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Inleiding
In het stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek in noordoost Overijssel, is in 2006 onderzoek 
aan de bodem uitgevoerd. Het doel hiervan was het vaststellen van herstelmogelijkheden van 
vegetatie die gebonden is aan fosfaatarme omstandigheden, na het beëindigen van landbouw-
kundig gebruik van een groot aantal percelen in het stroomgebied. Om na te gaan of, en zo ja tot 
hoe diep eventueel geplagd zou moeten worden, zijn boringen verricht om o.a. de dikte van de 
bouwvoor te bepalen. Van een aantal profi elen is de fosfaat- en basentoestand onderzocht.

In dit rapport komen aan de orde:
ü Gehanteerde onderzoeksmethoden.
ü Resultaten van analyses en boringen.
ü Evaluatie van de resultaten.
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1 Terreinbeschrijving
De zes onderzochte locaties liggen langs de Brunninkhuizerbeek ten noorden 
van Ootmarsum (Prov. Overijssel) dicht tegen de grens met Duitsland (fi g. 
1.1). De onderzoekslocaties zijn allemaal in gebruik als weiland. 

Van de locaties 1, 2, 3, 5 en 6 wordt op basis van de aangetroffen 
vegetatie en waterhuishoudkundige toestand verwacht, dat na het treffen 
van maatregelen (verschalen, plaggen of afgraven) matig voedselrijke tot 
voedselarme vegetatie kan worden ontwikkeld.  Locatie 4 is recent ingericht 
als natuurgebied. Het gebied is plaatselijk afgegraven en nu in gebruik als 
(extensief) weiland. In het perceel heeft zich plaatselijk interessante vegetatie 
ontwikkeld. Het perceel kan hierdoor mogelijk als referentie dienen voor de 
rest van het stroomgebied. 

Locatie 1: een nat Pitrusveld op een glooiing met een bronachtige situatie. 
Langs het perceel loopt een sloot die de bron draineert (fi g. 1.2a).

Locatie 2: een nat grasland op een glooiing met een bronachtige situatie. Het 
perceel wordt begrensd door een steilrand met bos en de Brun-
ninkhuizerbeek (fi g. 1.2b).

Locatie 3: een vlak, vrij droog perceel met erlangs de diep ingesneden Brun-
ninkhuizerbeek (fi g. 1.2c).

Locatie 4: een perceel dat door plaggen is ingericht als extensief grasland 
en dat beweid wordt met Schotse hooglanders. Er zijn in laagten 
enige kwel-/bronplekken ontstaan en de Brunninkhuizerbeek 
stroomt door het perceel (fi g. 1.2d).

Locatie 5: een vrij nat perceel aan de bron van de Brunninkhuizerbeek. De 
beek stroomt er langs (fi g. 1.2e).

Locatie 6: een vrij nat perceel dat geheel omsloten wordt door bos en een 
steilrand met houtopstand. Ten noorden van het perceel stroomt 
een beekje dat wordt gevoed door een bron in Duitsland. Ten 
zuiden van het perceel bevindt zich een (gegraven) afwaterings-
sloot (fi g. 1.2f).

Fig. 1.1.
Ligging van de Brunninkhuizerbeek (blauw) en de onderzoekslocaties (1-6; geel).
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2 Probleemstelling
In het stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek wordt door 
bedrijfsbeëindiging een groot aantal hectares agrarische grond 
omgezet in natuur. Door de meestal intensief bemeste toestand 
van agrarische percelen is de kans op ontwikkeling van schrale 
vegetatie klein. Het is de bedoeling schrale omstandigheden te 
bereiken door het verwijderen van de grondlagen die de voe-
dingsstoffen bevatten. Voor het inschatten van, na eventueel 
plaggen, te verwachten vegetatietypen is de voedingstoestand 
van de ondergrond van belang, maar ook de basentoestand.

Voordat eventuele plagwerkzaamheden worden uitge-
voerd is onderzoek aan de fosfaat- en basentoestand van de 
bodem daarom wenselijk. Vooral de fosfaattoestand van de, na 
eventueel plaggen, dagzomende laag is van belang. 

3 Onderzoek
Om inzicht te krijgen in de fosfaattoestand van de bodem in 
relatie tot de mogelijke ontwikkeling van voedselarme tot 
matig voedselarme (grond)-waterafhankelijke vegetatie, zijn 
op 26 plaatsen boringen uitgevoerd. 

Van de aanwezige bodemtypes werden op represen-
tatieve plaatsen 18 grondmonsters verzameld, op diverse 
diepten nml. de A-horizont, de horizont daar direct onder en 
in de gereduceerde zone. In elke onderzoekslocatie werd 1 set 
monsters verzameld. Op locatie 4 (referentie; geplagd) werd 
op 3 plaatsen de bovengrond bemonsterd.

Aan elk bodemmonster werd het fosfaatgehalte in het 
bodemvocht, oxalaat extraheerbaar fosfaat, aluminium en 
ijzer, en de basen- en H-bezetting bepaald. 

Fig. 1.2.
De zes onderzoekslocaties in april 2006. 
Locatie 1, bron op glooiing.
Locatie 2, bron op glooiing.
Locatie 3, met rechts de ingesneden Brunninkhuizerbeek
Locatie 4, plaatselijk geplagde referentie perceel.
Locatie 5, bij de bron van de Brunninkhuizerbeek.
Locatie 6, nat perceel met links erlangs een beekje.
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locatie 6
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1 Veldwerk

1.1 Bemonstering

Bodem
Op elke onderzoekslocatie werd, door middel van een aantal boringen tot 120 
cm-mv, de variatie van de bodem onderzocht. Op één voor de betreffende  
onderzoekslocatie representatieve plek, werd de bodem op 3 diepten bemon-
sterd (de A-horizont, de laag direct daaronder en de gereduceerde zone). De 
boringen werden uitgevoerd met een Edelmanboor. 

Water
Grond- en oppervlaktewater is bemonsterd en geanalyseerd door het Water-
schap Regge en Dinkel (bijlage 1).

1.2 Profi elbeschrijving
De profi elen werden beschreven volgens Klinka (bijlage 2). Er werd aange-
geven of een horizont gereduceerd was. Met de bruistest werd het kalkgehalte 
geschat. Tevens werd (zo mogelijk) de grondwatertrap, de GHG, GLG, GVG 
en de inundatieduur bepaald

2 Bodemanalyses

2.1 Voorbehandeling en apparatuur

Aanlevering 
De 18 grondmonsters zijn in goed afgesloten PE-zakken gekoeld vervoerd en 
op het lab gecatalogiseerd.

Drogen, malen en opslag
De grond werd zo spoedig mogelijk op schalen uitgespreid en aan de lucht 
gedroogd (geforceerde ventilatie bij 35°C). De droogtijd bedroeg ca. 24 uur. 
Nadat de grondmonsters luchtdroog waren, is een representatief deel van het 
monster gemalen in een kruisslagmolen (fi jnheid < 0,5 mm) en gehomogeni-
seerd. De gemalen grondmonsters zijn opgeslagen in PE-potten bij kamertem-
peratuur. 

Vochtgehalte
Van de luchtdroge grond is (na malen) het vochtgehalte bepaald (4 uur drogen 
bij 105°C). De afgewogen luchtdroge grond is op dit vochtgehalte gecorri-
geerd, zodat alle in de tabellen opgegeven gehalten berekend zijn van oven-
droge grond.
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Afwegen t.b.v. bepalingen
Om zo homogeen mogelijke submonsters af te wegen, waaraan de bepalingen 
zijn uitgevoerd, werd op steeds verschillende plaatsen een klein deel van het 
monster genomen. Dit geeft een acceptabel representatief deelmonster.

Apparatuur
Voor het malen is een Culatti kruisslagmolen gebruikt, voorzien van zeefjes 
met poriegrootte 0,5 mm. Spectrofotometrische kleurreacties zijn gemeten met 
een UV/VIS DR 4000 van HACH en kationen werden met een AAS of ICP-
AES bepaald. 

2.2 Oxalaat extraheerbaar P, Fe en Al

Algemeen
Door extractie van de grond met een oxaalzuur/ammoniumoxalaatbuffer met 
pH=3,0 wordt het gehalte ‘actief’ ijzer, aluminium en P in de grond bepaald. 
Door deze bepaling kan de fosfaatverzadiging worden berekend, die aangeeft 
of de grond nog in staat is fosfaat te binden.

Methode
De afgewogen 0,500 g luchtdroge grond werd met 30 ml buffer gedurende 2 uur 
in het donker geschud. Daarna werd gecentrifugeerd (Houba et al, 1989). Oxalaat 
extraheerbaar P, Fe en Al werden met ICP-AES gemeten.
De meetresultaten staan in bijlage 3.

2.3 Water extraheerbaar P

Algemeen
De luchtdroge grond wordt met water geschud bij 130 s/m. De verhouding 
grond water bedraagt 1:2 (gewicht-volume). De gemeten concentraties blijken 
gerelateerd aan de fosfaatverzadiging.

Methode
De afgewogen ca. 15,000 g luchtdroge grond wordt met 30 ml water gedurende 
1 uur bij 130 s/m geschud (Koopmans, 2004). Het mengsel wordt gefi ltreerd 
over een glasfi lter en in het heldere fi ltraat wordt PO4

3--P gemeten met de 
molybdaatblauw methode (Walters, 1989; Houba et al, 1989) en uitgedrukt in 
mg/l (in tegenstelling tot de andere waarden in mg/100g OD grond). 
De meetresultaten staan in bijlage 3.

2.4 Uitwisselbaar Ca, Mg, K en Na
In een BaCl2 - triethanolamine-extract, dat verkregen is via de Bascomb bepa-
ling, worden uitwisselbaar calcium, magnesium, kalium en natrium bepaald. 
De pH van de BaCl2 - triethanolamine buffer bedraagt 8,1.

De gebruikte methode is uitvoerig beschreven in Houba et al (1989) en 
Temminghoff (2000). 

Calcium is met AAS (lucht-acetyleen) bepaald bij een golfl engte van 
422,7 nm en magnesium bij 285,2 nm. Natrium is bepaald bij een golfl engte 
van 589 nm en kalium bij 766 nm. 
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De som van de vier kationen Ca, Mg, K en Na wordt in de literatuur 
TEB (Total Exchangeable Bases) of ECEC (Effective Cation Exchange Capa-
city) genoemd. De basenbezetting van de grond wordt berekend uit de CEC en 
de som van deze vier kationen. In fi guren en bijlagen wordt hier CECc gebruikt 
als berekende CEC (som uitwisselbaar Ca, Mg, K, Na, H).
De resultaten staan in bijlage 3.

2.5 Uitwisselbaar H
De H-bezetting of uitwisselbaar waterstof (soms uitwisselbare aciditeit 
genoemd) die gemeten wordt, bestaat hoofdzakelijk uit 4 componenten:
1 H+ ionen, die vrij komen door hydrolyse van uitwisselbaar 
   driewaardig aluminium.
2 Idem, maar van NIET uitwisselbaar aluminium.
3 H+ ionen die vrijkomen uit zwakke zuren, meestal organische stoffen.
4 Uitwisselbaar H+ (Page, 1989).

Bij een pH van de grond >5,5 zijn punt 2 en 3 het belangrijkste; bij pH 
<5,5 punt 1; en bij pH <4 punt 4.

De H-bezetting is bepaald in het Bascomb extract (zie paragraaf 2.4). 
Het extract wordt met zoutzuur getitreerd met een autotitrator tot pH=5,3 
(Page, 1989). Het verschil tussen blanco en monster is het vrijgekomen H+. 

Bij deze titratie wordt ook dissocieerbaar H+ (H3O
+), afkomstig van 

zwakke zuren (humuszuren) meebepaald. Bij aanwezigheid van kleimineralen 
zouden deze H+-ionen worden gebonden en komt aluminium vrij (Scheffer & 
Schachtschabel, 1989).
De resultaten van de bepalingen staan in bijlage 3.

2.6 Lactaat extraheerbaar P
Door extractie van de grond met een melkzuur-azijnzuur-ammonia mengsel 
(pH=3,75) in een verhouding van w:v=1:20. De methode is ook wel bekend 
onder de naam ‘dubbele lactaat methode’ (Egnér et al, 1960; Houba et al, 
1989).

P-lactaat is vooral een in de landbouw gebruikte parameter. Takman 
& Kooijman (2004) noemen grenswaarden; landbouwkundige normaalwaarde 
40 mg/100g P2O5 als P-lactaat en streefwaarde c.q. natuurlijk niveau van 10 
mg/100g P2O5 als P-lactaat. 

De afgewogen ca. 1,500 g luchtdroge grond wordt met 30 ml melkzuur-
buffer gedurende 4 uur geschud en vervolgens gefi ltreerd over een glasfi lter. 
Het gehalte PO4

3--P wordt in het heldere extract gemeten met de molybdaat-
blauw methode (Walters, 1989; Houba et al, 1989).
De meetresultaten, van een selektief aan monsters, worden in de tekst genoemd 
(paragraaf V.4).

3 Uitwerking van de wateranalyses
De door het Waterschap Regge en Dinkel aangeleverde resultaten van de bemon-
sterde wateranalyses werden gebruikt voor het berekenen van het Stuyfzand 
watertype, Maucha diagrammen en het aandeel referentie watertypen. Vooral het 
calciumgehalte was van belang in verband met de aanlevering hiervan naar het 
absorptiecomplex van de bodem (calcium- en basenverzadiging).
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1 Bodembeschrijving
In bijlage 2 zijn alle boringsprofi elen beschreven. Hoewel geen vlakdekkende 
bodemkartering werd uitgevoerd, is toch een goed beeld verkregen van de vari-
atie van bodemtypen. Het is duidelijk gebleken dat de 1:50.000 Bodemkaart 
van Nederland voor dit soort onderzoek onvoldoende gedetailleerd is. Per 
locatie zullen de afwijkingen tussen de bodemkaart en deze kartering bespro-
ken worden. Door het geringe aantal boringen is het niet mogelijk een bodem-
kaart te tekenen. Voor de gevonden bodemtypen zie bijlage 2 en 4.

Locatie 1
De Bodemkaart van Nederland: veldpodzol met fi jn lemig zand. In het veld 
zijn met de drie boringen drie typen gevonden: vlakvaag-, broekeerd- en goor-
eerdgrond. In boring 1.2 is broekveen gevonden. Leem: leemarm-sterk lemig. 
De Gt=II of III, de GHG=0-5 cm-mv en de inundatieduur is 5 à 6 maanden. Bij 
boring 1 is het bovenste deel van het profi el verwijderd.

Locatie 2
De Bodemkaart van Nederland: veldpodzol met fi jn lemig zand. Met de vier 
boringen zijn drie bodemtypen gevonden: zwarte enkeerdgrond, beekeerd- en 
broekeerdgrond. In boring 2.4 werd veen gevonden. Leem: leemarm-zeer sterk 
lemig. De Gt=III-VI, de GHG=4 à 5 cm-mv (bij 2.3 is deze 50 cm-mv) en de 
inundatieduur is 3-5 maanden. Bijna overal is het profi el verstoord of is er 
materiaal opgebracht.

Locatie 3
De Bodemkaart van Nederland: veldpodzol met fi jn lemig zand en beekeerd 
met lemig fi jn zand. Met de vijf boringen zijn vier bodemtypen gevonden: 
zwarte enkeerd-, meerveen-, beekeerd- en broekeerdgrond. In boring 3.3. 
werd zware tertiaire klei gevonden. Leem: leemarm-zware klei. De Gt=III, de 
GHG=0-25 cm-mv en de inundatieduur is 0 tot 2 à 3 maanden op punt 3.4 en 
3.5. Overal materiaal opgebracht, behalve bij boring 4.

Locatie 4
De Bodemkaart van Nederland: beekeerd met lemig fi jn zand. Met de boringen 
zijn twee typen gevonden: gooreerd- en broekeerdgrond. In boring 4.2 en 4.3 is 
broekveen gevonden. Leem: leemarm-zwak lemig. De Gt=I of II, de GHG=-2-
0 cm-mv en de inundatieduur is 2 à 6 maanden. De locatie is geplagd.

Locatie 5
De Bodemkaart van Nederland: veldpodzol met lemig fi jn zand en hoge zwarte 
enkeerd met leemarm en zwak lemig fi jn zand. Met de boringen zijn gevon-
den: beekeerd-, zwarte enkeerd- en kleigrond. In de ondergrond werd zware 
tertiaire klei gevonden (behalve in boring 5.3). Leem: zwak lemig-zware klei. 
De Gt=II/III of V, de GHG=0-10 cm-mv en de inundatieduur is langs de beek 
ongeveer 5 maanden en verder van de beek weg slechts een enkele maand.

Locatie 6
De Bodemkaart van Nederland: beekeerd met lemig fi jn zand. In de vijf borin-
gen werden drie typen gevonden: vlakvaag-, zwarte enkeerd- en beekeerd-
grond. In boring 6.3 werd veraard broekveen in de ondergrond gevonden. 

De onderzoekslocatie 6 is vrij nat met 
Gt=II/III, een GHG die om en nabij 
het maaiveld ligt en een inundatieduur 
van 4-5 maanden.
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Leem: leemarm-zeer sterk lemig. De Gt=II of III, de GHG=-5-5 cm-mv en 
de inundatieduur is 4-5 maanden. Bij boring 1 is materiaal afgegraven en bij 
boring 2 en 4 is materiaal opgebracht.

2 Grondanalyses
In bijlage 3 worden de analyseresulaten van de grondmonsters weergege-
ven. De verzamelde monsters kunnen verdeeld worden in de substraattypen: 
leemarm tot sterk lemig zand, zavel, zware klei en veen. Alle bodemmonsters 
zijn kalkloos (bruistest). Niet in alle profi elen is de gereduceerde zone bereikt 
met de boring tot 120 cm. Alleen in boring 1.2, 3.4 en 6.5 (eerste cijfer staat 
voor de onderzoekslocatie en de tweede voor het boringsnummer aldaar) is de 
gereduceerde zone bereikt op resp. 70 cm, 100 cm en 80 cm-mv (zie bijlage 2 
en 3).

De bodemmonsters bevatten matig veel oxalaat extraheerbaar ijzer en 
aluminium, waardoor het fosfaatbindend vermogen navenant matig hoog is. In 
fi g. 3.1 zijn de gehalten fosfaat in het bodemvocht en het oxalaat extraheerbaar 
ijzer, aluminium en fosfaat uitgezet per monster (met substraattype). 

Het fosfaatgehalte is hoog in sterk lemig substraat, die met uitzondering 
van B3, allen de A-horizont betreffen. De refentiemonsters B10-B13 bevat-
ten relatief veel opgelost fosfaat. Globaal geldt: hoe meer leem, hoe hoger het 
ijzer- en aluminiumgehalte en dus hoe beter het fosfaatbindend vermogen van 
de grond. 

Fig. 3.1.
De gehalten oxalaat extraheerbaar ijzer, aluminium en fosfaat en het fosfaatgehalte in het bodem-
vocht in de bodemmonsters, gerangschikt naar substraattype. In de sterk lemige monsters is het 
ijzer en aluminiumgehalte het grootst, maar ook het fosfaatgehalte (gebonden en opgelost). B1, 
B4, B7, B13 en B16 betreffen de A-horizonten. B10, B11 en B12 zijn de referentiemonsters van de 
geplagde locatie; ook in die monsters is het opgeloste fosfaat relatief hoog. 
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Als vergelijking voor de gehalten oxalaat extraheerbaar Fe en Al in 
de onderzochte monsters, zijn in tabel 3.1 enige waarden uit enkele andere 
gebieden opgegeven. Het gehalte ijzer+aluminium (de fosfaatbinders) zijn in 
de gronden langs de Brunninkhuizerbeek niet hoog, maar het gehalte fosfaat 
(P) zeker ook niet. 

Tabel 3.1. Gemiddelde (afgeronde) concentraties oxalaat extraheerbaar 
ijzer (Fe), aluminium (Al) en fosfaat (P) in gronden uit andere terreinen met 
vergelijkbare substraten en van de Brunninkhuizerbeek.

Fe Al Fe+Al P

mmol/kg

Binnenveld lemig zand 24 28 52 10

venige klei 113 159 272 21

veen 102 95 197 6

Beltrum zwak lemig zand 22 13 35 2

sterk lemig zand 39 31 70 19

lichte zavel 86 37 123 17

zware klei 126 58 184 13

Brunninkhuizerbeek leemarm zand 9 13 22 1

zwak lemig zand 24 20 44 2

sterk lemig zand 38 30 68 7

zavel/zware klei 69 49 118 1

veen 31 19 50 1

3 Wateranalyses
Het onderzochte oppervlakte- en grond-
water (bemonsterd en geanalyseerd 
door het Waterschap Regge en Dinkel 
op 8.5.2006) kan getypeerd worden als 
neutraal (pH 6,2-7,1), calciumarm water 
(21-29 mg Ca/l). Het bicarbonaatgehalte 
is laag (Lyon & Roelofs, 1986), waardoor 
de monsters gerekend kunnen worden tot 
zachte-zeer zachte wateren. 

Het nutriëntengehalte (N en P) is 
licht verhoogd. Sulfaat ligt op een natuur-
lijk niveau, chloride is licht verhoogd 
(matig vervuild volgens Kemmers & 
van Wirdum, 1988). Het EGV ligt op een 
dermate niveau dat er sprake kan zijn van 
grondwater met matig lange verblijftijd 
(27-33 mS/m).

Uit het EGV-IR diagram (fi g. 3.2; 

Fig. 3.2.
EGV-IR diagram van de watermonsters. Het water bevat 
10-60% (gemiddeld 20,4%) grondwater (LIA).
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IR=ionratio) blijkt dat de watermonsters 10-60% grondwater (LIA) bevatten. 
Exactere cijfers levert de berekening met MAION: gemiddeld 20,4% grondwa-
ter (LIA; zie bijlage 1). De Maucha-diagrammen bevestigen dit beeld (bijlage 
1). Het Stuyfzand-watertype geeft aan dat calcium het dominante kation is, 
maar dat er meestal geen dominant anion is (bijlage 1)



Giesen & Geurts

IV
Basentoestand



16 Bodemonderzoek in het stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek

Giesen & Geurts Giesen & Geurts



Giesen & Geurts

Bodemonderzoek in het stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek 17

Giesen & Geurts

Grond- en oppervlaktewater
Het grond- en oppervlaktewater blijkt calciumarm te zijn (metingen Water-
schap Regge en Dinkel 2006). De IonRatio van het water is 47-64% en gezien 
de EGV kan het als grondwater van matig lange verblijftijd worden opgevat. Er 
is een kleine grondwatercomponent aanwezig die varieert tussen 17 en 24%. 

Het is niet duidelijk of nu, of straks na eventueel plaggen, grondwater 
tot in het maaiveld komt. Het grondwater zal de basenbezetting van de grond 
slechts in beperkte mate kunnen aanvullen met calcium en daardoor de zuur-
neutralisatiecapaciteit op peil houden.

Bodem
De basentoestand van de bodem is afhankelijk van zowel de aard van het 
moedermateriaal als de positie van de standplaats in een hydrologisch systeem 
(Kemmers et al. 2002). Klei- en zavelgronden hebben door hun mineralogi-
sche samenstelling (o.a. lutumgehalte) een geringe verweringssnelheid en zijn 
over het algemeen basenrijker en minder zuur dan bijvoorbeeld zandgronden. 
Daarnaast kan door aanvoer van met name calciumhoudend water, de basen-
verzadiging van de bodem in kwelgebieden aanzienlijk hoger zijn dan die in 
infi ltratiegebieden, waar juist basen uitspoelen en verzuringsprocessen aanwe-
zig zijn. Naarmate de basenverzadiging hoger is, zal de pH van de bodem op 
een hoger niveau liggen. 

De basentoestand langs de Brunninkhuizerbeek
Met de bruistest is aangetoond dat de bemonsterde gronden kalkloos zijn. 
Daarnaast blijkt de basen- c.q. calciumverzadiging laag te zijn (resp. <47% en 
<39%). Alleen in geval van een kwelfl ux zullen dus Ca-ionen met een vocht-
stroom richting maaiveld getransporteerd kunnen worden en zich daar kunnen 
hechten op het kationenadsorptiecomplex. In zulke gevallen kan verwacht 
worden dat de basen- c.q. calciumverzadiging van het adsorptiecomplex zal 
worden aangevuld. 

In de kalkloze gronden wordt de pH gebufferd door ionenwisselings-
processen op het kationenadsorptiecomplex van de bodem. Naarmate het 
kationenadsorptiecomplex een hogere basenverzadiging (met name door cal-
cium) heeft, kunnen meer zuurionen worden geneutraliseerd en zal de pH op 
een hoger niveau gebufferd zijn. Naarmate de basenverzadiging lager is, zal 
de pH op een steeds lager niveau gebufferd worden. Van alle monsters is de 
potentiële kationenadsorptiecapaciteit (CEC) bepaald, wat een maat is voor het 
zuurbufferend vermogen (of zuurneutralisatiecapaciteit=ZNC) van het mon-
ster. De mate waarin deze zuurbuffer verbruikt is, wordt weergegeven door de 
calciumverzadiging van het adsorptiecomplex. Naarmate de calciumverzadi-
ging lager is, zal de zuurbuffer verder zijn uitgeput en zal de pH lager zijn. 

In tabel 4.1 zijn de gemiddelde ZNC en de Ca-verzadiging per substraat 
opgegeven naast die van een vergelijkbaar terrein (Giesen & Geurts, 2005). 
Zowel de ZNC als de Ca-verzadiging is langs de Brunninkhuizerbeek laag. De 
hoogste waarden zijn gemeten bij monster BB2 (loc. 1.2 25-77 cm-mv) nml. 
een ZNC van 45 cmol+/kg en monster BB7 (loc. 3.4 0-30 cm-mv) heeft een Ca-
verzadiging van 39%. Er is een onduidelijke reeks aanwezig van leemarm naar 
zware klei met stijgende ZNC en Ca-verzadiging. 

De ZNC en de Ca-verzadiging neemt eveneens af in de reeks A-, Ce/
Cg- en Cr-horizont (bijlage 3). 
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Tabel 4.1. Gemiddelde waarden van de zuurneutralisatiecapaciteit (ZNC) en 
de calciumverzadiging van de monsters per substraattype langs de Brunnink-
huizerbeek en in een vergelijkbaar gebied bij Beltrum.

Gebied Substraattype ZNC Ca-verzadiging

cmol+/kg %

Beltrum zwak lemig zand 19.3 19.4

sterk lemig zand 27.7 27.2

lichte zavel 40.3 32.5

zware zavel en klei 85.5 65.4

Brunninkhuizerbeek leemarm zand 8,8 10,7

zwak lemig zand 15,0 14,7

sterk lemig zand 20,2 23,7

zavel/zware klei 20,7 11,8

veen 26,7 15,8

Conclusie
Uit de analyse van de basenverzadiging en het calciumgehalte in het 
(grond)water kan worden geconcludeerd, dat het niet waarschijnlijk is dat de 
basenverzadiging van de bovengronden op een hoog peil wordt gehouden door 
aanvoer van calciumhoudend kwelwater. 

De voedselrijke A-horizont heeft de grootste ZNC en Ca-verzadiging. 
De daaronder liggende horizonten staan blijkbaar onder invloed van basenarm 
grondwater dat niet in staat is de Ca-verzadiging naar een hoger peil te bren-
gen.

Er kan wel worden geconcludeerd dat de basenverzadiging wordt 
bepaald door de aard van het substraat, maar de relatie is niet sterk. Naarmate 
de gronden een hoger gehalte leem bevatten is de zuurneutralisatiecapaciteit 
groter en de calciumverzadiging hoger, maar deze blijven absoluut gezien 
laag. De horizonten met een substraat van sterk lemig zand, zavel en zware 
klei bezitten de grootste zuurneutralisatiecapaciteit. De uitspoeling van basen 
(waaronder calcium) is bij deze substraten daarom het kleinst, zodat de calci-
umbezetting het langst in stand blijft. 
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1 Achtergrond
Fosfaat wordt in de bodem vastgelegd door amorfe (ook wel ‘actieve’) ijzer- en 
aluminiumoxiden.  Door extractie van de grond met een ammoniumoxalaatop-
lossing (Schwertman, 1964; Temminghoff, 2000) wordt het gehalte ijzer- en 
aluminiumoxiden en het fosfaat dat daaraan is gebonden, bepaald. 

Uit onderzoek naar het fosfaatbindend vermogen door ijzer- en alu-
miumoxiden is naar voren gekomen, dat de maximale hoeveelheid fosfaat die 
kan worden gebonden (PSC) een functie (α=fosfaatverzadigingsindex) is van 
het gehalte oxalaat-extraheerbaar ijzer en aluminium (o.a Van Riemsdijk et al. 
1984, Van der Zee et al. 1987, Koopmans 2004). 
In formule:
  PSC = α (Feox+Alox )

De gemiddelde waarde van α is zowel afhankelijk van het gehalte amorfe ijzer- 
en aluminiumoxiden als van andere bodemeigenschappen (organische stof, 
klei) en varieert tussen 0,30 en 0,80 (Maguire et al., 2001). Voor Nederlandse 
kalkloze zandgronden wordt een waarde α = 0,5 aangehouden (Van der Zee 
et al., 1988). Een grondsoort waarin de hoeveelheid fosfaat (Pox) overeenkomt 
met 0,5 (Fe+Al)ox wordt dan als fosfaatverzadigd beschouwd. De P-oxalaat 
analyse (Pox) wordt als maatgevend beschouwd  voor de totale geadsorbeerde 
P-voorraad, dus zowel de reversibele (i.e gesorbeerd) als de (quasi-) irreversi-
bele (i.e in inwendige aggregaten gefi xeerde) voorraad. De gesorbeerde fractie 
komt relatief gemakkelijk beschikbaar; de gefi xeerde fractie via een zeer lang-
zame diffusie reactie.

Er wordt van uitgegaan, dat het aan de bodem (d.i. aan Fe- en Al-
oxiden) geadsorbeerde fosfaat (Pox) in evenwicht verkeert met het fosfaat in 
het bodemvocht (Pwater). Deze evenwichtsreactie kan worden weergegeven door 
een zgn. Langmuir-isotherm. Deze isotherm wordt ook wel een adsorptie- of 
desorptie-isotherm genoemd en beschrijft het verband tussen het gebonden 
fosfaat en het opgeloste fosfaat (in mg P/l in het bodemvocht). Fig. 5.1 geeft dit 
theoretische verband weer.  

Op de vertikale as is het fosfaatgehalte (Pox) in relatie tot het gehalte 

PSC = maximale fosfaatverzadiging.
PSD = actuele fosfaatverzadiging.
PSI = fosfaatverzadigingsindex (α).
Feox = oxalaat extraheerbaar ijzer.
Alox = oxalaat extraheerbaar aluminium.
Pox = oxalaat extraheerbaar fosfaat.
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Fig. 5.1.
Het verband tussen 
opgelost fosfaat (P 
in bodemvocht) en 
de fosfaatverzadi-
gingsindex (PSI) 
volgens een Lang-
muir-isotherm 
De irreversibele P-
fractie gaat moeilijk 
in oplossing en 
verhoogt nauwelijks 
de P in bodemvocht. 
De reversibele P-
fractie juist wel.
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(Fe+Al)ox weergegeven. Deze variabele op de vertikale as wordt de fosfaatver-
zadigingsindex (PSI=α= Pox/(Fe+Al)ox) genoemd.

Het verband is in hoge mate niet-lineair en geeft aan hoe de fosfaatcon-
centratie in het bodemvocht verandert bij verschillende concentraties gebonden 
fosfaat. Bij maximale verzadiging neemt de fosfaatconcentratie in het bodem-
vocht (horizontale deel van de curve) sterk toe, terwijl de gebonden fractie 
vrijwel ongewijzigd blijft.

Bij desorptie komt in het horizontale deel van de isotherm P vooral 
vanuit de gesorbeerde (reversibele) fase in oplossing. In het verticale deel 
van de curve is de P-concentratie in het bodemvocht veel sterker gebufferd en 
verandert de concentratie daarvan maar langzaam: in dit deel is de langzame 
diffusiereactie verantwoordelijk voor het in oplossing komen van de gefi xeerde 
(quasi-irreversibele) P-fractie (Koopmans et al., 2004). 

2 De fosfaattoestand langs de Brunninkhuizerbeek
Langs de Brunninkhuizerbeek zijn op 6 locaties 18 grondmonsters verzameld  
(bijl. 3). Fig. 5.2 geeft het gevonden verband weer tussen de fosfaatverzadi-
gingsindex (α=PSI) van de bodemmonsters en de fosfaatconcentratie in het 
bodemvocht. 

Het gevonden verband benadert goed het verloop van een Langmuir-
isotherm (zoals in fi g. 5.1), met een verticaal en een horizontaal traject (het 
verticale deel is echter minder steil). In de fi guur is tevens de door regressie 
afgeleide Langmuir-isotherm weergegeven. Uit de regressieanalyse (R2=0,88) 

Fig. 5.2.
Het verband tussen P in bodemvocht en de fosfaatverzadigingsindex (PSI) voor de monsters uit het 
stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek. De curve geeft de passende isotherm weer. De minder 
steile helling van de curve, in vergelijking met die in fi g. 5.1, geeft aan dat de bindingssterkte van de 
irreversibele P-fractie lager is.
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blijkt dat het adsorptiemaximum ligt bij 0,22(Feox+Alox). Dit betekent dat de 
onderzochte gronden een lage adsorptiecapaciteit hebben en onder de waarden 
vallen die in de literatuur worden vermeld. Bij de veengrond vormen opgeloste 
organische zuren waarschijnlijk met een deel van de Fe- en Al-oxiden chelaten, 
waardoor ze geen fosfaat meer kunnen binden en het adsorptiemaximum c.q. 
de adsorptiecapaciteit lager is. 

Uitgaande van de gevonden maximale fosfaatverzadiging van 
0,22(Feox+Alox) is vervolgens de fosfaatverzadigingsgraad (PSD) van de mon-
sters berekend volgens: 
  PSD= Pox/0,22(Feox+Alox)

Uit fi g. 5.3 blijkt dat de gevonden isotherm geldig is, ongeacht het substraattype: 
de isotherm omvat alle groepen. Kennelijk is het ijzer en aluminiumgehalte het 
meest bepalend voor het fosfaatadsorptiegedrag en niet het substraattype. Een 
deel van de leemarme/zwak lemige en sterk lemige horizonten blijken voor 
50-70% verzadigd te zijn met fosfaat. In dit, min of meer, horizontale deel van 
de isotherm zal het fosfaat in makkelijk beschikbare vorm voorkomen. Het 
fosfaat komt daardoor makkelijk in oplossing en laat hoge fosfaatconcentraties 
zien in het bodemvocht van deze monsters. Deze monsters betreffen alle de 
A-horizont. 

Een intermediaire plaats nemen de monsters BB1 (loc. 1.2) en BB 10 
(loc. 4.1; geplagd) in met een verzadiging van 20-30%. De overige monsters 
liggen alle onder 15% P-verzadiging. Deze punten liggen in fi g. 5.3 op het 
verticalere deel van de isotherm, zodat gezegd kan worden dat het fosfaat hier 

Fig. 5.3.
Het verband tussen de fosfaatverzadigingsgraad (PSD) en de fosfaatconcentratie in het bodem-
vocht. Er is aangegeven om welk substraat het gaat. De curve geeft de passende isotherm weer.
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(quasi-) irreversibel gebonden is. Fosfaat komt bij deze gronden niet gemak-
kelijk beschikbaar.

3 Conclusie
Op basis van de verschillende chemische analyses kan worden geconcludeerd 
dat fosfaat vooral geaccumuleerd is in de A-horizont. Door de minder steile 
helling van de curve in fi g. 5.2 en 5.3 blijkt dat de bindingssterkte van de irre-
versibele P-fractie laag is; er gaat snel P in oplossing. 

Op basis van de fosfaattoestand luidt daardoor het advies af te graven 
indien de fosfaatverzadigingsgraad (PSD) boven 15% ligt. Boven een fosfaat-
verzadiging van 15% is sprake van te veel, makkelijk beschikbaar komend 
fosfaat (horizontale deel curve). 

Onder een fosfaatverzadigingsgraad van 15% is vooral sprake van 
slechts langzaam beschikbaarkomend, gefi xeerd fosfaat. Fosfaat komt in het 
traject 0-15% slechts via een langzame diffusiereactie uit de bodem beschik-
baar. Deze diffusiereactie is veel langzamer dan de opnamesnelheid door het 
gewas en vormt daardoor de beperkende factor bij opname door de vegetatie.

4 Waar is de P-verzadiging laag genoeg?
Uit bijlage 3 blijkt waar en op welke diepte de P-verzadiging laag genoeg is 
(<15%), zodat verwacht kan worden dat geen P uit de gefi xeerde (irreversibele 
P) voorraad beschikbaar zal komen voor de vegetatie. In alle onderzochte 
A-horizonten is de P-verzadiging te hoog (>15%). De horizonten onder de A-
horizont hebben allen een voldoende lage fosfaatverzadigingsindex (<0,03) en 
fosfaatverzadigingsgraad (<15%).

Op de referentie locatie 4 blijkt de bovengrond echter nog een hoge 
verzadigingsindex en -graad te hebben. Deze variëren voor de PSI tussen 0,06 
en 0,13 en voor de PSD tussen 29 en 61% (zie bijlage 3). Als extra controle is 
voor deze monsters P-lactaat bepaald. De waarden daarvan bedragen: op loc. 
4.1: 10,4 op loc. 4.2: 16,4 en op loc. 4.3: 24,3 mg P2O5/100 g. Bij de laatste 
2 monsters ligt P-lactaat dus boven de voor natuurontwikkeling genoemde 
waarde van 10 (Takman & Kooijman, 2004).

Op locatie 1 (Pitrusveld) blijkt de verzadigingsindex en -graad laag te 
zijn. Gezien de begroeiing met Pitrus onverwacht laag. Controlemetingen met 
P-lactaat (3,5-6 mg P2O5/100g) bevestigen dat die locatie P-arm is. Waarschijn-
lijk veroorzaakt stikstof de Pitrusgroei.
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1 Waar zou moeten worden geplagd?
In fi g. 6.1 is aangegeven waar zou moeten worden geplagd en tot welke diepte. 
Door het beperkte aantal boringen kunnen geen isohypsen worden getrokken 
tussen de punten. De diepte tot waarop zou moeten worden geplagd is bepaald 
met behulp van de fosfaatverzadigingsindex en -graad. De horizont (A-hori-
zont) met een hoge index en graad kunnen worden verwijderd, waardoor een 
voedselarme (P-arm) situatie ontstaat. Plaggen kan worden uitgevoerd op basis 
van visuele kenmerken (sterk kleurverschil tussen A- en C-horizont).

2 Effecten van het plaggen
Op basis van de fosfaattoestand van de bodem werd geadviseerd dat de A-
horizont zou moeten worden afgegraven om te kunnen voldoen aan de fosfaat-
streefwaarden voor natuurontwikkeling. Het plaggen van de A-horizont zal tot 
gevolg hebben dat de zuurneutralisatiecapaciteit en de fosfaatverzadiging van 
het bodemprofi el verandert en dat zich aan het nieuwe maaiveld een nieuwe 
basentoestand zal instellen, afhankelijk van het nieuwe dagzomende substraat-
type. De gemiddelde ZNC zal dalen van 21 ±6 naar 18 ±2 cmol+/kg en de fos-
faatverzadiging van 51% ±14 naar 11% ±8. De fosfaatverzadigingsindex daalt 
van 0,11 ±0,03 naar 0,02 ±0,02.

Daarmee wordt, met de daling van de fosfaatverzadiging, dus ook het 
zuurbufferend vermogen lager. De daling van de ZNC is het kleinst.

3 Referentielocatie
De referentielocatie 4 is al eerder geplagd. Op de locatie is de bovengrond 
geanalyseerd en er is een boring tot de gereduceerde horizont uitgevoerd. Het 
is gebleken dat bij de boringen 4.2 en 4.3 nog resten van de A-horizont zijn 
achtergebleven. Daardoor is de fosfaatverzadigingsindex en -graad nog te hoog 
(bijl. 3). Alleen bij boring 4.1 zijn deze parameters bij benadering laag genoeg. 
Controle met behulp van P-lactaat bevestigt dit. 

4 Vegetatieontwikkelingsmogelijkheden
In tabel 6.1 zijn van een aantal plantengemeenschappen gemiddelden met stan-
daardafwijking (sd) gegeven van oxalaat extraheerbaar P, Fe en Al en van de 
fosfaatverzadigingsindex van locaties uit andere terreinen (zie ook Giesen & 
Geurts, 2004 en 2005). 

Hieruit blijkt dat in de horizonten onder de A-horizont een lage fosfaat-
verzadigingsindex wordt bereikt, die onder de waarde voor het Junco-Moli-
nion, Cirsio dissecti-Molinietum en het Caricion nigrae ligt. 

In vergelijking met de eerder opgevoerde andere gebieden, liggen  
gemiddelden van de hier onderzochte gronden laag (tabel 6.1). Van de toe-
komstig dagzomende horizonten Ce/Cg is het gehalte (Fe+Al)ox laag maar het 
gehalte Pox  eveneens.

Referentielocatie 4.
Begrazing door Schotse hooglanders.
In de kwelplekken groeit Staartjesmos.
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Syntaxon Fe Al P PSI

mmol/kg P/Al+Fe

gem sd gem sd gem sd gem sd

Junco-Molinion 429,8 250,0 89,7 63,3 17,1 10,9 0,04 0,02

Cirsio dissecti-Molinietum 78,5 118,7 29,5 33,1 2,5 2,2 0,04 0,02

Caricion nigrae (Parvocaricetea) 143,2 69,3 76.3 41,7 9,1 5,2 0,04 0,02

Calthion palustris 198,3 201,0 73,8 43,4 23,4 20,7 0,14 0,18

Brunninkhuizerbeek A-horizont 35,8 18,2 29,2 12,3 7,2 3,1 0,11 0,03

Brunninkhuizerbeek Ce+Cg-horizont 36,1 29,5 27,1 16,7 1,3 1,0 0,02 0,02

Brunninkhuizerbeek Cr-horizont 5,7 1,2 9,2 1,9 0,2 0,2 0,02 0,01

Tabel 6.1. 
Gemiddelde (gem) gehalten met standaardafwijking (sd) van oxalaat extra-
heerbaar ijzer, aluminium en fosfaat en de fosfaatverzadigingsindex van een 
viertal plantengemeenschappen/verbonden in natuurterreinen. 
Ter vergelijking zijn de gemiddelde waarden van enige horizonten langs de 
Brunninkhuizerbeek gegeven. De C-horizonten hebben een lage fosfaatverza-
digingsindex (PSI).

Op locaties met een fosfaatverzadigingsindex van ongeveer 0,02 (bijlage 3) zijn 
volgens deze tabel enkele kritische plantengemeenschappen mogelijk. Omdat 
de basenverzadiging van deze gronden laag is, zal gerekend moeten worden op 
gemeenschappen die met lagere hoeveelheden basen genoegen nemen. Deze 
gemeenschappen stellen ook eisen aan het grondwaterregiem.
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datum     8-5-06 8-5-06 8-5-06 8-5-06 8-5-06 8-5-06
mon_punt  30.201 30.205 30.206 30.207 30.208 30.209
BZV [mg/l] 1,4 2,1 7,1 1,5 <0,5 2,7
CO3 [mg/l] <6 <6 <6 <6 <6 <6
Ca [mg/l] 21 25 22 29 21 28
Cl [mg/l] 22 25 22 29 42 33
EGV (veld) [ms/m] 27 36 29 33 28 30
Fe [mg/l] 0,25 4,5 0,54 3,2 1,2 0,52
HCO3 [mg/l] 40 76 61 9,3 30 28
K [mg/l] 8,8 12 10 8,1 10 13
Kj-N [mg/l] 0,5 1,1 2,1 0,5 0,8 0,8
Mg [mg/l] 10 8,4 7,6 9,8 8,2 8,2
N-totaal [mg/l] 0,61 5,25 4,34 18,52 4,71 9,36
NH3-N [mg/l] 0,0008 0 0 0,0002 0,0001 0,0006
NH4-N [mg/l] 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
NO2+NO3-N [mg/l] 0,11 4,15 2,24 18,02 3,91 8,56
NO2-N [mg/l] <0,01 0,05 0,04 0,02 <0,01 0,06
NO3-N [mg/l] <0,1 4,1 2,2 18 3,9 8,5
Na [mg/l] 9,5 11 10 12 12 11
O2 [mg/l] 10,8 8,7 9,2 8,8 5,9 9,2
O2-verz.% [%] 114,41 88,41 88,89 89,25 61,59 90,02
P-totaal [mg/l] 0,35 0,18 0,16 0,07 0,16 0,08
SO4 [mg/l] 56 39 42 39 29 42
alkaliteit [meq/l] 0,66 1,2 1 0,15 0,49 0,46
breed gem. [cm] 240 ---- 70 75 ---- 95
breed max. [cm] 280 ---- 90 100 ---- 115
breed min. [cm] 130 ---- 20 45 ---- 80
diepte gem [cm] 9 1 1 5 1 5
diepte max [cm] 14 2 3 11 2 8
diepte min [cm] 1 0 0 0 0 0
droogp [%] 20 65 50 35 95 20
geur [] reukloos reukloos reukloos reukloos reukloos reukloos
helderheid [] helder helder helder helder helder helder
ionenratio [%] 63 64 64 64 47 60
kleur [] lichtgr/ge lichtgeel lichtgeel lichtgeel lichtgeel lichtgeel
o-P [mg/l] 0,07 0,06 0,06 0,06 0,12 0,06
onopg.best [mg/l] 27 10 12 10 6,5 10
pH [--] 7,1 6,2 6,6 6,8 6,5 7,1
saliniteit [mmol/l] 3,4 4,1 3,6 3,2 3,6 3,7
ss. gem. [m/s] 0,03 ---- 0,07 0,13 ---- 0,21
ss. max. [m/s] 0,05 ---- 0,12 0,19 ---- 0,63
ss. min. [m/s] 0 ---- 0 0 ---- 0
strsstrd [m/s] 0,04 ---- 0,1 0,145 ---- 0,25
tot. hardh [mmol/l] 0,9 1 0,9 1,1 0,9 1
w.herkomst [] lithoclien lithoclien lithoclien lithoclien atmoclien atmoclien
w.temp. [o c] 18,5 16,5 14,1 16,4 17,8 14,7
Opmerking

LIA% 17,6 21,1 18,5 24,5 17,2 23,5
ATW% 82,3 78,8 81,4 75,4 82,6 76,3
RHL% 0,09 0,11 0,09 0,13 0,2 0,15
Stuyfzandtype g0CaMix+ g1CaMix+ g0CaMix+ g*CaMix+ F*CaCl. F*CaMix.

iets sediment in monster

Bijlage 1.
Analyseresulaten van de watermonsters uit het Brunninkhuizerbeekdal (WRD, 2006) met enige 
afgeleide parameters.



36 Bodemonderzoek in het stroomgebied van de Brunninkhuizerbeek

Giesen & Geurts Giesen & Geurts

Bijlage 1, vervolg.
Ligging van de watermonsterlocaties in het Brunninkhuizerbeekdal (WRD, 2006) met Maucha-
diagrammen. De meeste diagrammen lijken op regenwater (ATW) met een door invloed van 
grondwater veroorzaakte vergrote Ca-piek. Monster 205 en 206 hebben min of meer de vorm 
van grondwater (LIA), maar hun ionensom (diameter van de cirkel) is lager, door verdunning 
met regenwater (verhoogde sulfaatpiek). De diameter van de monsterdiagrammen (ionensom) 
correspondeert met de afmeting van de referentiediagrammen. De monsters zijn dus ionrijker 
dan regenwater, maar ionarmer dan grondwater.
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Bijlage 2.
Profi elbeschrijvingen van alle boringen.
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Bijlage 2, vervolg.
Profi elbeschrijvingen van alle boringen.
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Bijlage 3.
Analyseresultaten van de bodemmonsters uit het Brunninkhuizerbeekdal. De CEC kan als ZNC 
opgevat worden.
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Giesen & Geurts

Bijlage 4.
Kaart met waargenomen bodemtypen per onderzoekslocatie.
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