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Inleiding

In de provincie Gelderland en Overijssel liggen enkele landbouwgronden, die Staatsbosbeheer
meestal recent in bezit heeft gekregen. In de provincie Gelderland betreft dat percelen in de
Slangenburg, Koolmansdijk, Halse Heide, Heidenhoekse Vloed en Leeg’n Konningsstool en
in de provincie Overijssel percelen in het Voltherbroek. Het gaat om gebieden die vallen onder
‘Natuur Buiten Landinrichting’” (NBL).

Door de provincies zijn natuurdoeltypen opgesteld; het doel van dit onderzoek was te achterha-
len in hoeverre deze doeltypen kunnen worden bereikt. De uitspraken worden gedaan op basis
van bodemopbouw, fosfaat- en basentoestand en grondwatersituatie en kwaliteit.

Van Dienst Landelijk Gebied (Provinciaal Kantoor Overijssel) heeft Giesen & Geurts
opdracht ontvangen de grond nader te onderzoeken op aspecten die van belang zijn voor de
ontwikkeling van de beoogde natuurdoeltypen.

Hiertoe is veldwerk verricht, met grondboringen, om het bodemtype vast te leggen en de
dikte van de voedselrijke bouwvoor te bepalen. Van een aantal profielen werd op 2-3 diepten
de fosfaat- en basentoestand onderzocht.

In dit rapport komen o.a. aan de orde:

* Gehanteerde onderzoeksmethoden.

* Resultaten van boringen en analyses.

* Evaluatie van de resultaten met adviezen.
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in het bijzonder Kees Buddingh en Frank Ringenaldus voor de begeleiding. Verder gaat onze
dank uit naar Joop Vrielink, voor zijn hulp bij de boringen en profielbeschrijvingen. Niels
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1 Terrein

De onderzoeksgebieden liggen in de provincies Gelderland en Overijssel. De
Slangenburg ligt ten oosten van Doetinchem, Koolmansdijk ten noorden van
Lichtenvoorde, de Halse Heide tussen Halle en Mariénvelde, de Heidenhoekse
Vloed ten oosten van Zelhem en de Leeg’n Konningsstool ten noorden van
Zieuwent (fig. 1.1). Het Voltherbroek ligt aan het Kanaal Almelo-Nordhorn,
juist ten westen van Denekamp (fig. 1.2).

In de Slangenburg zijn 10 percelen onderzocht die alle uit min of meer
voedselrijk grasland bestaan. De meeste percelen liggen langs de Beneden
Slinge, één perceel ligt langs de Bielheimerbeek. In Koolmansdijk zijn zes per-
celen onderzocht die eveneens uit min of meer voedselrijk grasland bestaan. In
Koolmansdijk is al eerder van een aantal percelen de bouwvoor afgegraven met
zeer positieve resultaten. In de Halse Heide is slechts één perceel onderzocht
dat aan het bestaande reservaat met natte heide grenst. Langs de Boldijk, vlak
bij de bestaande Heidenhoekse Vloed, is één perceel onderzocht. In de Leeg’n
Konningsstool zijn drie percelen onderzocht, waarvan één maisakker: in de
twee graslandpercelen zijn indicaties van lichte verschraling aanwezig.

In het Voltherbroek zijn 38 percelen onderzocht. Het betreft in de
meeste gevallen graslandpercelen en in één geval een Grote brandnetelruigte.
De meeste graslanden zijn in het Witbolstadium, maar er komt ook schralere
vegetatie voor.
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Fig. 1.1.
De ligging van de Slangenburg, Heidenhoekse Vloed, Halse Heide, Leeg’n Konningsstool en Kool-
mansdijk in de Achterhoek.
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Fig. 1.2.

De ligging van het Voltherbroek in Twente.

2 Probleemstelling

De onderzochte agrarische gras- en akkerlanden verkeren in een voedselrijk
stadium. Gezien het voedselrijke karakter van de huidige gras- en akkerlanden,
is het de vraag of de opgestelde natuurdoeltypen haalbaar zijn. Om de doelen te
bereiken zal daarom een ander beheer moeten worden toegepast.

Van de exacte voedselrijkdom van de graslanden in de huidige toestand
was weinig bekend. Omdat voor de natuurdoeltypen voedselarme(re) omstan-
digheden van de bodem zullen zijn vereist, was het van belang de trofietoe-
stand van de bodem in kaart te brengen. Ook is het van belang te onderzoeken
of (basenrijk) grondwater in de wortelzone, of aan maaiveld komt. De basen-
bezetting van de wortelzone bepaalt immers mede welke vegetatie zich zal
kunnen vestigen.

De onderzoekvragen waren de volgende:

* Wat is de fosfaattoestand van de bovengrond?

* Is de voedingstoestand door afgraven tot een streefniveau terug te
brengen?

* Waar bevinden zich de meest kansrijke locaties voor de ontwikkeling

van natuurdoeltypen?
Welke maatregelen zijn nodig om de ontwikkeling te realiseren?
Welke oppervlakten zijn met de maatregelen te realiseren?

2 De fosfaat- en basentoestand van de bodem in percelen in Gelderland en Overijssel
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Informatieplaat over het Life-projekt ‘Ambition’ in het Voltherbroek.

Perceel (VB23) in het Voltherbroek met roog Witbolgrasland op de voorgrond (podzolgrond) en
een vochtige laagte daarachter (gooreerdgrond).
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3 Onderzoek

Voor het beantwoorden van de onderzoekvragen is het noodzakelijk de bodem
gedetailleerd in kaart te brengen. De hieruit voortvloeiende bodemkaart werd
gebruikt om de analyseresultaten van de steekproefgewijs verzamelde bodem-
monsters te extrapoleren naar niet bemonsterde delen van het terrein, met over-
eenkomstige bodemtypen. De 56 ha in Overijssel en 51 ha in Gelderland werd
gekarteerd door 237 beschreven boringen tot ca. 120 cm-mv en 256 tussenbo-
ringen uit te voeren (gemiddeld 4,6 boringen per ha). In tabel 1.1 is het aantal
boringen per terrein opgegeven.

Tabel 1.1

Overzicht van boringen en monsters in de verschillende terreinen. Het aantal
boringen in Koolmansdijk is de som van de boringen in 2000 (Giesen &
Geurts, 2000) en in 2007.

=1
5 T Bodemmonsters
=y 1
& a
. . s 5 5 g
Provincie Terrein ﬁ 2 & 2
- = = =1 = 1 d
Z % _§ 8 g geanalyseer
E | 5| 3| T | 8
|5 2 2 g 5 fase 1 | fase2 | basen %
o 3] = < >
Gelderland Slangenburg 18 36 31 3.8 18 11 4 5
Koolmansdijk 18 20+39 20 4.4 29 16 9 13
Halse Heide 7 12 23 5,0 5 3 0 0
Heidenhoekse Vloed 2 8 18 13,0 4 3 1 0
Leeg’n Kénningsstool 6 17 35 9,2 13 6 3 2
Totaal 51 132 127 5,0 69 39 17 20
Overijssel Voltherbroek 56 105 129 4,2 90 44 10 18
Totaal Gelderland + Overijssel 107 237 256 4,6 159 83 27 38

De bodem werd bemonsterd op twee diepten: de voedselrijke bovengrond (A-
horizont) en de B of C-horizont direct daaronder. In enkele gevallen werd ook
de gereduceerde Cr-horizont bemonsterd. De A-horizont van de podzol-, goor-
eerd en enkeerdgronden werd volgens opdracht niet onderzocht. Er werd van
uitgegaan dat de fosfaatverzadiging te hoog is en de basenverzadiging laag zal
zijn. Van de verzamelde bodemmonsters werden de fosfaat- en basentoestand
bepaald. De fosfaattoestand werd uitgewerkt tot fosfaatverzadigingsgetallen.
De waarden zijn van belang voor het inschatten van de mogelijkheden om
bepaalde natuurdoeltypen te ontwikkelen. De basentoestand werd uitgewerkt
tot basenverzadigingsgetallen, van belang voor de aard van de zich te vestigen
vegetatie. Voor het vaststellen van de grondwaterstanden werd in het veld de
GHG genoteerd aan de hand van hydromorfe kenmerken.

4 De fosfaat- en basentoestand van de bodem in percelen in Gelderland en Overijssel
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1  Gefaseerde analyse

Door de aard van de verwachte bodemtypen, met veelal podzolen, werd (in over-
leg met DLG) besloten de analyses in fasen uit te voeren. De ervaring leert dat
bij podzol- en enkeerdgrond in de A-horizont (bouwvoor) de fosfaatbeschik-
baarheid hoog is, maar ook vaak de fosfaatvoorraad. Daarom is er van afgezien
deze A-horizont te analyseren. Het uitgangspunt was dus dat de A-horizont zou
moeten worden afgegraven. Aan deze podzolen is ook geen basenverzadiging
bepaald, omdat de verzadiging naar verwachting laag zal zijn. Bij de interpretatie
wordt uitgegaan van lage basenverzadigingsgetallen voor podzolen (<20%).

Van de overige gronden wordt in de eerste fase de A-horizont geana-
lyseerd en in geval van hoge fosfaatverzadiging in fase twee ook de onder-
liggende C-horizont. Die C-horizont zal na afgraven gaan dagzomen. In de
tweede fase wordt alleen aan (dagzomende) horizonten met voldoende lage
fosfaatverzadiging de basenverzadiging bepaald. Bij podzol- en enkeerdgrond
werd alleen van de B of C-horizont de fosfaatverzadiging onderzocht.

Hierdoor wordt het monsteraantal zo veel mogelijk beperkt, maar er is een
kleine kans aanwezig dat enkele fosfaatarme A-horizonten worden gemist.

2  Bodemkartering en bemonstering

In het onderzoeksgebied, met een totale oppervlakte van 107 ha., werd door
middel van 237 boringen de bodem in kaart gebracht en met nog 256 tus-
senboringen werd een nauwer grid voor de dikte van de Ah-horizont gelegd.
De boringen werden uitgevoerd met een Edelmanboor. De profielen werden
beschreven volgens Klinka (bijlage 1). Er werd aangegeven of een horizont
gereduceerd of roestig was. Verder werd het humuspercentage en het lutum-
en/of leemgehalte van minerale horizonten genoteerd. De grondwatertrap, de
GHG en de GLG werden eveneens bepaald. In het veld werd het bodemtype
vastgesteld. Bij de kartering van Koolmansdijk is voor twee percelen gebruik
gemaakt van een eerdere kartering (Giesen & Geurts, 2000).

Op representatieve plaatsen werd de bodem op 2-3 diepten bemonsterd:
de A-horizont en de laag direct daaronder (B/C-horizont) en in enkele geval-
len de Cr-horizont. Er werden 159 grondmonsters verzameld. De keuze van de
monsterplaats werd in het veld bepaald, aan de hand van de aanwezigheid van
een niet verstoord profiel en de frequentie waarin een bodemtype gevonden
werd. Tevens werd de keuze bepaald door het leemgehalte. Van de verzamelde
monsters werden uiteindelijk 110 monsters (volgens opdracht) uitgeselecteerd
om te analyseren.

In het Voltherbroek en in de Achterhoek werden een klein aantal grond-
watermonsters verzameld. Verder werd gebruik gemaakt van eerder uitge-
voerde wateronderzoek (Giesen & Geurts, 1998, 2000, 2001 en 2003).

3  Bodemanalyses

De 110 geanalyseerde grondmonsters zijn in goed afgesloten PE-zakken ver-
voerd en op het laboratorium gecatalogiseerd. De grond werd zo spoedig moge-
lijk op schalen uitgespreid en aan de lucht gedroogd (geforceerde ventilatie bij
35°C). De droogtijd bedroeg ca. 24 uur.

De fosfaat- en basentoestand van de bodem in percelen in Gelderland en Overijssel 7
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Nadat de grondmonsters luchtdroog waren, is een representatief deel van
het monster gemalen in een kruisslagmolen (fijnheid < 0,5 mm) en gehomoge-
niseerd. De gemalen grondmonsters zijn opgeslagen in PE-potten bij kamertem-
peratuur. Van de luchtdroge grond is (na malen) het vochtgehalte bepaald (4 uur
drogen bij 105°C). De afgewogen luchtdroge grond is op dit vochtgehalte gecor-
rigeerd, zodat alle in de tabellen opgegeven gehalten berekend zijn van oven-
droge grond. 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.
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. Titraties zijn uitgevoerd met een Titroline 96.

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.
Oxalaat extraheerbaar P, Fe en Al werden met ICP-AES gemeten.

Voor de meting van P-bodemvocht werd de luchtdroge grond met
water (W/V=1:2) geschud (Koopmans, 2004), gecentrifugeerd en in het heldere
centrifugaat werd PO,*-P gemeten en uitgedrukt in mg/l (in tegenstelling tot de
andere waarden in mg/100g OD grond).

Met het organische stofgehalte wordt meestal het gehalte aan organische
stof bedoeld dat tijdens het gloeien verloren gaat. Tijdens het gloeien was de
oventemperatuur 380°C. De ‘bulkdensity’ werd bepaald aan een in het veld ver-
zameld volume grond. De bulkdensity is nodig bij berekeningen aan verschralen
en uitmijnen. De basenverzadiging van de grond is bepaald volgens de Bascomb-
methode met een bij pH=8,1 gebufferde extractieoplossing. In het extract is ook
de hoeveelheid uitwisselbaar calcium, magnesium, kalium, natrium en H geme-
ten (resp. met AAS en door titratie). De basenverzadiging is berekend over de
som van de gemeten kationen (calcium, magnesium, kalium, natrium en H). De
Ca-verzadiging is berekend over de som van de vier basen (i.v.m. vergelijking
van waarden uit Koolmansdijk van 1987). De resultaten staan in bijlage 2.

4  Wateranalyses

In het Voltherbroek zijn vijf grondwatermonsters verzameld uit bestaande of
geplaatste peilbuizen. In de Achterhoek werden vier grondwatermonsters uit
bestaande peilbuizen verzameld. Naast deze grondwatermonsters is gebruik
gemaakt van eerder geanalyseerde grondwatermonsters uit Koolmansdijk,
Slangenburg, Halse Heide en Heidenhoekse Vloed (Giesen & Geurts, 1998,
2000 en 2003).

De grondwatermonsters zijn verzameld met een Vampir slangenpomp
(Biirkle). De monsters werden gekoeld vervoerd en de pH, EGV en alkaliniteit
werden nog op dezelfde dag bepaald. Het fosfaatgehalte en de overige parame-
ters werden de volgende dag gemeten. pH en EGV werden gemeten met een
Senslon 378 (Hach), spectrofotometrische bepalingen (sulfaat, fosfaat en chlo-
ride) met een DR4000 (Hach) en kationen met een Unicam AAS Solar 969. De
alkaliniteit is titrimetrisch bepaald.

De analyses werden gecontroleerd volgens de methode van Van
Wirdum (1991). Het watertype werd bepaald volgens Stuyfzand (1986). De
analyseresulaten staan in bijlage 3.
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1 Bodembeschrijving

1.1 Bodemeenheden

In bijlage 1 zijn de bodemprofielen van alle boringen beschreven. In de onder-
zochte gebieden werden de bodemtypen uit tabel 3.1 waargenomen.

Tabel 3.1. Overzicht van de waargenomen bodemeenheden. SB=Slangenburg,
HV=Heidenhoekse Vloed, HH=Halse Heide, KS=Leeg’n Konningsstool,
KD=Koolmandijk en VB=Voltherbroek.

Bodemtype omschrijving SB HV HH KS KD VB

Laarpodzolgronden

cHn35
cHn53

laarpodzol in zwak lemig, matig fijn zand
laarpodzol in zwak lemig, matig fijn zand

Veldpodzolgronden

Hn21
Hn33

veldpodzol in zwak lemig, fijn zand
veldpodzol in zwak lemig, zeer fijn zand

X
Hn53  veldpodzol in zwak lemig, matig fijn zand - - X - - X
Hn35  veldpodzol in sterk lemig, matig fijn zand - - X - - X
Moerpodzolgronden

zWp moerpodzol met een zanddek - - - X - -
Gooreerdgronden

c¢Zn35 gooreerd in sterk lemig, zeer fijn zand met een cultuurdek (30-50cm) X - - - - X

c¢Zn53  gooreerd met een matig dik dek (30-50 cm) in zwak lemig, matig fijn zand - - - - - X

pZn21 gooreerd in zwak lemig, fijn zand - - - - X -

pZn35  gooreerd in sterk lemig, zeer fijn zand - - X - - X
Enkeerdgronden

zEZ34 enkeerd in zwak en sterk lemig, zeer fijn zand X - - - - -
Beekeerdgronden

tZg53  beekeerd in zwak lemig, matig fijn zand

tZg35 beekeerd in sterk lemig, zeer fijn zand

tZg36  beekeerd in sterk en zeer sterk lemig, zeer fijn zand

cZg53 beekeerd in zwak lemig, matig fijn zand met een cultuurdek (30-50 cm)

cZg35 beekeerd in sterk lemig, zeer fijn zand met een cultuurdek (30-50 cm)

pZg23 beekeerd in zwak lemig, fijn zand - - - - X -

pZg53 beekeerd in zwak lemig, matig fijn zand - - - X - -

pZg33 beekeerd met een dunne of matig dikke eerdlaag, in zwak lemig, zeer fijn zand - - - - -

pZg35 beekeerd met een dunne of matig dikke eerdlaag, in sterk lemig , zeer fijn zand - - - - -

pZg37 beekeerd in zeer sterk lemig, zeer fijn zand - - - X - -

kpZg35 beekeerd in sterk lemig, zeer fijn zand, met een kleidek - - - - - X

fpZg23 beekeerd in zwak lemig, fijn zand, ijzerrijk - - - - X -

kfpZg23 beekeerd in zwak lemig, fijn zand met een kleidek en ijzerrijk - - - - X -
Leemgronden

LnS/KT leemgrond en zware tot zeer zware kleigrond X - - - - X
Diep verwerkte gronden

H/Z diep verwerkte (>50 cm) mengsel van humeus en humusloos zand - - - X - X

Kz mengsel van zware klei en zand - - - - - X

Als toevoegingen werden gebruikt: Grondwatertrappen.

.n met hydromorfe kenmerken Op de bodemkaart zijn tevens de grondwatertrappen (Gt’s) zo goed
t.. cultuurdek dun, 15-30 cm mogelijk aangegeven. Dit is zonder gegevens van grondwaterstands-
c.. cultuurdek matig dik, 30-50 cm buizen gedaan, dus uitsluitend aan profielkenmerken en landschap-

p.. eerdlaag pelijke ligging.

2(EZ) zwart Grondwatertrap GHG GLG

z.. zanddek I - <50

k.. kleidek 1 - 50-80

f. ijzerrijk i} <40 80-120

.z zandondergrond v >40 80-120

g gley, hydromorf en roest op <35 cm v <40 >120

.25 grofheid zand (2)/hoeveelheid leem (5) A <40>25 >120
VI 40-80 >120
VII >80 >120

Op de bodemkaart is op meerdere plaatsen een associatie van Gt’s aangegeven,
b.v. I/III. Daar was het vaststellen van de Gt moeilijk. In paragraaf 1.3 wordt
de legenda van de bodemkaart nader omschreven. Belangrijke aspecten zijn in
kaarten weergegeven. In fig. 3.1 t/m 3.5 is de bodemkaart van 2007 te zien.
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Fig. 3.1t/m 3.5
Bodemkaarten van de onderzochte terreinen met Gt.
1 Slangenburg, 2 Heidenhoekse Vloed, 3 Halse Heide, 4 Leeg’n Konningsstool en 5 Koolmansdijk.
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1.2 Algemeen.

Achterhoek

In de Leeg’n Konningsstool zijn plaatselijk de gronden diep (>50 cm) ver-
werkt. Hier is de humeuze bovengrond gemengd met materiaal uit de Cg-hori-
zont (eenheid H/Z en K/Z). De gooreerd-, beekeerd- en leemgronden kunnen
vanaf 80 cm-mv gereduceerd zijn.

Voltherbroek

Op sommige plaatsen zijn de gronden (diep) verwerkt (eenheid H/Z en K/Z)
en/of geégaliseerd wat het lastig maakt om per vlak de dikte van de humeuze
bovengrond aan te geven. Deze dikte kan over zeer korte afstand verschillen.
De gooreerd-, beekeerd- en vlakvaaggronden zijn meestal binnen het onder-
zochte profiel (tot 120 cm-mv) gereduceerd.

2  Bodemanalyses

De resultaten van de bodemanalyses staan in bijlage 2.

2.1 Achterhoek

Fosfaat

De onderzochte monsters bevatten over het algemeen matige hoeveelheden
oxalaat extraheerbaar ijzer en aluminium ((Fe+Al) =bindingscapaciteit; tabel
3.3 en fig. 3.7). De gemeten hoeveelheden gefixeerd fosfaat (P, ) zijn ook
laag (met een enkele uitzondering). De uiterste waarden voor (Fe+Al) zijn:
8,8 en 102,7 mmol/kg, voor P_: 0,2 en 16,9 mmol/kg en voor P, , - 0,03
en 2,53 mg/l. In vergelijking met enkele andere terreinen in Nederland zijn
de waarden van (Fe+Al) niet hoog, maar van P ook niet. De waarden van
P, ioowee: 21N laag. In fig. 3.7 zijn deze parameters samen te zien per bodemtype

en horizont. De bindingscapaciteit daalt met de diepte, maar daalt bij leem- en
beekeerdgrond pas sterk in de Cr-horizont.

Massale bloei van Gevlekte

Uitwisselbare basen orchis op reeds afgegra-
De basenverzadiging is in de Achterhoek gemiddeld het laagst in de B-horizont ven delen in Koolmansdijk
van de podzolgronden en de Cg/Ce-horizont van de gooreerdgrond (24%). In (2007)

de andere horizonten en bodemsoorten is de basenverzadiging vergelijkbaar
(ca. 50-55%). In het Voltherbroek wordt de laagste basenverzadiging gemeten
in de Cg-horizont van de zandgronden. In kleigrond worden de hoogste waar-
. den gevonden (60-72%).
De metingen in het oorspronkelijke reservaat Koolmansdijk en op reeds
afgegraven plaatsen met Parnassia palustris (Parnassia) en Succisa pratensis
(Blauwe knoop) laten een basenverzadiging van resp. 51, 63 en 42% zien. Deze
waardel!t kunnen niet zonder meer vergeleken worden met de gemeten waarden
| i#,987 en 2009 (Both & van Wirdum, 1991 en Giesen & Geurts, 2000). In die
pubTicaties wc?t'd de calciumbezetting berekend over de som van de basen (Ca/
| som basen%). : Ly
~ Inditrapport wordt de basenbezetting gehanteerd, die berekend is over
Lde_ som van Qé‘luigwisselﬁare 'katicl)nen (Ca, Mg, K, Na en H), maar voor de |
% gg}a ing werden enige waarden calciumbezetting berekend. In 1987 werd
in het o nkelijke ‘re_:sﬁ'yfiatﬂ in podzolgrond 60% gemeten voor de Ca%, in
-'-":P' 1 17 M A ( 3 b
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gooreerd 80% en in beekeerdgrond 90%. In 2000 werd in het reservaat 32%
gemeten en in de C-horizont van de toen onderzochte graslanden 43-58% voor
de calciumbezetting. Vergelijking met de huidige metingen is te zien in tabel
3.2. De cijfers laten goed zien dat na 2000 de grondwaterstand is verhoogd
door afgraven en sluiting van het waterpompstation. Hierdoor kon de calcium-
bezetting weer worden aangevuld. Voor basenminnende vegetatie wordt voor
de calciumbezetting een ondergrens van 60% aangehouden.

Tabel 3.2. Calciumbezetting van gronden in Koolmansdijk in 1987, 2000 en
2007 (Ca/som basen%). Na 2000 is de grondwaterstand gestegen.

Bodemtype locatie/horizont 1987 2000 2007
Beekeerd maaiveld schraalland 90% 32% 99%
Gooreerd maaiveld schraalland 80% - -
Podzol maaiveld schraalland 60% - -
Beekeerd Cg - 43-58% 91%
Gooreerd Cg - 50% 91%
Podzol Cg - - 79%
Beekeerd afgegraven met Parnassia - - 96%
Beekeerd afgegraven met Blauwe knoop - - 89%
Tabel 3.3.

Gemiddelde en afgeronde waarden van de fosfaatbindingscapaciteit (Fe+Al),
fosfaat (P, ) en P-bodemvocht, in gronden uit andere terreinen en van
locaties in de Achterhoek en het Voltherbroek.

Gebied Horizont grondsoort (Fe+Al), P | S—

mmol/kg mg/l
landbouwgrond Nederland - - 90 20 41,42
Binnenveld Wageningen - lemig zand/veen 174 12 0,88
Beltrum Achterhoek - lemig zand 103 12 0.75
Brunninkhuizerbeek Twente - lemig zand 60 3 0,06
Twente - lemig zand 56 7 0,59

Enkele Wiericke - (koop)veengrond 523 52 0,39

- beekeerdgrond 62 7 0,25

- gooreerdgrond 49 7 0,42

Renkumse beekdal - enkeerdgrond 41 8 0,52

- podzolgrond 60 41 1,39

C alle typen 71 6 0,25

A kalkarme 46 16 2,58

e hogere beek-/gooreerd 24 P 077

Breedbroeken
A 98 9 0,37
kalkrijke beek-/gooreerd

C 15 0,6 0,09

A 72 6,4 0,29

B 76 1,6 0,16

Voltherbroek
Cg 62 1,3 0,12
alle typen
Cr 24 0.8 0,12
A 59 82 0,15
Achterhoek
42 1.4 0,12
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2.2 Voltherbroek

Fosfaat

De onderzochte bodemmonsters bevatten over het algemeen matige hoeveel-
heden oxalaat extraheerbaar ijzer en aluminium ((Fe+Al) ), waardoor ook
matige hoeveelheden fosfaat (P ) gebonden kunnen zijn (fig. 3.8 en tabel 3.3.
Het blijkt echter dat zeer lage hoeveelheden P, gemeten worden. De uiter-
ste  waarden voor (Fe+Al) zijn: 4.0 en 270,5 mmol/kg, voor P_: 0,01 en
13,1 mmol/kg en voor P-bodemvocht: 0,034 en 1,209 mg/I. In vergelijking met
enkele andere terreinen zijn de waarden van (Fe+Al)  matig hoog, maar daar-
entegen van P_ laag. De waarden voor P-bodemvocht zijn ook laag. In fig. 3.8
zijn deze parameters samen te zien per bodemtype en per horizont.

De bindingscapaciteit (Fe+Al)_ blijft bij de meeste grondsoorten dieper
in het profiel tamelijk hoog, maar bij de zandgronden daalt de capaciteit. In
beekeerdgrond met kleidek (kpZg) en in kleigrond, is de bindingscapaciteit
in de A-horizont het hoogst. In podzolgronden is de bindingscapaciteit in de
B-horizont het hoogst, tengevolge van inspoeling van ijzer- en aluminiummi-
neralen.

De bindingscapaciteit daalt met de diepte in zand- en beekeerdgrond,
maar blijft ongeveer even hoog in podzolen en kleigrond.

In tabel 3.3 zijn enige waarden uit andere terreinen en uit de onder-
zochte percelen in Gelderland en Overijssel opgesomd. Vooral in landbouw-
grond blijkt veel fosfaat (P-bodemvocht=41,4 mg/l) weg te lekken naar het
grondwater.

Uitwisselbare basen

De basenverzadiging is het laagst in de A-horizont van de zandgronden (19%),
iets hoger (30-45%) in de A-horizont van de beekeerdgronden, nog hoger (50-
70%) in de C-horizont van zowel de beekeerd-, podzol-, kleigrond. De hoogste
waarde is gemeten in de A-horizont van kleigrond (76%).

3  Wateranalyses

3.1 Achterhoek

Slangenburg

Het grondwater in de Slangenburg is in 1997 onderzocht (Giesen & Geurts,
1998). Het is gemiddeld zeer hard, zwak zuur en heeft een lange verblijftijd.
Hierdoor is het calciumgehalte vaak hoog (tot 150 mg Ca/l). Het ijzer-, sulfaat-,
chloride- en nitraatgehalte is soms hoog. Het grondwater langs de Beneden
Slinge is steeds van het type CaHCO, en lithoclien. De IonRatio is matig hoog
tot hoog (70-90%)

Heidenhoekse Vloed

Het grondwater is in het grootste deel van de Heidenhoekse Vloed hard, neu-
traal en de verblijftijd is lang (Giesen & Geurts, 2000 en 2003). Het grondwater
bevat matig tot hoge gehalten calcium (30-100 mg Ca/l). Het ijzer-, nitraat en
sulfaatgehalte is bijna overal laag. Dit wijst erop dat geen nitraat wordt aange-
voerd en geen pyriet wordt geoxideerd (hierop zijn enkele uitzonderingen). In
de meeste gevallen hebben we te maken met het CaHCO,-type en de TonRatio
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2,5

1/Bw ydo0AWapPOg-d
. <

A P-ox

- - @ - -P-bodemvocht

I Fe-0x
= Al-ox

=
o
I

10zpod-e2-4X-0/8 1

10200d-25-6S3-00V
102p0d-09-|HH-208 1
10200d-9-LHH-oug
10zpod-eG- L HH-Ug L

10zpod-ag-|AH-80

102p00-8G- | AH-208 1
102pod-g-LAH-060

§ 1ozpod-ec-LAH-ugL

10zpod-q1-98S-08Y
|0zpod-e1-98S-Y

1-zay-dvi

PI88YUB-ap-ZSH-ON L
pioaNua-az-68S-60

pieaua-q1-285-60
pieexeeq-eL-Z1ax-BONY
pioayeaq-el-11aX-6
pioavaaq-eL-0Lax-60
P1ae030-q1-60%-601
PI0OY000-E -6 Q-0 |
PIoo%99-Gy-9aN-1601
Ppieexeeq-ey-90)-bdy |
PIooY9q-Gy-SaN-16DL

Ppioexeeq axi-dv |
pieeneeq-qL-eax-601
PIa0aq-BL-eaN-BOV |
pieeyeeq-q5-2ax-601

N

100

I/

\rmg Giesen & Geurts

".l

L
t T T

[=] Q [=]
© [re] <

B/joww X0-d ud X0-]y ‘X0-34

-6y 1
PI99%009-8-20-60 1
piaaeaq-ee-ZaM-Bav |
PI094000-02-2AX-10 1

Pioaypaq-e2-2ax-dv |
piaaxeaq-q1-zsy-1601
PI0©¥0aq-B1-ZSH-OV |
Pi09¥230-G5-18M-B01
Pioa)8aq-eG- | Sy-Bdy L
PI00%090-9-18S-1601
Piaae2q-29-18S-Bav |
PI094000-5-185-601
pieaxeaq-eg-18S-Bdv 1

1/6w ys0Awapog-d
e @ N

N
—~ ~ © o o

1,

0,5
r 04
r 0,3
r0,2

H 16

<
|
t

I Fe-ox
C—Al-ox

_d |mA puEz-qL-628A-601

gl puez-ei-62aA-8/ON

fl Puez-ep-928A-ON

-- @ - -P-bodemvocht [T 1+®
A P-ox

-bodemvocht in de onderzochte grondmonsters uit de

ox

P enP

ox’

£Y (0zpod-al-ggA-1601
|[.uA 102p0d-01-01GA-80 L
IIL[I f 102pod-q1-gzan-Bsug

b 102P0d-qL-pZaA-sug

lozpod-q}-GzgA-Bsugh
102p0d-qg-2e8A- Sugh
102p0d-qp-GeaA-aug L

102p0d-a5-z8A-aug

lozpod-q1-gzaA-BogL
lozpod-qe-g18A-608 1
10zpod-q1-g18A-608 1+
10zpod-qy-€18A-608 1

10zpod-q1-018A-608 1

lozpod- At
18P-02-988A-102

190401-028A10k

B epi-ai-0zaA-1601

§ rontag-218A-1601

——
e

1ep-ap-L1aA-boL

181-ap-98A-BO+

—fe—

18p-22-98aA-bdv 1
100-8p-1 LEA-Bdv L

——

A 1op-21-028A-60

—=r

so0q N and

.h PI00%03q-PL-EBA-102

il Pi92%220-0-628A-60

h P1e2¥239-q1-828A-50

Pi82%900-0,-E8A60C
Pioa¥aaq-qL-1zaA- 1601
Pioaxaa0-qL-yaA-1BDL

pieexeeq-ag-€1aA-b01
Ppieayeaq-q,-egA-bOL
Pioayaq-L-1ZaA-BOV L

PIoYe9q-62-G1EA-BOV L
...... PI00Y00q-ES-ELEA-BOV L
pioavead-eL-paA-Bdy

: 3 z pieayeaq-e.-eaA-bdy

pisaxeaq-e|-LgA-Bdy L
Piaaaaq-e|-g2aA-bY |

170
160

minium in de gooreerd- en podzol- en sommige beekeerdgronden, in tegenstelling tot het grotere

Achterhoek. Ze zijn gerangschikt naar grondsoort en horizont. Opvallend is het grote aandeel alu-
aandeel ijzer in de beekeerd- en leemgronden.

Fig. 3.7. Waarden van (Fe en Al)
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Fig. 3.8. Waarden van (Fe en Al) , P, en P-bodemvocht in de onderzochte grondmonsters uit het

Voltherbroek. Ze zijn gerangschikt naar grondsoort en horizont. Opvallend is het grote aandeel
aluminium in de gooreerd- en podzolgronden, in tegenstelling tot het grotere aandeel ijzer in de

beekeerd- en kleigronden.
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is meestal hoog. Uitzonderingen wijzen op regenwaterinvloed ten gevolge van
stagnatie. In het oostelijke deel van de Heidenhoekse Vloed is het water litho-
clien (in het westen wat vaker atmoclien).

Halse Heide

Het grondwater in de Halse Heide is hard, zwak zuur, heeft een matig lange
verblijftijd en bevat een matige hoeveelheid calcium (46-56 mg Ca/l; Giesen
& Geurts, 2000). Het ijzergehalte is hoog (ca. 7 mg Fe/l), maar het sulfaat- en
nitraatgehalte zijn laag (dus geen pyrietoxidatie). Wel is het fosfaatgehalte ver-
hoogd en daardoor kan het water licht belast worden genoemd. Het water is van
het CaHCO, type en lithoclien.

Leeg’n Konningsstool

Het grondwater is zeer hard, neutraal en heeft een lange verblijftijd en bevat
veel calcium. Ook is soms het ijzer-, sulfaat-, ammonium- en chloridegehalte
tamelijk hoog. Dat wijst op pyrietoxidatie door nitraat en invloed door gierbe-
mesting. De fosfaatbelasting van het grondwater is echter slechts ‘licht’. Het
CaHCO,-type grondwater en de hoge IonRatio maken het grondwater geschikt
voor aanvoer van mineralen naar de wortelzone. Het water kan lithoclien
worden genoemd.

Koolmansdijk

Het grondwater is zeer hard, neutraal en de verblijftijd is lang (Giesen &
Geurts, 1998). Hierdoor is het water mineraalrijk en bevat veel calcium (tot
219 mg Ca/l). Het ijzergehalte is in buis BOO5 tamelijk hoog (in 2007), maar
gaat niet samen met een zeer hoog sulfaatgehalte. In de meeste gevallen is
het sulfaatgehalte tamelijk hoog (80-190 mg/l), waarschijnlijk tengevolge van
pyrietoxidatie door lage waterstanden of door nitraat in het grondwater. De
nitraatgehaltes zijn laag. Het water is licht belast met fosfaat. Het water is van
het CaHCO,-type, geschikt voor aanlevering van mineralen naar de wortel-
zone. De IonRatio is hoog en het water is lithoclien.

Het calciumgehalte van het grondwater was in 1978 (betreft wel andere
buizen; Both & van Wirdum, 1981) veel lager (22 en 30 mg/l), evenals het
sulfaatgehalte (40-51 mg/l). Wel was het nitraatgehalte in 1978 veel hoger dan
nu (1,3-1,5 mg N/I tegen nu 0,02 mg N/I). In 1978 is geen ijzergehalte geme-
ten, maar wel in nabij gelegen buizen (gehalte zeer laag 0,3 mg/l). Deze en de
huidige metingen wijzen er op dat pyriet door nitraat en zuurstof (lage grond-
waterstanden) tot sulfaat is geoxideerd, maar dat deze omzetting nagenoeg is
afgesloten en nitraat nauwelijks meer wordt aangevoerd. Het samengaan van
hoge ijzer- en lagere sulfaatgehalten wijst er op dat ijzermineralen worden
opgelost en niet op pyrietoxidatie.

3.2 Voltherbroek

Het grondwater in de vijf bemonsterde peilbuizen is zacht tot zeer hard, matig zuur tot
zwak zuur en de verblijftijd is meestal (matig) lang. Hierdoor is het water mineraal-
rijk en bevat tamelijk veel calcium. Ook ijzer is tamelijk veel aanwezig en is vermoe-
delijk afkomstig van door zuur water opgeloste ijzermineralen. Dat wordt bevestigd
door de zuurgraad van het water en de meestal hoge hardheid. De niet hoger dan
normale hoeveelheden sulfaat (<50 mg/1), laten zien dat er geen sprake is van pyriet-
oxidatie door nitraat. Nitraat wordt weinig of niet met het grondwater aangevoerd.
Het grondwater is wel belast met fosfaat, waarschijnlijk uitgespoeld uit fosfaatrijke
bouwvoren. Het water is van het CaHCO,-type, dat geschikt is voor de aanlevering
van calcium naar de wortelzone. De IonRatio is matig hoog tot hoog en het water is
meestal lithoclien, maar soms speelt ook regenwater een rol (atmoclien).
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Tabel 3.4.

Beoordeling van grondwater in de Achterhoek en het Voltherbroek. De peil-
buisnummers zijn bemonsterd en geanalyseerd in het voorjaar van 2007. De
regels met de aanduiding ‘gemiddeld’ zijn afkomstig van eerder onderzoek
(Giesen & Geurts, 1998, 2000 en 2003); in de tabel zijn gemiddelden van
meerdere buizen opgegeven (zie bijlage 2 voor de individuele waarden).

Gebied Peilbuis zuurgraad hardheid Verblijftijd | Vervuiling | Belasting | Type Oorsprong
pH HCO3 EGV chloride fosfaat ;ﬂf;;:nd
Voltherbroek B009B matig zuur | zeer zacht | korte schoon belast CaHCO3 litho-atmoclien
B0O31B matig zuur | zacht matig lange | schoon zeer sterk | CaHCO3 litho-atmoclien
B063B zwak zuur | hard matig lange | schoon sterk CaHCO3 lithoclien
VB6 zwak zuur hard lange schoon licht CaHCO3 lithoclien
VB29 zwak zuur zeer hard lange schoon licht CaHCO3 lithoclien
Koolmansdijk gemiddeld neutraal zeer hard lange vervuild belast CaHCO3 lithoclien
B003 neutraal zeer hard lange matig licht CaHCO3 lithoclien
B005 neutraal zeer hard lange matig licht CaHCO3 lithoclien
Heidenhoekse Vloed gemiddeld neutraal hard lange matig schoon CaHCO3 lithoclien
Leeg’n Konningsstool | B002 neutraal zeer hard lange matig licht CaHCO3 lithoclien
B004 neutraal zeer hard lange schoon licht CaHCO3 lithoclien
Slangenburg gemiddeld zwak zuur zeer hard lange vervuild licht CaHCO3 lithoclien
Halse Heide gemiddeld zwak zuur hard matig lange | matig licht CaHCO3 lithoclien

Fig. 3.9.
Boring VB25-1 met een zeer ijzerrijke horizont op 35-70 cm-mv (laarpodzol). De kluit linksboven is van 0-10
cm-mv en elke kluit beslaat 10 cm.
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Fig. 4.1.

Het verband tussen P in bodem-
vocht en de fosfaatverzadigings-
index (PSI). De irreversibele
P-fractie gaat moeilijk in oplos-
sing en verhoogt het gehalte P
in bodemvocht nauwelijks. Bij
de reversibele P-fractie is dit
Juist wel het geval. P, is de som
van deze twee fractiei
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1 Fosfaattoestand

1.1 Achtergrond

Fosfaat wordt in de bodem vastgelegd door amorfe (ook wel actieve) ijzer- en aluminiumoxi-
den. Door extractie van de grond met een ammoniumoxalaatoplossing (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 aluminiumoxiden is
naar voren gekomen, dat de maximale hoeveelheid fosfaat die kan worden gebonden (PSC)
een functie (o) is van het gehalte oxalaat-extraheerbaar ijzer en aluminium (o0.a Van Riemsdijk
et al. 1984, Van der Zee et al. 1987, Koopmans 2004).

In formule:
PSC = a (Fe_+Al_ )

De gemiddelde waarde van o is afhankelijk het gehalte amorfe ijzer- en aluminiumoxiden,
maar ook 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 o=
0,5 aangehouden (Van der Zee et al., 1988). Een grondsoort waarin de hoeveelheid fosfaat
(P_ ) overeenkomt met 0,5 (Fe+Al) wordt dan als fosfaatverzadigd beschouwd. De P-oxalaat
analyse (P_ ) wordt als maatgevend beschouwd voor de totale geadsorbeerde P-voorraad, dus
zowel de reversibele (i.e gesorbeerd) als de (quasi-) irreversibele (i.e in inwendige aggregaten
gefixeerde) P-voorraad. De gesorbeerde P-fractie komt relatief gemakkelijk beschikbaar, de
gefixeerde fractie via een zeer langzame diffusie reactie.

Er wordt van uitgegaan, dat het aan de bodem (d.i. aan Fe- en Al-oxiden) geadsor-
beerde fosfaat (P ) in evenwicht verkeert met het fosfaat in het bodemvocht (P, ). Deze
evenwichtsreactie kan worden weergegeven door een 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/1 in het bodemvocht). Fig. 4.1 geeft dit theoretische
verband weer.

Op de vertikale as is het fosfaatgehalte (P ) inrelatie tothet gehalte (Fe+Al) weergege-
ven. De variabele op de vertikale as wordt de fosfaatverzadigingsindex (a.=PSI=P_/(Fe+Al)_)
genoemd. Het verband is in hoge mate niet-lineair en geeft aan hoe de fosfaatconcentratie in
het bodemvocht verandert bij verschillende concentraties gebonden fosfaat. Bij maximale
verzadiging neemt de fosfaatconcentratie in het bodemvocht (horizontale deel van de curve)
sterk toe, terwijl de gebonden fractie vrijwel ongewijzigd blijft. Bij desorptie komt in het hori-
zontale 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 diffusiere-
actie verantwoordelijk voor het in oplossing komen van de gefixeerde (quasi-irreversibele)
P-fractie (Koopmans et al., 2004).

reversibele P-fractie
(gemakkelijk oplosbare)

fotale
geadsorbeerde
P-voorraad

PSI (fosfaatverzadigingsindex)

imeversibele P-fractie
(gefixeerd)

P in bodemvocht
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2.2 De fosfaattoestand in de Achterhoek

In de percelen in de Achterhoek (Slangenburg, Heidenhoekse vloed, Halse
Heide, Leeg’n Konningsstool en Koolmansdijk) werden 55 bodemmonsters uit

de A-, B-, Ce-, Cg-, en Cr-horizont verzameld (bijlage 1 en 2).

3,0

In fig. 4.2 is het gevonden verband weergegeven tussen opgelost fosfaat
(P-bodemvocht) en de fosfaatverzadigingsindex (PSI). In de figuur is tevens
de via regressieanalyse verkregen isotherm weergegeven (R=0,89). Uit deze
analyse blijkt het adsorptiemaximum te liggen bij 0,44(Fe+Al)_. Dit betekent
dat deze gronden een even hoge fosfaatadsorptiecapaciteit (PSC) hebben als
de Nederlandse kalkloze zandgronden. Uit fig. 4.2 blijkt ook dat de laagste
waarden voor de PSI gevonden zijn in de C-horizonten (<0,02; gemiddeld
0,04 tegen 0,15 in de A-horizont). Een aantal PSI-waarden in de A-horizonten
(hoewel minder dan in het Voltherbroek) zijn dus lager dan de hier aangehou-
den eis van 0,14 (vereiste voor het Calthion palustris). De maximum waarden

liggen dan ook slechts bij PSI=0,29).

Uitgaande van de gevonden maximale fosfaatverzadiging van
0,44(Fe+Al)_, is vervolgens de fosfaatverzadigingsgraad (PSD) van de mon-

sters berekend volgens:
PSD=P_/0,44(Fe+Al)_.

Omdat de monsters steeds binnen een bodemhorizont verzameld zijn, kan
onderscheid gemaakt worden tussen de PSD van horizonten. Uit fig. 4.3 blijkt
dat (evenals bij de PSI) de laagste verzadigingswaarden voorkomen in de
Cg-horizont (<2,4%; gemiddeld 9,8% tegen 34,8% in de A-horizont). Veel
meer monsters uit de A-horizont hebben een PSD>20% dan het aantal dat een

PSI>0,14 heeft. Dit komt dus niet met elkaar overeen.

Binnen de groep monsters, die in de A-horizont bemonsterd zijn, geldt
dat de zand-, gooreerd-, ijzerarmere beekeerd- en podzolgronden een te hoge
PSIen/of PSD hebben. Alleen leem- en ijzerrijke beekeerdgronden voldoen ook
in de A-horizont aan de criteria (PSI<0,14 en PSD<20%) en hoeven daarom
niet te worden afgegraven. Ook de A/C horizont van enkeerdgrond en zand-
grond (A/Cg) in de Leeg’n Konningsstool voldoen niet aan de gestelde criteria.
In Koolmansdijk heeft de Cg-horizont van een beekeerd met kleidek een te

Fig. 4.2.

Verband tus-

sen het fosfaat in
bodemvocht en de
PSI (fosfaatverza-
digingsindex) in
de Achterhoekse
terreinen. De lijn
geeft de berekende
isotherm weer.

In de puntenwolk
is onderscheid
gemaakt tussen de
horizonten.
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Beoordelingscriteria

Bij de beoordeling van de PSI-
waarden werd uitgegaan van
PSI<0,14. Dit is de grenswaarde
waarbij Dotterbloemhooiland
nog kan voorkomen.

Bij de beoordeling van de
PSD-waarden werd uitgegaan
van PSD<20%. Boven ~20%
begint de curve in fig. 4.3 en 4.5
vlakker te verlopen waardoor
gezegd kan worden dat meer
fosfaat in oplossing gaat. Onder
PSD=20% wordt verondersteld
dat verschralen ‘kansrijk’ is.
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hoge PSD (KD3-1b 24,5%). In het oorspronkelijke reservaat Koolmansdijk en
op twee plaatsen die al eerder zijn afgegraven, werden ook monsters van de
bovengrond onderzocht. Deze blijken een gemiddelde PS1=0,02 en PSD=5,5%
te hebben.

Het blijkt dat er grote verschillen bestaan voor PSI en PSD tussen de A-
en B-, Ce- en Cg- horizonten. Deze verschillen zijn als gemiddelde samengevat
in tabel 4.2. De waarden voor P__en P, = zijn laag. De bindingscapaciteit
wordt voornamelijk bepaald door aluminium in beekeerd-, gooreerd-, podzol-
en zandgrond. In het oorspronkelijke reservaat zijn de waarden voor ijzer en
aluminium ongeveer even hoog; mogelijk ontwikkelt zich daar een podzol. In
de ijzerrijke beekeerd- en leemgrond domineert ijzer over aluminium. In de
Cg-horizont van beekeerdgrond domineert ook weer ijzer; grondwater bereikt
dus deze horizont. De C-horizont heeft steeds de laagste bindingscapaciteit,
maar ook de laagste waarden gefixeerd P.

Uit de boorbeschrijvingen blijkt dat de gemiddelde dikte van de A-hori-
zont 40 cm bedraagt (SD=18; range 10-120). Voor de afzonderlijke gebieden
in de Achterhoek gelden de gemiddelden in tabel 4.1. In bijlage 4 is de dikte
van de A-horizont in kaart gebracht en tevens aangegeven waar zou moeten
worden afgegraven.

Tabel 4.1. Gemiddelde dikte van de A-horizont in onderzochte terreinen in de
Achterhoek en het Voltherbroek.

Terrein dikte A-horizont in cm

gemiddelde SD minimum maximum

Achterhoek

Slangenburg 34 75

Heidenhoekse Vloed 43 70

Halse Heide 36 50

Leeg’n Konningsstool 61 120

Koolmansdijk 30 50

Voltherbroek 34 110

25




