westerschelde
Eems-Dollard

Zoute meren
Grevelingen

Zeearwmen
Oosterschelde

Randzee
Noordzee

Waddenzee
Waddenzee
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215 BIJLAGE 4

Verzuring

gevoeligheid van de ecodistricten voor verzuring
van bodem en ondiep grondwater

Y D S
g 9\
= =8
= =A
XX, =
% zeer gevoelig
gevoelig
matig gevoelig
N CHML/RIVHM
weinig gevoelig

mei 1988
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Vermesting

gevoeligheid van de ecodistricten voor
uitspoeling van nitraat naar het grondwater

gevoelig

matig gevoelig

CML/RIVM
weinig gevoelig mei 1988
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Vermesting

gevoeligheid van de ecodistricten voor fosfaat-eutrofiering van
opperviaktewateren/ doorslag van fosfaat

% zeer gevoelig

gevoelig

matig gevoelig

CML/RIVM

weinig gevoelig

mei 1988
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Verontreiniging

gevoeligheid van de ecodistricten voor accumulatie van
organische microverontreinigingen in de bovengrond/waterbodem
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% Zeer gevoelig

gevoelig

matig gevoelig

CML/RIVHM
weinig gevoelig mei 1988
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Verontreiniging
gevoeligheid van de ecodistricten voor uitspoeling van
organische microverontreinigingen naar het grondwater

% Zeer gevoelig

gevoelig

matig gevoelig

CML/RIVM
weinig gevoelig mei 1988
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Verontreiniging

- gevoeligheid van de ecodistricten voor accumulatie van
zware metalen in de bovengrond/ waterbodem
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gevoelig
matig gevoelig _ CML/RIVM
weinig gevoelig mei 1988
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iniging

Verontre

gevoeligheid van de ecodistricten voor uitspoeling van

zware metalen naar het grondwater

*0°®

% zeer gevoelig

gevoelig

CHML/RIVHM
mei 1988

matig gevoelig

weinig gevoelig
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Verdroging
gevoeligheid van de ecodistricten voor effecten van een
verlaging van de grondwaterstand
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