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1 Introductie

1.1 Aanleiding

Vereniging Natuurmonumenten zet zich in voor herstel van biodiversiteit in Nederland om
op deze manier robuuste ecosystemente creéren die weerbaarder zijn tegen de effecten van
klimaatverandering (Natuurmonumenten, z.d.). Twee gebieden waar Natuurmonumenten
deze doelen wil verwezenlijkenzijn Slotplaats Bakkeveen(240 ha) enhet Lycklamabos (98 ha)
(Figuur 1 -1 en Figuur 1 -2).

In beide gebiedenis al lange tijd bos aanwezig. In Slotplaats Bakkeveen begon de aanleg van
bosrond 1750 als onderdeel van een siertuinvan het voormalige landgoed . Vanaf het einde
van de 1¢ eeuw werd naaldhout aangeplant en was het gebied in gebruik als productiebos
tot de aankoop van Natuurmonumenten in 1997.In een deel van wat nu het Lycklamabos is,
is al sinds 1664 bos ingetekend Snds het begin van de 19° eeuw tot de ontwikkeling van
chemische looizurenrond 1920was het gebied in gebruik als eikenhakhout. Daarna was het
bos een productiebos tot aankoop van Natuurmonumenten in 1999. In deze periode zijn
Grove dennen tussen de eiken geplart, net als kleinere percelen met Douglasspar.Op dit
moment ligt er geen productiedoelstelling meer op de gebieden en kunnen de bossen
geleidelijk worden omgevormd naar natuurbos (Natuurmonumenten, 2022; Douwes, 2009)

Eén van de belangrijkste speerpunten in beide gebieden is dan ook om de voormalige
productiebossen (type N15.02) met uitheems naaldhout om te vormen naar klimaatbesteding
en robuuste natuurbossen met inheemse loofbossen die passen bij de natuurlijke
standplaatscondities.
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Figuur 1-2. Weergave van het projectgebied van Lycklamabosmet toponiemen. In het onderzoek wordt gefocust

op de bossen binnen dit gebied en dus niet de graslanden in het centrum en westen van het gebied.
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1.2 Probleemstelling

De huidige bossen bestaan voor een groot deel uit monotone productiebossen. De delen die
uitinlandse Zomereik bestaan, hebben het in de afgelopen jaren zwaar te verduren gehad.In
de zomers van 2018-2020 en 2022 was extreme droogte aanwezig, terwijl de zeer natte
winter van 2023/24 juist zorgde voor langdurig (te) natte condities.

In beide gebieden komt ondiep in de ondergrond keileem voor (De Goede et al., 1999; TNO
Geologische Dienst Nederland, z.d-b), wat zorgde voor sterk wisselvochtige
omstandigheden. Door ontwatering zijn de gebieden echter veel droger geworden dan dat
ze van nature waren.Voor Slotplaats Bakkeveen zijn antiverdrogingsmaatregelen opgesteld
en grotendeels uitgevoerd (De Goede et al., 1999) Toch heeft het gebied zich hydrologisch
nog niet volledig hersteld en is water vasthouden nog één van de belangrijkste speerpunten
(Natuurmonumenten, 2022). Voor 2025 staan verschillende maatregelen gepland om het
gebied verder te vernatten. In het Lycklamabos zijn nog geen concrete
antiverdrogingsmaatregelen uitgewerkt. Hier hebben peilverlagingen ten behoeve van de
landbouw en de waterwinning (Oudega) nog steeds een groot effect op de lokale hydrologie,
evenals twee diepe waterschapsleidingen (Douwes, 2009). Bij bosomvorming in beide
gebieden zal bij de boomsoortkeuze dus rekening gehouden moeten worden met de sterk
wisselnatte standplaatscondities en antiverdrogingsmaatregelen in de toekomst.

Daarnaast vermoed Natuurmonumenten dat de bosbodems in beide gebieden sterk verzuurd
zZijn als gevolg van ontwatering en verhoogde zure depositie van zwavel en stikstof. De
verzuring hangt bovendien samen met de aanplant van uitheemse naaldbomen, voornamelijk
in Slotplaats Bakkeveen. Naaldbomen leveren zuur en moeilijk afbreekbaar strooisel.
Bovendien vangen naaldbomen meer droge depositie van stikstof in (De Schrijver et al.,
2012), wat eveneens bijdraagt aan een verdere verzuring van de bosbodems(Dijk et al.,
1989). Vernattingsmaatregelen alleen zijn waarschijnlijk niet voldoende om de
bodembuffering te herstellen, aangezien het ondiepe grondwater en de keileem is kalkarm
overwegend basenarm is(Vogels et al., 2023)

De vraag die in dit onderzoek opgelost dient te worden is, hoe Natuurmonumenten de
bossen in beide gebieden klimaatbestendig kan omvormen. Hiervoor is het van belang om te
weten in hoeverre bosbodems verzuurd zijn, met welke maatregelen de bodemverzuring
opgelost kan worden en welke boomsoorten na maatregelen in het gebied het beste passen

1.3 Doel van het project

Het doel van dit projectis om inzichtelijk te maken welke boom- en struiksoorten het beste
aansluiten op de huidige en toekomstige standplaatscondities van beide bosgebieden zodat
een klimaatbestendig en -robuust natuurbos kan worden ontwikkeld. Daarnaast is het doel
inzichtelijk te maken welke maatregelen eventueel noodzakelijk zijn om bodemverzuring
tegen te gaan. Om hiertoe te komen is het noodzakelijk enerzijds een beter beeld te krijgen
van het hydro-ecologisch functioneren van de gebieden op landschapsschaal anderzijds is
het van belang onderzocht te doen naar de bodemchemie van de bosbodems. De focus ligt
op beheertype 15.02 (Dennen-, eiken-, en beukenbos) met uitzondering van het
cultuurhistorische productiebos ten oosten van de Beakendykin Slotplaats Bakkeveen
(Figuur 1-1).
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1.4 Leeswijzer

Dit rapport is opgebouwd uit zes hoofdstukken. In hoofdstuk 2 wordt de toegepaste
werkwijze beschreven. De resultaten van Slotplaats Bakkeveen worden toegelicht in
hoofdstuk 3 met in de laatste paragrafen een synthese van de resultaten en een advies/oor
het gebied. Dezelfde opzet is in hoofdstuk 4 terug te lezen voor het Lycklamabos. In
hoofdstuk 5 volgt een overzicht van alle gebruikte bronnen tijdens het onderzoek en in
hoofdstuk 6 worden de bijlagen weergegeven.
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2 Methode

2.1 Werkwijze LESA

Om de standplaatscondities met betrekking tot de hydrologie en bodem goed te
interpreteren is kennis van het ecohydrologisch functioneren van beide bosgebieden nodig.
Hiervoor is een beknopte landschapsecologische systeemanalyse (LESA) uitgevoerd. Er wordt
daarbij een beeld gevormd van het hydrologisch functioneren van het gebied en zijn
omgeving, door in dit geval de samenhang tussenreliéf, geologie, grond - en
oppervlaktewater, bodem en vegetatie te onderzoeken (Van der Molen et al., 2010; Besselink
et al., 2017) Op basis hiervan kunnen de noodzakelijke herstelmaatregelenvoor hydrologie
en bodem worden vastgesteld en kan vervolgens worden nagegaan hoe en welke volgorde
deze het best uitgevoerd kunnen worden (zie Bijlage 5 voor het rangordemodel) .

2.1.1 Hoogte en geologie

De digitale hoogtekaart (AHN4) is bestudeerd om een beeld te krijgen van de lokale
hoogteverschillen (PDOK, 2023)Vervolgensiskort beschreven hoe de diepere ondergrond is
opgebouwd en welke slecht doorlatende lagen aanwezig zijn aan de hand van Dinoloket.
Beschikbare literatuur over de geologische opbouw van het gebied is gebruikt om de
gegevensvan het AHN4 en Dinoloket beter in context te plaatsen. Omdat keileem een groot
effect heeft op de hydrologie , is hier meer aandacht aan besteed. Het model Geotop v1.6.1.is
in zijn geheel gedownload via Dinoloket waarna de formatie van Drente, laagpakket van
Gieten uit het model is geselecteerd (TNO Geologische Dienst Nederland, z.d-b). Hiervan zijn
in ArcGIS pro kaarten gemaakten deze zijn beschreven.

2.1.2 Bodem en verzamelen bodemmonsters

Om een globaal beeld te vormen van de bodemtypen en belangrijkste bodemvormende
processen, is e 1: 50 000 bodemkaartbekeken en kort toegelicht (Ministerie van Landbouw
Natuur en Voedselkwaliteit, 2023). Wanneer beschikbaar zijnook gedetailleerdere
bodemkaarten bekeken (Wageningen Environmental Research, z.d.; De Goede et al., 1999)
Om inzichtte krijgen in de standplaatscondities en mate van bodemverzuring is aanvullend
booronderzoek uitgevoerd op 19 en 20 mei 2025 in Slotplaats Bakkeveen en 21 en 22 mei
2025 in het Lycklamabos.

Op achttien locaties in Slotplaats Bakkeveen(Figuur 2 -1) en vijftien locaties in het
Lycklamabos(Figuur 2 -2) zijn bodemmonsters verzameld. De locaties zijnbepaald op basis
van hoogteligging en hoofdboomsoort . Binnen Slotplaats Bakkeveen is een aanzienlijke
gradiéntin hoogte zichtbaar en daarmee samenhangende verschillen in grondwaterstand
Daarna is gekeken naarde hoofdboomsoort. In Slotplaats Bakkeveen isvan elke
hoofdboomsoort één locatie geselecteerd als deze in meer dan in één opstand voorkomt. In
het Lycklamabos isvan elke hoofdboomsoort tenminste één opstand geselecteerd, ook is
gekeken naar unieke combinaties tussen eerste en tweede hoofdboomsoort. Tot slot zijn
monsterpunten zoveel mogelijk in het gebied verspreid.
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De bodems bleken op basis van een aantal verkennende boringen van 640 cm verstoord te
zijn, daaromis van 0-40 cm een mengmonster genomen. Daarnaastzijn op twee locaties in
het gebied bodemmonsters genomen van het moedermateriaal (C-horizont). Verder hebben
we ook een bodemmonster uit het moedermateriaal verzameld op 100 cm diepte.

Op het bodemlaboratorium van de Radboud Universiteitis van de 0-40 cm bodemmonsters
de bodemchemie bepaald met behulp van een waterextract (direct beschikbare
voedingsstoffen), zoutextract (voor planten beschikbare voedingsstoffen via uitscheiding van
H¢-ionen) en P-olsen (plantbeschikbare fosfaat).Van Ghorizonten is naast de bovenstaande
analyses ook destructie uitgevoerd om de totale hoeveelheid elementen in de bodem te
onderzoeken. Van alle horizonten is bulk-density bepaald om te corrigeren voor de
bodemdichtheid. Alle monsters zijn verzameld door een mengmonsters van drie locaties op
tien cm afstand van elkaar te nemen met een guts.
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Figuur 2 -1. Locaties bodembemonstering en diepten in Slotplaats Bakkeveen.
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Figuur 2 -2. Locaties bodembemonstering en diepten in het Lycklamabos.

2.1.3 Veldmetingen pH en bodemopbouw

In elke grondboring is een pH-profiel van de bodem gemaakt. Hiervoor is op 0, 10, 20, 30, 40,
50 en 100 cm diepte pH-veld bepaald met behulp van pH-papiertjes. De pH eenheidis
geschat op 0,5 nauwkeurigheid en geeft een indicatie van de aanwezige pH in de diepte van
het bodemprofiel en daarmee verzuring in diepten van de bodem die niet gevangen wordt in
de 0-40 cm mengmonsters van de bodem.

Daarnaastzijn de bodemhorizonten beschreven. Zo zijn bij een verkennend veldbezoek Ce
(ontijzerde) en Cy- (ijzerhoudende) horizonten aangetroffen. De hoogte van deze lagen geeft
aan tot hoe hoog het grondwater in het verleden kwam. De boorbeschrijving is als volgt
aangepakt:

o De bodemhorizonten worden beschreven volgens Ten Cate et al. (1995).

o Bij zand- en leemhorizonten zijn de textuur, korrelgrootte, vochtigheid,
gleyverschijnselen en kleur genoteerd. De textuur en korrelgrootte is beschreven aan
de hand van Ten Cate et al. (1995) en is van belang voor de interpretatie van de
bodemchemie. De vochtigheid en gleyverschijnselen zijnvan belang voor hetbegrijpen
van de waterhuishouding.

o Bijzondere lagen zoalshumus- of ijzerbandjes zijn ook genoteerd. Dit kan van belang
zijn bij de interpretatie van bodemchemie en het hydrologische systeem.

o Opvallende boom- en plantensoorten in een straal van vijf meter rondom de boringen
zijn genoteerd.
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2.1.4 Analyse bodemchemie en pH -profielen

De data van pH-veld is verwerkt tot pH-profielen met behulp van R. Verder is de Al/ Ca ratio
berekend in R. Aluminiumis direct toxisch voor bomen en planten en is uiteindelijk de reden
waarom planten direct last hebben van bodemverzuring. Daarnaastis de basenverzadiging
op basis van het zoutextract berekend. Dezegeetft bij benadering de basenverzadiging aan, al
zal deze een overschatting geven van de basenverzadiging in vergelijking het een
strontiumextract. De basenverzadiging is bepaald door het aantal basische kationen (Ca%,
Mg2 ¢, Nag, K§) te delen door het aantal basische kationen plus zuren kationen (AF*, F&*,
Mn?* en H"). Dit getal is vermenigvuldigd met 100. Ook de Cation Exchange Capacitity (CEC),
oftewel de grote van het bodemadsorptiecomplex, is berekend . Ditis gedaan door het aantal
basische kationen op te telen bij het aantal zuren kationen en te delen door 1000 (van peg/l
naar meg/l). Omdat ook de CEC is bepaald op basis van het zoutextract geeft deze een
onderschatting van de werkelijke CECDe grootte van het bodemadsorptiecomplex is van
belang om de mate van verzuring in het gebied beter te begrijpen, maar ook voor
maatregelen als het toevoegen van bufferstoffen.

Van de bodemchemie en in het bijzonder de Al/Ca ratio, basenverzadiging en pH profielen
zijn een aantal verkennende statistische testen uitgevoerd. De gepaarde opzet (hoog/laag)
binnen hoofdboomsoort enin Slotplaats Bakkeveenmaakte het mogelijk om na testen voor
normaliteit een gepaarde t-toets of Wilcoxon Signed-Rank toets uit te voeren (n= 9 vs n=9,
Reuzenzilverspar en Gewone zilverspapok als paar meegenomen). Daarnaast is getoetst
tussen naald- en loofopstanden in Slotplaats Bakkeveen en het LycklamabosNa toetsing
voor normaliteit is een Welch t-toets of Mann - Whitney U-toets uitgevoerd (n= 12 voor
naaldbos vs n=6 voor loofbos in Slotplaats Bakkeveen; n=5 voor naaldbos vs n=5 voor
loofbos). Dezelfde toets is ook uitgevoerd om de verschillen tussen Slotplaats Bakkeveen en
het Lycklamabos te bekijken (n= 18 voor Slotplaats, n= 15 voor Lycklamabos).

2.2 Hydrologie

De actuele waterstandis op twee manieren bepaald. In Slotplaats Bakkeveenzijn
verschillende actieve peilbuizen aanwezigwaarvan de meeste peilbuizeneen meetreeks van
2002 tot het heden hebben, terwijl de meetreeksen in het Lycklamaboslopen van 2000 tot
2019. Waterstanden van peilbuizen zijn geanalyseerd met behulp van MenyanthesHierin is
ook de Gemiddeld Laagste Waterstand (GLG) en Gemiddeld Hoogste Waterstand (GHG)
bepaald. Daarnaastzijn ook waterstanden in de boorgaten bepaald met behulp van een
dompelklokje. Echter lagen de waterstanden bij het uitvoeren van het veldwerk zeer laag,
waardoor veel boorgaten volledig droog lagen .

In Slotplaats Bakkeveenis op 4 maart 1999 een EGV en pHkartering uitgevoerd van het
opperviaktewater (De Goede et al., 1999) Deze kartering is in 2025 herhaald.Waar op het
moment van het uitvoeren van de grondboringen oppervlaktewater aanwezig wasin de
bossen van type N15.02 zijnEGV en pHmetingen uitgevoerd met een multimeter met pH en
EGVelektrode. Deze datazijn vergeleken met de data uit 1999.In het Lycklamabos zijn ook
EGV en pHmetingen uitgevoerd. Omdat in dit gebied verder geen waterkwaliteitsdata
beschikbaar was zijn hier ook vijf watermonsters genomen van het ondiepe grondwater. De
watermonsters zijn genomen door in slootbodems met een spiraalboor te boren en hier

Stichting Bargerveen 28 10



poreuze cups in te plaatsen. De watermonsters zijn direct in een koelbox geplaatst na
bemonstering en Total Inorganic Carbon (TIC) is binnen 24 uur geanalyseerdop het
laboratorium van de Radboud Universiteit. Verder is een AA en ICPanalyse uitgevoerd. De
gegevens van de bodemmonsters zijn met behulp van een R script omgezet tot Stiff -
diagrammen. Daarnaast zijn absolute waarden vergeleken en besproken.
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3 Slotplaats Bakkeveen

3.1 Hoogte en r eliéf

Slotplaats Bakkeveen ligt regionaal beschouwd op de noordwestgrens van het Drents
Plateau. Het keileemplateauis in het Weichselien (115.000 tot 11.650 jaar geleden) versneden
geraakt door diepe erosiegeulen die later in deze ijstijd opgevuld zijn met
smeltwaterafzettingen en dekzand (Bregman et al., 2015; Stouthamer et al., 2015)Op de
regionale hoogtekaart (Figuur 3 -1) zijn deze diepe geulen goed te zien, ze lopen
overwegend noordoost -zuidwest. Onderzoeksgebied Slotplaats Bakkeveen ligt aan de rand
van een brede smeltwatergeul. In de smeltwatergeul loopt de gekanaliseerde beekloop van
het Koningsdiep/ Alddjip.

Het hoge deel van het Drents plateau in Figuur 3 -1, ten zuidoosten van Slotplaats
Bakkeveen ligt gemiddeld op 11 meter +NAP (roodbruine kleur). Ten noordwesten hiervan
loopt het maaiveld snel af. De hogere rug ten zuidenoosten van het projectgebied ligt op 6-8
m +NAP (gele kleur). Het projectgebied ligt op de noordelijke uitloper van deze hoge rug.
Ten noorden van het gebied loopt een smeltwatergeul, waarin het maaiveld op een hoogte
ligt van 5 m +NAP, er is sprake van een hoogteverschil van 13 meter.

Regionale
% Hoogteligging

Slotplaats Bakkeveen

Legenda

~ 2 gebiedslotplaats2025
: Koningsdiep/ Alddjip

~_ |Opdrachtgever: Natuurmonumenten
z
)

| Stichting
Borgerveen

Datum: 19-8-2025 N

g4 7 \ = % 07515 3 Kiometers

< X ’ N o - O 5T Y O A T O

Figuur 3 -1. Regionale hoogtekaart van de omgeving van Slotplaats Bakkeveen met het Koningsdiep/ Alddjip. De
donkerbruine kleur laat hoogten tot 11 m + NAP zien. De lichtgroene kleur laat hoogten van 4 tot5 m + NAP zien
en de donkerblauwe kleur hoogten van 2 m onder NAP.
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Op de lokale hoogtekaart zijn de grote hoogteverschillen binnen Slotplaats Bakkeveengoed
zichtbaar (Figuur 3 -2). Het zuiden van het gebied wordt gekenmerkt door hoge ruggen tot
8,3m +NAP en kommen tot4 m +NAP. Naar het noordwesten toe loopt het maaiveld af tot
op een hoogte van 2 meter + NAP. Verschillende kommen in het gebied zijn geisoleerd
gel egen zoal s de pi ngo gerspdeblnhegnbrienrvanshet gebiede
volgen verschillende kommen elkaar echter op in een oost-west georiénteerde structuur.
Hierin zijn ook twee slenksystemen Lytse Sénk en Grutte Slenk gelegen. Op nog kleinere
schaal zorgen rabatstructuren voor hoogteverschillen. Deze zijn vrijwel in het hele gebied
nog zichtbaar, maar voornamelijk in het centrum en noordelijke deel van het gebied.

A Vgl okale hoogteligging

Slotplaats Bakkeveen

Legenda
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Figuur 3 -2. Lokale hoogtekaart van Slotplaats Bakkeveen met het Koningsdiep en toponiemen (PDOK, 2023)

3.2 De diepere ondergrond

3.2.1 Geogenese en geohydrologische doorsnede

De formatie van Breda vormt de geohydrologische basis en ligt op 240 meter onder NAP.
Over een tijdsperiode van miljoenen jarenishierop in verschillende fasenvoornamelijk zand
afgezet. Hierdoorise e n  z a n d p a i R0® meter dikontstaand Dit gehele zandpakket
vormt watervoerend pakket Il (WVPIII).De bovenste afzetting zijn overwegend grove
rivierzanden van de Formaties van Urk. Deze formatie is zichtbaar van 80 tot -30 meter
onder maaiveld in Figuur 3 -3 (De Goede et al. (1999)

Drie ijstijden hebben daarna het landschap gevormd. In het Elsterien (475 000 tot 410 000
jaar geleden)lag er een dik pakket landijs op het gebied. Onder dit landijs is het zeer slecht
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doorlatende potklei afgezet (formatie van Peelo) die WVPIII afsluitvan de watervoerende
pakketten hierboven. Dit maakt dat WVPIII minimaal van belang is voor de bossen

In de periode die volgde is een kalkloos zandpakket van de formatie van Drachten (voorheen
Eindhoven) door de wind afgezet op de potklei. Dit pakket bestaat uit matig fijn tot matig
grof zand en vormt WVPIL In het Saalien 240 000 tot 130 000 jaar geleden) is het gebied
opnieuw bedekt geraakt met een dik pakket landijs. Dit keer werd geen potklei afgezet, maar
het slecht doorlatende keileem (Formatie van Drente Laagpakket van Gieten. In dit gebied is
grijze keileem afgezet die nu tot een diepte van 2-3 meter ontkalkt is (Koster, 2015)

Na een korte warme periode volgde weer een koude periode in het Weichselien (115.000 tot
11.650 jaar geleden) Het keileemlandschapis toen versneden geraakt door smeltwater (zie
Figuur 3-1) en eris een laag dekzand afgezetboven op de keileem en in de
smeltwatergeulen (Boorn in Figuur 3-3, nu Koningsdiep/ Alddjip) . Het dekzand is onderdeel
van de Formatie van Boxtel (voorheen Twente) en vormt WVPI (Bregman et al., 2015) In het
Holoceen (11.650 tot heden)werd het klimaat natter en warmer en werd onder invloed van
een stijgende zeespiegelstanden veen gevormd in het gebied. Veenvorming begon in de
beekdalen en afgesloten laagten als pinogruines. Het veen isvanaf de 17° eeuw grootschalig
ontgonnen (Makaske et al., 2015)
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20
----- = stijghoogte WVP |lI
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Boorn Graslanden SBB / / - T
R ey e, e e - e T R SR & o e R izt
07 L‘*ﬁu—-z;_“;:.;. GAA N 4 R : T i -»‘——““"’3 ¥ H
ey Pl+ AR I Sobniet ; g {
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Figuur 3 -3. Geohydrologische dwarsdoorsnede van het onderzoeksgebied en omgeving tot 80 meter diepte
gemaakt door De Goede et al. (1999)

3.2.2 Keileem
Keileem vormt de scheiding tussen WVPI en WVPII en is daarom zeer belangrijk vooide
lokale hydrologie in het gebied. De hoogteligging en verspreiding van de keileem is

gedetailleerd in beeld gebracht door De Goede et al. (1999)en weergegeven in Figuur 3 -4.
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Het model Geotop v1.6.1geeft een grovere verspreiding, maar laat wel de dikte van de
keileemlagen zien (TNO Geologische Dienst Nederland, z.d¢-b) (Figuur 3 -5).

Onder een groot deel van het gebied ligt keileem. De bovenkant van de keileem ligt in het
zuidoosten relatiefhoog (4,5 m + NAP) en daaltin noordwestelijke richting (tot 2,5 m + NAP
bij het beekdal). Toch is de keileem plaatselijk zeer dun of ontbreekt deze. In de
smeltwatergeul van het beekdal van het Koningsdiep ontbreekt de keileem geheel, en ook
aan de basis van beide pingoruines (1 Jan Egbertsdobbe& 2: Ragerspoel) is een gat in de
keileem aanwezig.Dit onderscheid de pingoruines ook van uitblazingslaagten of
doodijsgaten die in het centrum en noord van Slotplaats Bakkeveen aanwezig zijn.

Sovenkant kellaom Onderzoek verdrogingsbestrijding ’

Legenda (m +NAP) Bakkeveensterbossen ‘\
]

.88 Keileem-hoogtekaart m 1

e e l 50 Schaal 1 : 15.000
— = walerOCH 45 f
----- = grans prosmcigatied . {
- e = aal dwarsprofisl ‘AJS }
X =boormpunt Hullenaar - Altenburg & Wymenga 5

5 W e ECOLOGISCH ONDERZOEK |

-25 ‘

Figuur 3 -4. Keileemverspreiding en hoogte in m + NAP in het gebied, Kaart overgenomen van De Goede et al.
(1999).
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Figuur 3 -5. Keileemdikte in m op basis van Geotop v1.6.1(TNO Geologische Dienst Nederland, z.d:b).

3.3 Bodem

3.3.1 Bodemtypen

De 1:50 000 bodemkaart geeft aan dat vrijwel het gehele projectgebied bestaat uit

veldpodzolgrond en (Hn21). Veldpodzolgronden ontstaan onder invloed van infiltratie van

regenwater en wisselnatte condities, waardooreen loodgrijze uitspoelingshorizont (E) en vaak
dikke donkerbruine inspoelingshorizont (B) ontstaat. Verder zijn hydromorfe kenmerken (gley-
/ roestverschijnselen) in deze bodems tot hoog in het profiel aanwezig. Dit geeft aan dat deze

bodems onder invloed van (schijn)grondwater hebben gestaan. De Goede et al. (1999hebben

een verfijnde bodemkaart gemaakt (Figuur 3 -6). Hierin is te zien dat een deel van de
veldpodzolen tegenwoordig aanzienlijk droger is dan voorheen (gele kleur) (Ten Cate et al.,
1995; Jongmans et al., 2015; De Goede et al., 1999)

In het beekdal zijn op verschillende locaties moerige podzolgronden (zZWp) en moerige

eerdgronden (vVWz) aanwezig. Deze gronden zijn op een vergelijkbarewijze ontstaan als
veldpodzolen, maar zijn daarna vernat (vermorst). Veengronden zijn in het uiterste

noordwesten en -oosten te vinden in het beekdal,evenalsi n d e p ikonogwedngrande e

in het beekdal bestaan uit broek-riet-of zeggeveen en de vliierveengr
veenmosveen (Ten Cate et al., 1995; Jongmans et al., 2015; De Goede et al., 1999)
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Figuur 3 -6. Bodemkaart 1: 15 000 gemaakt door De Goede et al. (1999)

De eigen grond boringen geven nieuwe inzichten op de verfijnde bodemkaart. De toplaag van
de bodem van de veldpozolen is vrijwel overal doorploegd. Hierdoor is het bodemprofiel
soms in zijn geheel op zijn kop gezet (zie Bijlage 4 ). In Figuur 3 -7 staat aangegeven hoe
diep de toplaag is doorgeploegd en of er nog restanten van de podzol terug te vinden zijn.
Hoewel een veldpodzol in systemen als deze vaak een verkitteen slecht doorlatende podzol
B-horizont kan hebben (zie Bijlage 1 voor toelichting op ontstaan verkitte B-horizonten), zal
deze laag nu niet meer als slecht doorlatend functioneren.

Daarnaastzijn in de meest noordelijke boringen lemige bodemlagen aangetroffen in het
dekzand boven de keileem. Het gaat daarbij om zandige leem in de noordwesthoek onder
Beuk (zeer) sterklemig zandonder Zomereik en Reuzenzilverspar en zwak lemigzand onder
Fijnsparen Sitkaspar (noord en zuid). De leem bestaat uit fijner zand dan de keileem die
dieperin het profiel is gevonden en is daaromgeen keileem.Over het algemeen bestaan de
leemarme zanden in het gebied uit matig fijn zand ( 150-210 pm).
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Figuur 3 -7. Opvallende bodemeigenschappen op basis van eigen uitgevoerde boringen die een aanvulling zijn op
de verfijnde bodemkaart van Figuur 3 -6. De cijfers staan voor de diepte van de omgeploegde bodem, gevolgd
door het bodemtype (AC: grondwatergevoed, podzol: veldpodzol , latherale waterstroming). De
(beek)leemverspreiding is nu doorgetrokken tussen boringen, of dit overal aanwezig is, is niet met zekerheid

vastgesteld.

Op veel plekken zijn enorm dikke strooisellagen aanwezig boven op de bodem. De
strooisellaag ismet uitzondering van boring 1 en 3 overal dikker dan 10 cm. Bij boring 8, 11,

13 en 17 zijn onder naaldbos zelfs strooisellagen van 17 cm gevonden.

3.3.2 Zuurstatus van de bodem

3.3.2.1 pH en pH-profielen en vegetatie
In elke grond boring iseen pH-profielen gemaakt van de bodem met pH-papiertjes (Figuur
3-8 en Figuur 3 -9). Alhoewel deze papiertjes indicatief zijn laten ze wel de grote patronen

zien. De bodem op basis van pHveld is te bestempelen alsd Zu u r

0Zeer zuur

gebied (Figuur 3 -7).

i nfil tzelfat

i rDe prdfielen lrebberanpde m¥enste MOcm vaak een pH-Veld van
3,0 of 3,5 (pH-water <4,5), wat te typeren is als zuur. Echter wordt ook op verschillende
locaties binnen 40 cm een pH-Veld van 4,0gevonden, wat vergelijkbaar is met pH-water 4,5
5. Ditis slechts matig zuur (Van Delft et al., 2024) Daarnaast valt op dat er redelijk veel
variatie zit in bodem-pH in de diepte, dit is logisch gezien de verstoorde bodem in het
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Opvallend isdat pH-Veld op 50 en 100 cm diepte bijna overal een pH-waarde heeft van 4,0
of 4,5. Dit is matig zuur en te vergelijken met een pH-water van 4,55,5(Van Delft et al.,
2024). Ook de pH-water metingen van de bodemmonsters op 100 cm diepte laten een pH-
Veld zien tussen de 4,5 en 50.

Er zijn geen significante verschillen gevonden in pH-Veld tussen hoge en lage terreindelen,
maar ook niet tussennaald- en loofbos (Bijlage 2). Wel is een significant verschil gevonden
in pH-zout (p= 0.0208) en pH-Water (p= 0.0359) in de 0-40 cm bodem, waarbij de pH
significant hoger ligt op de hogere terreindelen. Het gaat hierbij echter om uiterst geringe
verschillen: de pH ligt respectievelijk 0.2 en 0.18 pH-eenheid hoger. Bovendien ligt de pH
zoutin de 0-40 cm bodem onder naaldhout significant hoger (p=0.0392) dan onder loofbos.
Ook hier is het verschil uiterst klein met 0.19 pH eenheid.
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Figuur 3 -8. pH-profielen op basis van pH-veld (pH-papiertjes), geschat op 0,5 nauwkeurigop diepten 0, 10, 20,

30, 40, 50 en 100 in de delen die laag in het landschap van Slotplaats Bakkeveetiggen. Daarnaast is depH op
basis van hetwaterextract in het mengmonster 0-40 en 100 diepte weergegeven.
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Figuur 3 -9. pH-profielen op basis van pH-veld (pH-papiertjes), geschat op 0,5 nauwkeurig op diepten 0, 10, 20,
30, 40, 50 en 100 in de delen die hoog in het landschap van Slotplaats Bakkeveeniggen. Daarnaast is de pH op
basis van het waterextract in het mengmonster 0-40 en 100 diepte weergegeven.

3.3.2.2 Buffering en basenverzadiging

pH is slechts een maat voor de hoeveelheid Hpen daarmee een indicator van verzuring. De
hoeveelheid basische kationen Calcium (Ca?), Magnesium (Mg2¢), Natrium (Na¢) en kalium
(K¢), medein relatie tot de zure anionen Aluminium (Al%¢), IJzer (Fe$), Mangaan (Mn2¢) en
protonen (H*) geeft een veel beter beeld van de verzuringstatus van de bodem. Om dit te
goed te interpreteren , moeten we eerst kijken naar de hoeveelheid bindingsplaatsen die
aanwezig zijn in de bodem. Dit wordt bepaald door middel van de som van alle basische
kationen en anionen: de Cation Exchange Capacity CEQ (Ulrich, 1981; Bobbink et al., 2017)
Omdat kationen in deze systemenvaak gebonden zijn aan organische stof, is de verhouding
tussen organische stof en CEC_zout irFiguur 3 -10 weergegeven.

Er is best veel variatie in de hoeveelheid organische stof van de0-40 cm bodem aanwezig:
3,8 tot 12,9 procent. Ditis in vergelijking tot andere bosbodems in Nederland nietlaag, maar
ook niet extreem hoog. De CEC is alleen bepaald op basis van het zoutextract, wat leidt tot
een onderschatting van de werkelijke CECDit maakt de CEClastig te interpreteren, maar
deze lijkt ook niet extreem hoog of laag in vergelijking met andere bosbodems in Nederland.
De lagere CEC in €horizonten lijkt goed samen te hangen met de lagere hoeveelheid
organische stof en daarmee samenhangende lagere bindingsmogelijkheid voor kationen en
anionen.
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Figuur 3-10. De CECin meg/l van het zoutextract in relatie tot de hoeveelheid organische stof (LOI) in %. Zowel
de 0-40 cm bodem als G horizonten zijn weergeven.

De term basenverzadiging wordt gebruikt om aan te geven hoeveel van het
kationenuitwisselingscomplex bezet is met basischekationen. De basenverzadiging (BS) is bij
benadering bepaald met het zoutextract, wat leidt tot een overschatting van de
basenverzadiging. De basenverzadiging in de 0-40 cm bodemmonsters is laag tot zeer laag
(Figuur 3 -11). Vrijwel alle monsters hebben een basenverzadiging lager dan 20% en enkele
zelfslager dan 7%.

Dit laat zien dat in de bosbodems van Slotplaats Bakkeveen nauwelijks basische kationen
beschikbaar zijn om de bodem te bufferen. De basischekationen zijn zo goed als op,
waardoor de bodem zich in het aluminium buffertraject bevindt. Hierbij komt het voor
planten giftige aluminium vrij gemaakt om de bodem te bufferen (Ulrich, 1981; Bobbink et al.,
2017).Datis terug te zien in zeerhoge aluminiumconcentraties van 1600 tot 3500 umol/l en
hoge Al/Ca-ratio&van vrijwel overal boven de 5. Dit is zeer hoogin vergelijking met andere
bosbodems in Nederland.

Opvallend is dat ook de C-horizonten een lage basenverzadiging en hoge Al/Ca ratio
hebben. Een basenverzadigingvan 5% en Al/Ca van 20 bij boring 12 geven dit aan. Dit toont
aan dat ook dat de C-horizont niet alleen minder bindingsplekken hebben, maar deze ook al
veel zijn opgevuld met aluminium.

Stichting Bargerveen 28 21



® Al/Ca = 73.789 * exp(-0.139 * BS)
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Figuur 3-11. Exponentieel verband tussen de Al/Ca ratio en debasenverzadiging in % op basis van het
zoutextract. Het model is gemaakt op basis van de 0-40 cm bodem, de G-horizonten zijn hier overheen geplot.

3.3.2.3 Onderlinge verhoudingen bufferstoffen , aluminium en voedingstoffen

De Ca?p Mg2den Kpconcentraties liggen bijna overal onder 400 umol/l (Na ¢niet gemeten in
zout (NaCl) oplossing) (Figuur 3 -12).Ditis zeer laag in vergelijking met andere bosbodems
in Nederland. Aluminiumconcentraties zijn daarentegen juist zeerhoog in vergelijking met
andere bosbodems in Nederland.

De dominante vorm van stikstof isammonium. Nitraatconcentraties zijn laag met maximaal
71 umol/l , terwijl bijna alleammonium concentraties boven 200 umol/l liggen. Dit is relatief
hoog, maar extreem hoge waarden ontbreken. P-olsen concentraties van 250-300 umol/l zijn
iets lager dan normaal in vergelijking met andere bosbodems. Alleen in boring 1 is een
waarde van boven 1000 pmol/l gevonden. Dit is ook de boring met de hoogste
basenverzadiging en laagste Al/Ca ratio.
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Figuur 3-12. Weergave van Calcium, Magnesium, Kalium, Aluminium en Ammonium op basis van hetzoutextract
en P op basis van Olsenextracin de verse bodem in umol/l van de 0-40 cm bodem.
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Op twee bodemmonsters die uit de C-horizonten zijn genomen is ook destructie uitgevoerd.
Hieruit blijkt wat de totale hoeveelheid mineralen zijn die in de bodem aanwezig zijn.
Calcium, Magnesium en Kalium waarden variéren van 4,3 tot 9,7 mmol/l. Deze waarden zijn
niet laag, maar ook niet hoog in vergelijking met andere bosbodems. Aluminiumwaarden van
116 en 146 mmol/l en ijzerwaarden van21 en 39 mmol/l zijn niet hoog en geven
voornamelijk aan dat de C-horizonten op deze locaties leemarm zijn. Fosfaatwaarden vanl,5
en 1,9mmol/l zijn daarentegen lager dan gemiddeld.

3.3.2.4 Ruimtelijjke patronen: verschillen tussen hoog en laag, naald- en loofhout
Bosbodems in delagergelegen terreindelen van het gebied hebben een significant hogere
CEC (p= 0,02, verschil = 1,6 meqg/l), organische stofgehalte (p= 0.0001, verschil=4,1%) en
aluminiumconcentratie (p= 0.035, verschil = 432 umol/l) (Bijlage 3). Dit laat zien dat
bosbodemsin de lagere terreindelen meer bindingsplaatsen hebben dan hogere delen. Dit
kan in belangrijke mate worden verklaard door het hogere organische stofgehalte van deze
bodems (cor= 0,64, p=0.005, methode = spearman). Echterworden die extra
bindingsplaatsen in zeer grote mate bezet door aluminium (cor=0.92, p = 2,2 e -16, methode
=spearman) en niet door andere (basische) kationen.

De Al/Caratio en basenverzadiging (BS_zout)n de bosbodems zijn dus niet afhankelijk van
een hoge of lage ligging in het landschap (Figuur 3 -13). Echteris er wel een aanzienlijk
effect zichtbaar in bodemchemie tussen bodems onder verschillende boomsoort en. Bodems
onder naaldbossen worden gekenmerkt door significant hogere Al/Ca ratio (p= 0.006,
verschil = 10.1) en lagere BS_zout (p=0.0®, verschil = 72%). Opvallend is dater significant
hogere ammoniumconcentraties in delen met loofbos (p = 0.01, verschil = 134 pumol/l).
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Figuur 3-13. De basenverzadiging in %en Al/ Ca op basis van het zoutextract is weergegeven in de cirkels. BS en
Al / Ca zijn aan el kaar gerelateerd: se Daalgabhel BSONaedbeada dmr
respectievelijk voor oONaal dboomsoorté en oOLoof boomsoort6.
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3.4 Hydrologie
Er zijn twee watervoerende pakketten van belang voor het onderzoeksgebied:

- Hetregionale grondwatersysteem bestaat uit zandpakketten boven de potklei, maar
onder de keileem: watervoerendpakket Il (WVPII)

- Hetlokale grondwatersysteem bestaat uit het gehele zandpakket boven de keileem:
WVPI.

Uit een paar verkennende grond boringen blijkt dat onder schijnspiegelsystemen, zoals
pingoruines, verkitte podzolen aanwezig zijn.Hoewel deze podzolen ook in omliggende
zandruggen verder lopen, zijn ze daar niet verkit. Het gaat specifiekom kleine afgesloten
laagten waar nauwelijks bomen staan. Dezeschijnspiegelsystemen zijn in dit onderzoek niet
meegenomen.

Er zijn veel verschillende peilbuizen in het gebied met lange meetreeksen, maar zeker in de
periode 1997 tot 2007 ontbreekt er vaak data, waardoor analyse van deze jarenmoeilijk zijn.
Daarnaast zijn sommige peilbuizen in 2009 verhoogd en de data is hiervoor niet
gecorrigeerd. Bij de analyse is hiermee rekening gehouden.De peilbuizen die zijn
geselecteerd om in dit hoofdstuk te bespreken zijn weergegeven in Figuur 3 -14.
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Figuur 3-14. Locaties peilbuizen gebruikt in rapportage na peilbuisanalyse.
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3.4.1 Regionaal grondwatersysteem

Het systeem onder de keileem (WVPIheeft in het zuiden van het gebied zelfde stijghoogte
als hetsysteem boven de keileem (WVPIen zijn daardoor in het zuiden een samenhangend
geheel (zie B11F0293, peilbuisdata niet weergegeven. Dit komt omdat de keileem in het
zuiden van het gebied relatief diep onder maaiveld ligt waardoor altijd water boven de
keileem aanwezigis(zie ook Figuur 3 -20 en Figuur 3 -21 in Paragraaf 3.5. De waterstanden
in het zuiden van het gebied liggen relatief hoog met een fluctuatie van 3,5/ 4 tot 6/ 6,5
meter + NAP (Figuur 3 -15, peilbuis B11F0298 en B11F029p Bij peilbuis B11F0299 komt de
waterstand nog tot 0,7 meter onder maaiveld, maar bij peilbuis B11F0298 ligt de waterstand
maximaal 1,5 meter onder maaiveld (Figuur 3 -16)

In het noorden van het gebied ligt de waterstand onder de keileem (WVPII) gemiddeld twee
meter lager, maar de waterstand komt wel tot 0,5 meter onder maaiveld (Figuur 3 -15 en
Figuur 3 -16, peilbuis B11F0288_diep. Ook is een verschil in dynamiek zichtbaarIn de lagere
terreindelen dicht tegen het beekdal van het Koningsdiep, is sprake vanwaterstandsfluctuatie
van 1 meter en komt de waterstand nooit hoger dan 3,5 meter, terwijl de
grondwaterstandsfluctuatie op de hogere terreindelenin het zuidoosten 1,5 meter bedraagt.
In droge jaren daalt de grondwaterstand 0,51 m verder dan in natte jaren.

Daarnaast valt op dat hoewel er sinds 2000 hydrologische herstelmaatregelen zijn
uitgevoerd, deze geen effect hebben gehad op de regionale grondwaterstand. Er is geen
stijging zichtbaar en in de droge jaren van 2018-2020 daalt de regionale grondwaterstand
zelfs dieper dan voorgaande jaren.
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Figuur 3-15. Weergave van de grondwaterstanddynamiek van twee hoger gelegen peilbuizen in het zuidoosten
(B11F0298 en B11F0299) en een lagergelegepeilbuis in het noordwesten (B11F0288_diep)n m + NAP.
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Aan de hand van duurlijnen kan wordt gekeken hoe lang een bepaalde grondwaterstand per
jaar gemiddeld wordt bereikt. De vorm van een duurlijn geeft inzicht in de belangrijkste
hydrologische processen, waarbij een bolle duurlijn duidt op een netto grotere toestroom
van grondwater dan afvoer (kwel), terwijl een holle duurlijn duidt op een nette grotere afvoer
dan aanvoer (wegzijging). Opvallend is dat in het zuiden van het gebied over het algemeen
inzijging is (B11F0298) of de hoeveelheid aanvoer en afvoer gdijk is (B11F0299), terwijl in het
noorden meer aanvoer van water is (B11F0288)Figuur 3 -16).
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Figuur 3-16. Duurlijnen van de drie peilbuizen uit Figuur 3 -15. De grafiek geeft weer hoe vaak in het jaar (%) een
bepaalde waterstand onder maaiveld wordt bereikt.

Op basis van peilbuizen met lange meetreeksen, is te zien dat de regionale grondwaterstand
tussen 1950 en 2000 met ongeveer 50 cm is gedaald. Peilbuis B11F0152 (1952971) laat een
fluctuatie zien van 4,5 tot 6,0 meter +NAP terwijl de grondwaterstanden in peilbuis B11F0154
(1982-2000) fluctueren tussen 4,0 en 5,5 m +NAP Figuur 3 -17). Beide peilbuizen staan 50
meter uit elkaar op een vergelijkbare hoogte in het landschap.
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Figuur 3-17. Weergave van de grondwaterstanddynamiek van peilbuizen B11F0152 en B11F0154 in m + NAP.

3.4.2 Lokaal grondwatersysteem (WVPI)

In het lagere noorden valt op dat er in de nattere periode een tijdelijk hogere waterstand
aanwezig is boven de keileem (WVPI)dan onder de keileem (WVPII) De rode grafiek in
Figuur 3 -18 geeft de meetreeks weer van een filter boven de keileem en laat dit mooi zien.
Ook is er, in tegenstelling tot het regionale systeem (WVPII) een stijgende trend zichtbaar in
de hoogste grondwaterstanden in WVPL. Vanaf 2011 is er een stijging zichtbaar van 3,6 tot
3,8 m + NAP, terwijl er sindsdien veel verschillende droge jaren zijn geweest.Dit laat zien dat
de maatregelen ervoor hebben gezorgd dat erin de natte periode, in de lage delen van het
systeem boven de keileem, langer water staat Wanneer het water van de keileem is
afgelopen volgen ook deze delen weer de regionale waterstand.
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Figuur 3-18. Weergave van de meetreeks van het diepe filter en ondiepe filter (boven de keileem) van peilbuis

B11F0288 in m + NAP. Het filter boven de keileem valt een groot deel van het jaar droog, maar wanneer water

aanwezig is zijn er hogere waterstanden dan het syseem onder de keileem.
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3.4.3 Waterkwaliteit, EGV en pH

I'n het gebied zijn verschillende schijnspiegel:

Zoals toegelicht staat dit watersysteem los van de watersystemen die van belang zijn voor
het bos. Echter waren de waterstanden tijdens het uitvoeren van het veldwerk op 19 en 20
mei 2025 buiten de schijnspiegels zo laag dat maar enkele afzonderlijke watergangen
overbleven voor EGV en pH-metingen binnen type bostype N15.02.

Het centrale oost-west georiénteerde kommensysteem, zoalsbeschreven in Paragraar 3.1en
ook zichtbaar in de keileemverspreiding in Figuur 3 -6, bestaat uit zuur en basenarm water.
De EGV onder de 150uS/cm en pH van 4,5 of lagergeven dit aan (Figuur 3 -19). Daarnaast is
opvallend dat dit systeem nog watervoerend is, ook al staan alle rabatten in de bossen
droog. Onze metingen komen overeen met de pH- en EGV metingen uitgevoerd door De
Goede etal. (1999) Zij vonden in deze slenk overal een EGV onder de 207 en een pH onder
de 4.4.

De metingen in het noordelijke komsysteem (metingen in het uiterste oosten) hebben
vergelijkbare EGVfwaarden als het water in het centrale komsysteem, maar hogere pH
waarden tussen de 50 en 5,8.00k dit komt op hoofdlijnen overeen met de metingen
uitgevoerd door De Goede et al. (1999) al zijn de pH-waarden iets hoger. Ten slot zijn in de
graslandenin het noordenwesten en in de beek hogere EGV en pHwaarden aangetroffen.
Dit duidt op de aanwezigheid van meer voedingstoffen of meer gebufferd grondwater.
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Figuur 3-19. EGVin uS/cm en pH-metingen uitgevoerd in de nog watervoerende watergangen buiten de pingo &
op 19 en 20 mei 2025.
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3.5 Synthese

3.5.1 Historische gesteldheid, hydrologie, bodem en vegetatie

De laatste drie ijstijden hebben het landschap van Slotplaats Bakkeveengevormd. In het
Elsterien (475 000 tot 410 000 jaar geleden) is slecht doorlatende potklei afgezet die de
zandpakketten eronder volledig afsluit. Hierop zijn goed doorlatend e zandpakketten afgezet
(Watervoerend pakket (WVP)II) waarop in het Saalien (370 000 tot 130 000 jaar geleden)een
laag keileem is afgezet. In het Weichselien (115.000 tot 11.650 jaar geledenpntstonden
smeltwatergeulen door erosie van smeltwater, waardoor de keileem versneden raake. In
smeltwatergeulen ontbreekt de keileem vrijwel volledig . Het beekdal van het Koningsdiep/
Alddjip is hier een voorbeeld van. Later in het Weichselien zijnrelatief goed doorlatende
dekzanden afgezet op de keileem (WVPI)en ontstond het huidige dekzandlandschap (Figuur
3-20).

In het begin van het Holoceen (11 650 tot heden) werd het klimaat warmer en natter en
steeg de zeespiegelgeleidelijk. De beekdalen ontvingen grondwater vanuit het regionale
grondwatersysteem (WVP ll,verticale pijl omhoog in Figuur 3 -20). Hierdoor lag de
grondwaterstand er jaarrond hoog en vormden zich hier Elzenbroekbossen Rietmoerassen
en Grotezeggemoerassen. De grondwaterstand lag dermate hoog en was er zo stabiel dat er
veen werd gevormd.

De dunne zandpakketten boven de keileem vulden zich in de winter snel met water. In het
dekzandlandschaplag de grondwaterstand daardoor ook relatief hoog en reikte in de
dekzandruggen nagenoeg totin maaiveld. Versmallingen in het watervoerende pakket boven
de keileem zorgden ervoor dat dit grondwater in het voorjaar maar langzaam naar het
beekdal kon afstromen. Daardoor lag ook de zomergrondwaterstand in de lagere
terreindelen waarschijnlijknooit ver onder maaiveld . Ondanks de hoge winterwaterstanden
wasin het dekzandlandschap overwegend sprake van wegzijging. Onder invloed van
infiltratie van regenwater en de sterk wisselnatte condities ontstonden veldpodzolen. In
diverse kommen en laagten raakten de veldpodzolen als gevolg van steedshogere, maar wel
wisselende grondwaterstanden, in het Holoceen verkit met disperse humus, ijzer en
aluminium. Hierdoor werden ze slechtdoorlatend voor water (zie Bijlage 1 voor de
processen hierachter). Er ontstonden daardoor natte laagten, veentjes en vennen, die als
schijnspiegelsystemen gingen functioneren. In diepere laagten, zoals pingoruineswaren de
grondwaterstanden dermate stabiele dat hier kleine hoogveentjes ontstonden. Op den duur
maakte het bos door menselijk ingrijpen plaats voor uitgestrekte vochtige heiden .

Ditresulteerde in een gradiént in standplaatscondities waarin het beekdal grondwatergevoed
was enconstant basenhoudend grondwater ontving , de lage delen langs het beekdal waren
langdurig nat met lateraal toestromend basenarm en relatief zuur grondwater en boven de
keileem waren voedselarme, vochtige bossen/ vochtige heide met heideveentjes aanwezig.
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Figuur 3 -20. Dwarsdoorsnede van noord naar zuid in Slotplaats Bakkeveen. De doorsnede geeft de verwachte
situatie weer direct voordat de veenontginning startte (13 © eeuw).

3.5.2 Huidige gesteldheid hydrologie, bodem en vegetatie

Vanafde 17° eeuw is op grote schaal veen gewonnenin en rondom het gebied . Ook is het
Koningsdiep/ Alddjip gekanaliseerd, waardoor de regionale grondwaterstand aanzienlijk is
gedaald. In het noorden komt de grondwaterstand van het regionale grondwatersysteem
onder de keileem (WVPII) tegenwoordig nog tot 0,5 meter onder maaiveld. De
grondwaterstand kan in dit systeem nooit hoger komen door aftopping van de beek.

Bovendien zijn in het dekzandlandschapveel sloten (en rabatten) aangelegd om de vochtige
heiden te ontginnen en om te vormen tot productiebos. Deze sloten snijden daarbij door
dekzandruggen heen en lopen haaks op het beekdal om water vanuit de dekzandruggen en
natte laagten snel afte kunnen voerennaarhetbeekdal. Ten slotte isde bodem op grote schaal
doorgeploegd waarbij verkitte podzol B -horizonten zijn doorbroken en deze nu niet meer
slecht doorlatend zijn. Het gevolg is dat na de inrichting van het productiebos de
grond waterstanden boven de keileem aanzienlijk zijn gedaald,metin de afgelopen 75jaareen
daling van 0,5 meter.
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In de huidige situatie bolt de grond waterstand in de winter nog altijd enigszinsop in de
dekzandruggen in het zuidoosten, maar komt veelal niet meer binnen 1,5 meter onder
maaiveld (zie Figuur 3 -21).In de zomer valt het lokale grondwatersysteem veelal tot op de
keileem droog. Lokaalis nog hooguit enkele decimeters water aanwezig boven de keileem
waardoor geen grond water meer beschikbaar is voorplanten en bomen.

Hydrologische herstelmaatregelen, zoals het dempen of opstuwen van sloten, hebben ervoor
gezorgd dat tegenwoordig weer langer en meer grondwater wordt vastgehouden in het
grondwatersysteem boven de keileem. Hierdoor is de hoogste grondwaterstand gestegen

(GHG) en zijn laagten langer nat.In extreem natte jaren, zoals die van 2024,leidde dit tot

langdurig hoge grondwaterstanden. Veel bomen zijn daar echter niet op aangepast, ze zijn
immers opgegroeid onder aanzienlijk drogere condities. Het gevolg is dat langdurige
zuurstofloosheid kan optreden in de wortelzone, waardoor bomen kunnen afsterven. De
hydrologische ingrepen hebben geen effect gehad op de waterstanden in het regionale
grondwater systeem (WVPII) waardoor de grondwaterstanden in de zomer nog altijd diep

uitzakken.De herstelmaatregelen hebben aldus geleid tot een grotere waterstandsfluctuatie,
waardoor het huidige systeem gevoelig is voor klimaatextremen.

De totale calcium-, magnesium en kaliumconcentraties van het moedermateriaal van de
bosbodemszijn niet extreem laag of hoog . Door infiltratie van regenwater en sterk wisselende
grondwaterstanden zijn veel van de basische kationeninmiddels uitgespoeld uitde bodem,
waardoor de beschikbare concentraties voor planten in ditgebied van nature laag zijn.Doordat
de grijze keileemin hetgebiedtot 2-3 meter ontkalktis, bevathet lokale grondwater ook geen
basische kationen Vervolgenszijn de bosbodemsdoorploegd ,somszijn de bodems zelfstot
80 cm diepte volledig op zijn kop gezet. Phatselijk zijn hierdoor B-horizonten hoger in het
profiel komen te liggen of liggen ze zelfs in maaiveld. Deze inspoelingshorizontenbevatten
zeer hoge aluminium- enijzerconcentraties en zijn zeer zuur, waardoorettoxische aluminium
en ijzer vrij kan komen.Op andere plaatsenisjuist het moedermateriaal (C-horizont) aan het
oppervlak gekomen (zie Bijlage 4). Het moedermateriaal heeft weinig bindingsplaatsen (lage
CEC)en verzuurt daarom makkelijker. De bosbodems zijn daardoor gevoelig voor verzuring
door zwavel en stikstofdepositie vanaf de jaren 1980 en zuur strooisel afkomstig van
aangeplant naaldhout (Buijsman, 2008; Centraal Bureau voor de Statistiek et al., 2024;
Scharnweber et al., 2014)

Plaatselijk zullenin het verleden basenrijkere locaties aanwezig zijn geweest, maar deze zijnum
verdwenen.Alle bodems zijn op basis van pH-profielen te typeren als een zuur of zeer zuur

infiltratieprofiel en op veel locaties zijn dikke strooiselpakketten aanwezig. De hoeveelheid

basische kationen in relatie tot de zure anionen (basenverzadiging) is overal zeer laag. Vrijwel
alle bodemmonsters hebben een basenverzadiging van onder de 20% en enkele zelfs onder
de 7%. Een basenverzadiging lager dan7% is zelfs voor zure Berken-Eikenbossen ongunstig

(Wellbrock & Bolte, 2019). Onder naaldbos is daarnaast een significant lagere

basenverzadiging gevondendan onder loofbos. De Al/Ca-ratio heeft slechtsin twee locaties
een waarde onder de 5,0.Een waarde boven de 50betekent 100% kans op negatieve effecten
op boomgroei (Cronan & Grigal, 1995). Lage terreindelen bezitten gemiddeld iets meer

organische stofin de 0-40 cm bodem en bevatten daardoor meerbindingsplaatsen (CEC)Toch
zijn deze bindingsplaatsen, nog meer dan in de hoge delen, opgevuld met het toxische

aluminium.
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Naast verzuring en daaraan gekoppelde aluminiumtoxiciteit, vormt ammoniumtoxiciteit in de
bosbodems waarschijnlijk een knelpunt. De dominante vorm van stikstof is ammonium. Ditis
logisch aangezien onder de aangetroffen zure omstandigheden geen nitrificatie meer
plaatsvindt (Bobbink et al., 2017) De ammoniumconcentraties zijn absoluut gezien niet
extreem hoog omdat strooisel onder de huidige zure omstandigheden niet (snel) worden
afgebroken. Ammoniumconcentraties zijn wel significant hoger in loofbos dan naaldbos . Dit
valtte verklaren door een hogere mineralisatie van strooisel/ organische stof onderloofbomen,
waarbij meer ammonium wordt geproduceerd. Organische stof kan hier makkelijker worden
afgebroken doordat bosbodems onder loofbos een hogere basenverzadiging en lagere Al/Ca
ratio hebben . De totale hoeveelheden fosfaat in het moedermateriaal en fosfaatconcentraties
in de toplaag zijn in vergelijking met andere bosbodems laag, waardoor wordt verwacht dat
ook fosfaatdeelslimiterend isvoorde groei van bomen en ondergroei in Slotplaats Bakkeveen.
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Figuur 3 -21. Dwarsdoorsnede van noord naar zuid in Slotplaats Bakkeveen De doorsnede geeft de huidige situatie
weer. In de doorsnede is data van eigen bodemboringen, peilbuizen en de diepere geologische opbouw op basis
van Geotop v1.6.1 gebruikt. Slootdiepten, diepte van het veen en verspreiding van verkitte podzol B-horizonten zijn
geinterpreteerd.
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3.6 Knelpunten, advies en maatregelen Slotplaats Bakkeveen
Uit de synthese komen een aantal hydrologische knelpunten en knelpunten met betrekking
tot de bodembuffering naar voren. Deze worden hieronder kort toegelicht.

3.6.1 Knelpunten

3.6.1.1 Hydrologein het noorden

Het huidige hydrologische systeem in Slotplaats Bakkeveen bezit een aantal eigenschappen
die het bomen moeilijk maakt. Voornamelijk in het lagere noorden (boring 7 t/m 15) is een
uitzonderlijke weerbaarheid van het boomwortelstelsel gevraagd. In droge jaren valt het
lokale grondwatersysteem boven de keileem sneldroog en is er geen grondwater meer
aanwezig. Bomeninvesteren danin hunwortelstelsel en proberen zo diep mogelijk op zoek
te gaan naar water.In de doorploegde bodems zullen veel boomwortels zich in diepere
organische lagen vestigen(zie Bijlage 4 ). In natte jaren komen deze diepe wortels langdurig
onder water te staan waardoor ze een groot risico lopen op zuurstofgebrek (Olsthoorn et al.,
2001).

De uitgevoerde hydrologische herstelmaatregelen hebben ervoor gezorgd dat het
grondwater boven de keileem langer wordt vasthouden in het noorden (WVPI) en er meer
grondwater opgeslagen kan worden in lokale dekzandruggen. Toch daalt de
grondwaterstand in de zomer in het noorden elk jaar tot het onveranderde regionale
grondwatersysteem onder de keileem (WVPII) en valt het lokale systeem boven de keileem
volledig droog. De maatregelen hebben in eerste instantie dus vooral gezorgd voor een
toename in waterstandsfluctuaties. De nog altijd lage GLGvormt een belangrijk knelpunt.

3.6.1.2 Bodemverzuring + boomsoorten

In de bosbodems zijn onder invloed van verzuring door depositie van zwavel en stikstof en
aanplant van naaldbomen veel basische kationen uitgespoeld met het infiltrerende
regenwater. Tegenwoordig bevinden deze bodem zich niet meer in het
kationenuitwisselingcomplex, maaris aluminium de bodem gaan bufferen. Hierbij komt vrije
aluminium vrij, wat zorgt voor aluminiumtoxiciteitin de bosbodems . Bovendien vindt er onder
dergelijkzure condities weinig afbraak plaatsvan strooiselwaardoor dit zich ophoopt tot dikke
strooiselpakketten. Erkomen vanuit de strooisellaag weinig voedingstoffen direct beschik baar
voor kruiden, struiken en bomen. Ook vindt weinig nitrificatie plaats , waardoor het toxische
ammonium de dominante vorm van stikstof is. Dit zorgt ervoor dat voornamelijk in
naaldhoutopstanden weinig ondergroei aanwezig is.

3.6.2 Advies
Het advies is als volgt opbouwt:

1) Hydrologisch herstel
2) Herstellen bodembuffering/ bestrijden bodemverzuring

3) Bosomvorming naar bomen die aansluiten op standplaatscondities in het systeem
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3.6.2.1 Hydrologisch herstel

Hoewel al diverse herstelmaatregelen zijn uitgevoerd, liggen er binnen het gebied nog
voldoende kansen om het systeem verder te optimaliseren.Zo worden in 2025 verschillende
sloten en greppels gedempt om interne ontwatering tegen te gaan. Toch zal het lokale
grondwatersysteem boven de keileem (WVPI)blijven droogvallen. De GLG wordt namelijk in
belangrijke mate bepaald door de zomer grond waterstanden in het regionale
grondwatersysteem onder de keileem. Om stabielere condities te creéren en de uitgevoerde
herstelmaatregelen volledig tot hun recht te laten komen, is een verhoging van de laagste
grondwaterstand (GLG) in het regionale grondwater systeem (WVPII) noodzakelijk.

Hoe de GLG in WVPII precies verhood kan worden valt buiten de scope van dit onderzoek.
Echter, aangezien WVPI en WVPII in de met dekzand opgevulde smeltwatergeul van het
Koningsdiep/ Alddjip samenkomen, zal de beek waarschijnlijk een belangrijke rol vervullen. Er
moet worden onderzocht of maatregelen als het verondiepen van de beekbodem voor een
verhoging van de GLG kan zorgen. Het liefst gebeurt het verhogen van de (laagste)
grondwaterstand stapsgewijs om grootschalige boomsterfte te voorkomen.

3.6.2.2 Herstellen bodetyuffering/ bestrijden bodemverzuring

Om de basenverzadiging in het gebied te verbeteren en aluminium - en ammoniumtoxiciteit
te verminderen adviseren we bufferstoffen toe te dienen. Kalk (dolokal) wordt afgeraden
omdat hiermee de kans op verruiging te groot is, net als de kans op het ontwikkelen van
onnatuurlijk rijke omstandigheden op de van nature relatief uitgeloogde veldpodzolgronden.

Een betere manier om de veldpodzolen terug te brengen naar een natuurlijkere
basenverzadiging is door het toedienen van steenmeel. Het toepassen van steenmeel is
maatwerk. In Slotplaats Bakkeveen zijn veel delen aanwezig met eerrelatief hoog organisch
stofgehalte met daardoor veel bindingsplaatsen (hogere CEC), maadie zijn voor een zeer
groot deel met aluminium opgevuld. De basische kationen (C&*, Mg?*, K'), hebben lage
waarden en ook zijn de fosfaatconcentraties lager dan gemiddeld . Om op deze locaties weer
tot een betere basenverzadiging en Al/Ca ratio te komen en fosfaat-limitatie s op te heffen
adviseren we Biolit met een doses van 10ton/ha. Dit steenmeel-type is relatief reactief en
bezit zowel silicaatmineralen als 510% magnesium-calciumcarbonaten en een beetje fosfaat
(P), waardoor de basenverzadiging sneller dan met Soilfeed of Eifelgold omhoog kan worden
gebracht (Weijters et al., 2023)

Echter brengt het toepassen van dit steenmeeltype ook een risico met zich mee. Een snelle
verhoging van de basenverzadiging en het opheffen van een fosfaat-limitatie zorgt voor een
snelle verhoging van het aantal basische kationen en stikstof wat voorverruiging kan zorgen.
Het helpt niet mee dat in de doorploegde bodem veel variatie aanwezig is. Op sommige
locatiesis het moedermateriaal omhoog geploegd en ontbreken humushorizonten (Bijlage
4). Op deze plekken bevast de top van de bosbodem nauwelijksorganische stof, waardoor de
bosbodem hier relatief weinig bindingsplekken beschikbaar heeft (lagere CEQ. Op deze
locaties zijn de beschikbare bindingsplekken snel met basische kationen gevuld, waarna de
vrijkomende bufferstoffen uit de steenmeel zorgen voor een sterke verhoging van de
bodem-pH en een snellere omzetting. Daardoor zal eerder verruiging optreden dan locaties
met meer organische stof en daardoor dus meer bindingsplaatsen.
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Daarom adviseren we om voor nu alleen Biolit met een doses van 10 ton/hatoe te voegen in

de naaldhoutopstanden die naar loofbos moeten worden omgevormd. Pr i or i t ei t zou nm
|l i gbheFn j nsparopsthRinjdmsaamsntdha ®@wvliainj kd ealeser st e soor
grotendeel s wvetdidioper kdndnaatf Ngysaede eiDagna. , 20 2:
hebben naaldhoutopstanden in de centrale slenk in het projectgebied voorrang zodat het

natuurlijke systeem weer kan worden accentueren. Het is hierbij wel van belang dat

afgesloten schijnspiegellaagten, die op een verkitte podzol B-horizont liggen, worden

uitgesloten van steenmeel om onnatuurlijk gebufferde omstandigheden in deze laagten te

voorkomen. Vervolgens kan steenmeel worden toegepast in naaldhoutopstanden met de

laagste basenverzadiging en hoogste Al/Ca ratiod @ iguur 3 -22).

Alhoewel het cultuurhistorisch productiebos zoveel mogelijk wordt uitgesloten van
maatregelen zijn hierin wel de laagste basenverzadigingen gevonden. Als de boomvitaliteit
in deze percelen te ver achteruitgaat en verjonging slecht op gang komt, kan steenmeel
worden toegediend voor behoud van het bos. Het is niet verstandig om steenmeel
vlakdekkend in het gebied te gebruiken omdat niet alle (negatieve) effecten bekend zijn . Het
advies isom steenmeel kleinschalig toe te passen ente werken op opstandniveau.

3.6.2.3 Bosomvorming
Soorten

Door de relatief hoge organische stofgehalten en matig fijne korrelgrootte van het zand ,

behoren de aangetroffen bossen niet tot de meest arme bossen. Echter verwachten we niet

dat op de van nature relatief uitgeloogde veldpodzolgronden boomsoorten van rijke

omstandigheden kunnen groeien (zoalsWinterlinde, Zoete kers, Haagbeuk). De verwachting

i s dat voornamel i jk de goedguldngroesen.DiAjmRuwdBer,r ma k er
Ratelpopulier, Lijsterbes en Sporkehout. Dit zijn pioniersoorten met relatief goed afbreekbaar

strooisel, waardoor basische kationensnel opnieuw beschikbaar in de bodem kunnen komen

en daardoor bijdragen aan een betere bod embuffering (De Bosgroepen, 2023)(Tabel 3-1).

In het nattere noorden van het gebied (zie Figuur 3 -22 voor locaties) kunnen enkele andere
soorten groeien. Vanwege de nattere omstandigheden, in combinatie met lemige zandlagen
boven de keileem, verwachten we dat Zachte berk, Boswilg, Grauwe wilg en/ of Geoorde
wilg, Hazelaar en Gelderse roos hier kunnen greeien. Geoorde wilg en Gelderse roos zijn net
buiten het projectgebied ook als autochtone struik gevonden (Rijksdienst voor het Cultureel
Erfgoed, z.d.) Dit zijn ook soorten die relatief goed bestand zijn tegen
vernattingsmaatregelen. Aanvullende soorten voor het hogere zuiden zijn Zomereik en
Tamme kastanje.

Werkwijze bosomvorming

Het advies is omgiehetaeezetitke mmumrendbreheer van na
door open gaten te mak®dre ipmimadltecbds dp Pgtineen che d e
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Tabel 3-1. Inheemse boomsoorten en struiken (die tenminste 2000 jaar in Nederland zijn) die in de toekomst
geschikt worden geacht te groeien in Slotplaats Bakkeveen en waarvan het strooisel (relatief) makkelijk wordt
afgebroken. Hierbij is rekening gehouden met toek omstige vernattingsmaatregelen en klimaatverandering (zie
voor toelichting over soorten zie De Bosgroepen (2023)en Nyssen et al. (2023)

Standplaats Boomsoorten Struiken
Hoogste delen in het drogere Zomereik (Quercus robur)
zuiden .
Tamme kastanje (Castanea
sativa)
Hogere tot lagere delen: Ruwe berk (Betula pendula) Sporkehout (Frangula alnus
kunnen door het hele gebied _ : _
staan Ratelpopulier (Populus tremula) | Wilde lijsterbes (Sorbus

aucuparia)
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Lagere en nattere noorden Zachte berk (Betula pubesceng | Hazelaar (Corylus avellang

Boswilg (Salix capreg Gelderse roos (Viburnum
opulus)

Geoorde wilg (Salix auritd en
of Grauwe wilg (Salix cinereg
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4 Lycklamabos

4.1 Hoogte en reliéf

Gaasterlandligt regionaal beschouwd op een reeks lage stuwwallen die zich van Texel tot
Coevorden uitstrekken. Het Lycklamabos ligt midden op de stuwwal van Gaasterlanddie een
kom vormt rondom het Lycklamabos. In tegenstelling tot de vlakke en laaggelegen

omgeving

S

het

r el

i £f de stuwwal

op

gl ooi end

genoemd) tot 12,70 m + NAP nabij Oudemirdum (roodbruine kleur), terwijl andere delen van
de stuwwal onder zeeniveau liggen (blauwe kleur) (Koster, 2015)(Figuur 4 -1).

Legenda

& Omlijning Stuwwal
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Figuur 4 -1. Regionale hoogtekaart van de omgeving van het Lycklamabos. De donkerbruine kleur laat hoogten
tot 12,70 m + NAP zien. De lichtgroene kleur laat hoogten van 2-1 m onder NAP zien en de donkerblauwe kleur

hoogten tot 4 m onder NAP.

Op de lokale hoogtekaart zijn relatief grote hoogteverschillen aanwezig in het Lycklamabos.
Binnen een straal van twee kilometer liggen gaasten die tot 7 m +NAP rijken, voornamelijk
ten zuidoosten- en zuidwesten van het projectgebied. Binnen enkele honderden meters van
het projectgebied zijn de gaasten niet hoger dan 5 m + NAP. In het zuiden van het
projectgebied is nog één uitloper van een gaast zichtbaar met 4 m + NAP (Figuur 4-2), terwijl
de kommen ten noordoosten van het projectgebied op 0,5 m + NAP liggen.Op nog kleinere
schaal zorgen rabatstructuren voor hoogteverschillen. Deze zijn vrijwel in het hele gebied

nog zichtbaar, maar voornamelijk in het centrum en noordelijke deel van het gebied. De

rabatten zijn diep (in de natste delen geregeld rond 130 cm) en liggen vaak binnen enkele

meters van elkaar.
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Lokale hoogteligging

Lycklamabos

Legenda

[ gebiedlycklamabos2025
Hoogte in m + NAP

4.38
0.06

Opdrachtgever: Natuurmonumenten
P
7y
Stichting

74
Datum: 19-8-2025 N

/ Esti Nederland, Community Map Contributars )
0 0.00.15 0.3 Kilometers
Lo lial

Figuur 4-2. Lokale hoogtekaart van het Lyckalambos(PDOK, 2023)

4.2 De diepere ondergrond

4.2.1 Geogenese en geohydrologische doorsnede

De formatie van Breda vormt de geohydrologische basis en ligt op 240 meter onder NAP.

Over een tijdsperiode van miljoenen jarenis hierop in verschillende fasen voornamelijk zand
afgezet. Hierdoor is een zandp aigehdlezanmlpakketo 6 n 20
vormt watervoerend pakket Il (WVPII).De bovenste afzetting zijn overwegend grove

rivierzanden van de Formaties van Urk. Deze formatieis zichtbaar van -45 tot -15 meter

onder maaiveldin Figuur 4 -3. Hierop ligt een 5 tot 20 meter dik pakket kalkloze zanden van

de Formatie van Drachten.Dit pakket bestaat uit matig fijn tot matig grof zand .

Twee ijstijden hebben daarna het landschap gevormd.In het Saalien (240 000 tot 130 000
jaar geleden) is het gebied bedekt geraakt met een dik pakket landijs en is het zeer slecht

doorlatende keileem afgezet (Formatie van Drente, Laagpakket van Gieten). In dit gebied is
grijze keileem afgezet die nu tot een diepte van 2-3 meter ontkalkt is (Koster, 2015)

Na een korte warme periode volgde weer een koude periode in het Weichselien (115.000 tot
11.650 jaar geleden).Het keileemlandschap is toen versneden geraakt door smeltwater. In
deze periode is een laag dekzand afgezetboven op de keileem en in smeltwatergeulen. Het
dekzand is onderdeel van de Formatie van Boxtel en vormt WVPI. Ouder dekzand met de
afwisseling tussen zand en lemige laagjes wordt zelden gevonden in en rondom het
projectgebied, bijna altijd gaat het om Jonger Dekzand I, dat plaatselijk weer is verstoven
(Koster, 2015)
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In het Holoceen (11.650 tot heden) werd het klimaat natter en warmer en werd onder invloed
van een stijgende zeespiegelstanden veen gevormd rondom het gebied. Echter zorgde
overstromingenvan de zee periodiek voor sterke afslag van veen en keileem. Vanaf het begin
van de jaartelling tot de veertiende eeuw nam de invlioed van de zee toe waardoor ten
noorden van het gebied een binnenzee werd gevormd. Meren zoals de Fluessen, zijn hier
vermoedelijk door ontstaan, al dan nietin combinatie met veenwinning. Sinds de aanleg van
dijken in de dertiende en veertiende eeuw nam de invloed van de zee af (Koster, 2015) Vanaf
die tijd is veen in de omgeving kleinschalig gewonnen, maar vanaf de 17° eeuw grootschalig
(Makaske et al., 2015)
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Figuur 4 -3. Geohydrologische dwarsdoorsnede van het onderzoeksgebied en omgeving tot 45 meter diepte. De
afbeelding is aangepast overgenomen van Koster (2015)

4.2.2 Keileem

Keileem vormt de scheiding tussen WVPI en WVPII en is daarom zeer belangrijk voor de
lokale hydrologie in het gebied . Het model Geotop v1.6.1 geeft een verspreiding en dikte van
de keileem weer (Figuur 4 -4 en Figuur 4 -5) (TNO Geologische Dienst Nederland, z.d-b).

Onder een deel van het gebied ligt keileem, maar plaatselijk ontbreekt de keileem of is de
keileem zeer dun. Dit isvoornamelijk in het noorden het geval met dikten tot 0,5 meter.
Echter zijn er verschillende boringen in het noorden van het gebied binnen Dinoloket waarin
geen keileem aanwezig is, terwijl die volgens Geotop V1.6.1 wel aanwezig zouden zijn(TNO
Geologische Dienst Nederland, z.d-a). Het lijkt er dus op dat in het noorden van het gebied
een mozaiekaanwezig isvan plekken waar dekeileem dun is en plaatselijk ontbreekt. In het
zuiden van het gebied liggen aanzienlijk dikkere keileemlagen (tot 4 m) volgens Geotop
V1.6.1. Ookligt de bovenkant van de keileem in het zuiden (0,5 m + NAP) ongeveer 2 meter
hoger dan in het noorden (-1,5 m + NAP).
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Figuur 4 -4. Keileemverspreiding en hoogte in m + NAP in het onderzoeksgebied op basis van Geotop V1.6.1
(TNO Geologische Dienst Nederland, z.d:b).

Figuur 4 -5. Keileemdikte in m op basis van Geotop v1.6.1(TNO Geologische Dienst Nederland, z.d-b).
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