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Verbetering grondwaterkwaliteit 
aangetoond door 
leeftijdsbepalingen
Trendanalyse van grondwater vormt één van de bouwstenen van de nieuwe 
Grondwaterrichtlijn. Tot nu toe werd de analyse altijd gecompliceerd door de 
onzekerheid van de leeftijd van het bemonsterde grondwater. Door grond-
waterdatering met tritium-helium kan deze onzekerheid worden weggenomen. 
Grondwaterleeftijden bieden de mogelijkheid om de kwaliteitsmeetreeksen 
uit verschillende putten samen te voegen voorafgaand aan de trendanalyse. 
Alle meetgegevens worden dan samen uitgezet tegen het infi ltratiejaar 
van de grondwatermonsters in plaats van het monsternamejaar. Uit de 
samengevoegde meetgegevens kunnen direct de geaggregeerde regionale 
trends worden afgeleid. Deze trends tonen in landbouwgebieden een 
verbetering van de grondwaterkwaliteit aan in ‘jong’ water van na 1990.

D
oor eenmalig een goede 

datering van grondwater uit te 

voeren, is het mogelijk om uit 

de KRW-metingen, die zijn samengesteld 

uit meetpunten van het landelijke en 

provinciale grondwaterkwaliteitsmeetnet, 

een veel betrouwbaarder inzicht in trends 

in grondwaterkwaliteit te verkrijgen. Tevens 

is een minder hoge meetfrequentie van 

het operationele meetnet nodig. In 2006 

is voor de Kaderrichtlijn Water voor het 

Nederlandse deel van het stroomgebied 

Maas een meetprogramma voor grondwater 

uitgewerkt1). Als onderdeel van dit monito-

ringsplan zijn 28 fi lters in Limburg en 44 

fi lters in Noord-Brabant van de meetnetten 

grondwaterkwaliteit gedateerd, in aanvulling 

op een reeks meetpunten die al eerder als 

test waren gedateerd2).

Het beschreven onderzoek kende drie 

doelen: het verkrijgen van een dataset van 

leeftijden van het grondwater in KRW-meet-

punten in het gebiedstype ‘landbouw-droog’ 

als basis voor trendonderzoek, het uitvoeren 

van een trendanalyse voor een breed scala 

aan stoff en om de toegevoegde waarde van 

de datering aan te tonen én een optimali-

satie van het meetnetbeheer.

De bemonsterde fi lters maken deel uit 

van het KRW-meetnet en worden regulier 

bemonsterd om tijdreeksen te krijgen van de 

grondwaterkwaliteit ten behoeve van trend-

analyse. Voor dit doel zijn alle fi lters van het 

gebiedstype ‘landbouw-droog’ geselecteerd, 

het gebiedstype dat het meest kwetsbaar is 

gebleken voor uitspoeling van meststoff en 

naar het diepere grondwater. Veranderingen 

in de waterkwaliteit in dit gebiedstype 

zijn beleidsmatig relevant in het kader van 

bescherming van de (diepe) grondwater-

voorraad.

Tritium-heliumbemonstering van grondwater.
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Tritium-heliumdatering 
In deze studie is de tritium-heliummethode 

toegepast voor grondwaterdatering. Die 

wordt gemakkelijk verward met de klassieke 

dateringsmethode op basis van alleen 

tritium. De klassieke tritiumbepaling is echter 

niet meer toepasbaar voor het grond-

waterkwaliteitsmeetnet. Deze methode 

was gebaseerd op het lokaliseren van de 

tritiumpiek afkomstig van atoomproeven 

in de 50-er jaren. Inmiddels is deze piek de 

diepe fi lters op 25 meter gepasseerd. De 

tritiumconcentraties in jonger grondwater 

vertonen geen kenmerkende veranderingen 

op basis waarvan de leeftijd van grondwater 

kan worden vastgesteld. De nieuwe tritium-

heliummethode daarentegen is tot op enkele 

jaren nauwkeurig en ook toepasbaar op 

grondwater dat jonger is dan 50 jaar. Tritium-

helium is op dit moment internationaal de 

meest gangbare methode om grondwater 

te dateren. De grondwaterleeftijden bij 

de fi lters van het provinciale en landelijke 

meetnet grondwaterkwaliteit in Brabant 

en Limburg zijn berekend op basis van de 

concentraties van 3H en 3He gemeten in 

grondwater. 3H is een radioactief isotoop van 

waterstof met halfwaardetijd van 12,32 jaar. 

Het vervalproduct is 3He, een stabiele isotoop 

van helium. Door het verval van 3H neemt 

de concentratie 3He in grondwater toe. Uit 

de verhouding van deze isotopen kan de 

‘leeftijd’ van grondwater sinds het passeren 

van de grondwaterspiegel berekend worden. 

De bemonstering van de KRW-meetpunten 

en de bronnen is uitgevoerd in april en mei 

2008. Bemonstering van tritium-helium is 

een specialistisch werk en wezenlijk anders 

dan reguliere grondwaterbemonstering. Voor 

deze datering zijn tritium-heliummetingen 

uitgevoerd door de Universiteit van Bremen.

Resultaten datering
Afbeelding 1 toont de resultaten van de 

datering met daarin de leeftijd van het 

grondwater als functie van de diepte voor de 

PMG-meetpunten in Noord-Brabant (grijs) 

en in Limburg (zwart) in het gebiedstype 

‘landbouw-droog’. Filters uit dezelfde put zijn 

via een getrokken lijn met elkaar verbonden.

Uit de grafi ek blijkt duidelijk dat de leeftijd 

van het grondwater met de diepte toeneemt, 

zowel voor de hele groep meetpunten 

samen als voor de individuele meetpunten. 

De gemiddelde leeftijd van het grondwater 

stemt redelijk overeen met de theoretische 

benadering volgens de formule van Ernst 

(onderbroken lijn). De spreiding in leeftijden 

is echter groot. Op circa tien meter diepte 

varieert de leeftijd tussen acht en circa 30 jaar 

en op 20 meter diepte tussen 20 en 40 jaar 

met enkele uitschieters naar boven. Juist deze 

spreiding in leeftijden maakt trendanalyse 

zo lastig zonder dateringen. Het water dat 

op dezelfde meetdiepte wordt geanalyseerd, 

komt immers uit een heel andere infi ltratie-

periode. De trendanalyse op basis van tritium-

helium lost dit probleem op.

Trendanalyses op basis van de 
dateringen
Na datering van het grondwater kon voor het 

gebiedstype ‘landbouw-droog’ als geheel een 

geaggregeerde trend worden vastgesteld. 

Dit gebeurt door de meetreeksen niet uit 

te zetten tegen het meetjaar, zoals gebrui-

kelijk, maar door ze uit te zetten tegen het 

infi ltratiejaar (= meetjaar minus de leeftijd 

van het water in het fi lter). De individuele 

meetreeksen van de putten 108 en 122 

tonen bijvoorbeeld geen duidelijke trend 

wanneer ze worden uitgezet tegen het jaar 

van monstername (zie afbeelding 2, rechts). 

Door de vier reeksen samen in één grafi ek 

uit te zetten tegen het jaar van infi ltratie 

(links) begint zich een trend af te tekenen. 

De trends in grondwaterkwaliteit zijn met 

deze aanpak beter aan te tonen, omdat 

meer meetgegevens beschikbaar zijn 

voor de trendanalyse waardoor ruis wordt 

onderdrukt én omdat meetgegevens uit 

oud grondwater, waarin opwaartse trends 

worden verwacht door de intensivering 

van de landbouw, gescheiden worden 

van metingen in jong grondwater, waarin 

neerwaartse trends worden verwacht door 

mestwetgeving. Deze aanpak is in 1995 

geïntroduceerd door Böhlke van de USGS3) 

en is recentelijk toegepast op verschillende 

locaties van het National Water-Quality 

Assessment-programma in de Verenigde 

Staten4). De aanpak is uitgewerkt voor de 

Nederlandse situatie binnen het Europese 

onderzoeksprogramma AquaTerra5).

Wordt deze procedure toegepast op alle 

beschikbare meetreeksen, dan vormen die 

samen een warrige puntenwolk. Deze kan op 

twee manieren worden geanalyseerd: door 

een statistische schatter6) kan de geaggre-

geerde regionale trend worden bepaald 

die alle informatie uit meetpunten in een 

bepaald gebied of een bepaald grondwa-

terlichaam samenvat. Daarnaast kan de 

puntenwolk worden geanalyseerd met 

non-parametrische test om een signifi cante 

trend te onderscheiden, bijvoorbeeld de 

Mann-Kendall-trendtoets7). Beide aanpakken 

zijn toegepast op de meetgegevens van het 

KRW-meetnet in het stroomgebied van de 

Maas. De geanalyseerde parameters zijn: 

som kationen, hardheid, nitraat, sulfaat, 

oxidatiecapaciteit, kalium, cadmium, koper, 

nikkel en zink. Voor nitraat en sulfaat is 

een onderscheid gemaakt tussen oxische 

(nitraathoudende) monsters en anoxische 

(nitraatloze) monsters.

Voorbeelden van kwalitatieve 
trendanalyse: nitraat en kalium
Om de nitraattrend te laten zien, is een 

trendanalyse uitgevoerd met uitsluitende 

de oxische (nitraathoudende) monsters, 

omdat nitraat in de Limburgse en Brabantse 

ondergrond kan verdwijnen door denitrifi -

catie. Diepere monsters zeggen dan niet veel 

meer over trends in nitraat in relatie tot het 

landgebruik.

Voor nitraat wordt een duidelijke trend-

omkering aangetoond met de geaggre-

geerde trend op basis van alle oxische 

metingen over de periode 1992-2007 

(afbeelding 3, links). Ook hier ligt de piek in 

nitraatconcentraties bij water dat in 1985 

is geïnfi ltreerd. Sindsdien is een duidelijke 

afname te zien als gevolg van het gevoerde 

mestbeleid. De mediane trend (door-

getrokken lijn) ligt lager dan de recon-

structie op basis van de mestcijfers, maar 

de bovenste betrouwbaarheidsband volgt 

die reconstructie zeer goed. Waarschijnlijk is 

ook in de bodemzone bij veel meetpunten 

al sprake van denitrifi catie, waardoor veel 

meetpunten minder nitraat tonen dan 

bij puur conservatief transport. De trend 

in nitraatconcentraties is aanzienlijk. De 

mediane concentraties nemen af van circa 

180 mg NO3/l in 1985 tot 50 mg NO3/l in 

2005. Uit de grafi ek blijkt echter ook dat in 

een kwart van het gebied de concentraties 

daalden van 250 naar 125 mg NO3/l. Ondanks 

Afb. 2: Procedure voor het uitzetten van de meetreeksen ten opzichte van het jaar van infi ltratie. Het infi ltra-

tiejaar wordt bepaald met behulp van tritium-heliumdatering van het bemonsterde grondwater.

Afb. 1: Resultaten van de datering: de leeftijd van het 

grondwater als functie van de diepte.
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deze dalende trend werd in een groot deel 

van het gebiedstype landbouw-droog in 

2007 nog niet voldaan aan de nitraatnorm 

van 50 mg NO3/l.

De metingen van kalium in het grondwater 

tonen een geheel andere trend dan de 

metingen van nitraat of de oxidatiecapa-

citeit (afbeelding 3, rechts). Toch blijkt uit 

de reconstructie dat de kaliumbelasting wel 

degelijk een piek vertoont rond 1985. Kalium 

wordt echter niet met dezelfde snelheid 

als het water vervoerd, maar is reactief. 

Dat wil zeggen dat kalium reageert met de 

ondergrond, in dit geval via kationuitwis-

seling waarbij kalium wordt uitgewisseld met 

onder andere calcium en magnesium dat al 

in de ondergrond aanwezig was.

Hierdoor reist kalium veel langzamer dan 

het water en is ook de kaliumtrend sterk 

vertraagd8). Als gevolg van dit proces stijgen 

de kaliumconcentraties in het jongere 

grondwater nog steeds, terwijl ze voor nitraat 

al aan het dalen zijn. Voorspellingen van 

toekomstige trends van kalium zijn enkel 

mogelijk op basis van een model dat reactief 

transport van kalium simuleert.

Kwantitatieve trendanalyse en 
trendomkering
De Mann-Kendall-trendtoets is voor elke 

stof uitgevoerd op twee subsets van de 

gehele dataset: op metingen in water dat 

tussen 1960 en 1980 is geïnfi ltreerd en op 

metingen in water dat tussen 1990 en 2000 

is geïnfi ltreerd. Trendomkering kan daarmee 

statistisch signifi cant worden aangetoond: 

als de trend tussen 1960 en 1980 signifi cant 

stijgt en tussen 1990 en 2000 signifi cant 

daalt. Signifi cante trendomkering is op die 

manier aangetoond voor som kationen, 

hardheid, oxidatiecapaciteit en nikkel. Voor 

nitraat en sulfaat zijn wel signifi cant dalende 

trends aangetoond in jong (1990-2000) 

grondwater, maar geen signifi cant stijgende 

trends in oud grondwater.

Vergelijking met ‘normale’ 
trendanalyse
Ongeveer tegelijkertijd met dit onderzoek 

verscheen de toestand- en trend-

rapportage van de grondwaterkwaliteit 

in Noord-Brabant9). Hierin worden trends 

in de (monstername)periode 1995-2007 

onderzocht. Deze aanpak stelt eerst trends 

per meetreeks vast, waarna de mediane 

trend wordt gerapporteerd. Het verschil met 

grondwaterdateringen als trendmethode is 

dat de aggregatie van gegevens plaatsvindt 

nadat de trends op afzonderlijke reeksen 

zijn bepaald. In vergelijkbare meetgegevens 

wordt op de ‘normale’ methode geen 

dalende trend in de nitraatconcentraties in 

het ondiepe (jonge) grondwater gevonden. 

De oorzaak is dat het ondiepe water in 

circa de helft van de gevallen nitraatloos is, 

waardoor een mediane trend van 0 wordt 

berekend. Maar zelfs als de trendanalyse 

wordt uitgevoerd op alleen de oxische 

monsters, dan wordt wel een dalende, maar 

geen signifi cante trend gevonden. Alleen 

door het nitraathoudende water apart te 

analyseren en bovendien alle beschikbare 

reeksen te aggregeren met behulp van 

grondwaterleeftijden voorafgaand aan de 

trendanalyse, is het mogelijk de dalende 

trend in jong grondwater aan te tonen.

Conclusies
Samenvattend wordt voor een groot aantal 

stoff en en indicatoren een duidelijke 

trendomkering aangetoond onder droge 

landbouwgebieden in Zuid-Nederland. 

Hieruit is af te leiden dat in het jongere 

infi ltrerende grondwater steeds lagere 

concentraties voorkomen. Dit geldt met 

name voor som kationen, hardheid, nitraat, 

sulfaat, oxidatievermogen en nikkel. Voor 

kalium, zink, cadmium en koper is nog sprake 

van stijgende concentraties in het jongere 

grondwater (op basis van kwalitatieve 

trendanalyse) en verplaatst het verontrei-

nigingsfront zich langzaam in de diepte. 

De beschikbare gegevens voor Limburg en 

Noord-Brabant samen zijn zo omvangrijk 

dat de onzekerheid van de gevonden trends 

buitengewoon beperkt is. De trends geven 

daarmee een realistisch beeld van het 

concentratieverloop in het grondwater in 

het gebiedstype ‘landbouw-droog’ in het 

grondwaterlichaam Zand-Maas. De trend-

Afb. 3: Geaggregeerde regionale trends voor nitraat en kalium. Geaggregeerde trend in zwart, spreiding rond mediane geaggregeerde trend in onderbroken lijnen 

(de helft van alle data valt hierbinnen). De dikke rode lijn geeft de concentraties weer die verwacht worden op basis van een reconstructie van de mestproductie en 

 atmosferische depositie.

Trends bepaald met de Mann-Kendall-trendtoets op de gegevens van het grondwaterkwaliteitsmeetnet, 

gerelateerd aan het jaar van infi ltratie (  = stijgende trend, ! = dalende trend, - = geen (signifi cante) trend. 

Genoemde trends zijn signifi cant (P < 0.05 eenzijdig)).

Mann-Kendall-trends  infi ltratiejaar  signifi cante

stof 1960-1980 1990-2000 trendomkering

som kationen   ! *

hardheid   ! *

nitraat (oxisch) - !

sulfaat (oxisch) - !

oxidatie capaciteit   ! *

kalium   -

cadmium   -

koper - -

nikkel   ! *

zink   -
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analyse zoals die is uitgevoerd, is geschikt om 

op te nemen in de KRW-rapportage voor de 

Europese Unie over trends en trendomkering 

in het grondwaterlichaam Zand-Maas.

Consequenties voor meetnetbeheer
De dateringen bieden de mogelijkheid om de 

meetfrequentie in het gebiedstype ‘landbouw-

droog’ te verlagen tot eens per twee jaar 

zonder verlies aan informatie wat betreft 

het vaststellen van trends. De eenmalige 

investering in bemonstering en analyse 

van de grondwaterdatering kan daarmee 

worden terugverdiend. Daarbij verdient het 

de aanbeveling om trends die met behulp van 

grondwaterdateringen worden bepaald, drie- 

à vierjaarlijks te actualiseren na het aanvullen 

van de meetreeksen. Verder kan op basis van 

de gevonden trends en de relatie met de 

onafhankelijke reconstructie op basis van de 

mestcijfers een voorspelling van de ontwik-

keling van de waterkwaliteit in de komende 

tien jaar worden gemaakt, met als invoer de 

mestinvoer als gevolg van het vierde Actie-

programma Nitraat.
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Neem dan contact met ons op via 088-8310000, 
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Met passie voor kwaliteit zorgen wij ervoor dat de wettelijke verplichtingen op het gebied van grond-, drink-, 

zwem- en proceswater vloeiend geïntegreerd worden in uw bedrijfs voering. 

Door onze jarenlange ervaring en landelijke dekking zijn wij marktleider op het gebied van:

 Geaccrediteerde bemonsteringen

 Geaccrediteerde wateranalyses

 Adviezen

 Opleidingen

Kortom: als dochteronderneming van een groot inter nationaal laboratorium, Eurofi ns Scientifi c en haar

kennisinstituten, zijn wij de ideale partner in uw streven naar een veilige en hygiënische bedrijfsvoering.

Eurofi ns C-mark ontzorgt!

advertentie



33H2O / 23 - 2009

platformplatform

Karin Didderen, Alterra

Dorine Dekkers, Alterra

Piet Verdonschot, Alterra

Effecten van piekafvoeren op 
kokerjuffers in laaglandbeken
De verwachting is dat neerslagextremen door de opwarming van de aarde 
vaker zullen gaan voorkomen. Dat zal leiden tot een toename in de omvang 
en frequentie van piekafvoeren. De vraag is wat de eff ecten zijn van dergelijke 
weersextremen op organismen in laaglandbeken. Daarom is in het kader 
van het Europese project Euro-limpacs onderzocht wat de eff ecten van 
piekafvoeren zijn op het gedrag en de habitatvoorkeur van kokerjuff ers. Uit het 
onderzoek blijkt dat bij verstoring drift toeneemt en soorten specifi ek gedrag 
vertonen. Zandtransport verstoort alle soorten kokerjuff ers. Bij herinrichting 
van beken en bij beken waarvan de hydrologie en morfologie niet op orde zijn, 
zou zandtransport daarom moeten worden voorkomen.

D
e laatste jaren is het besef 

doorgedrongen dat een warmer 

klimaat grote gevolgen heeft voor 

zoetwaterecosystemen in Europa1). Naast 

de hogere temperatuur zullen neerslag-

extremen vaker voorkomen. Dit zal leiden tot 

perioden van hevige regenval in de winter en 

langere perioden van droogte in de zomer. 

Daarnaast zijn er tijdens droge perioden in 

de zomer vaker hevige buien, die tot extra 

hoge zomerpiekafvoeren in beken zullen 

leiden. De verwachte eff ecten van deze 

wijzigingen in het klimaat in Europa zijn 

groot en zullen signifi cante gevolgen hebben 

voor bereikbaarheid van de regionale, 

nationale en internationale doelen die 

gesteld worden voor zoete wateren.

Europees onderzoek naar klimaat en 
water
In het kader van het Europese project 

‘Euro-limpacs: Integrated project to evaluate 

the impacts of global change on European 

freshwater ecosystems’2) is onderzoek 

verricht naar de eff ecten van een warmer 

klimaat op de zoetwatersystemen. Beken 

behoren tot de ecosystemen die het meest 

kwetsbaar zijn bij klimaatverandering. Het 

Nederlandse deel van het onderzoek ging 

dan ook nader in op de eff ecten van een 

toenemende omvang en frequentie van piek-

afvoeren op organismen in laaglandbeken.

In een experimentele opstelling is 

onderzocht wat de eff ecten zijn van 

toenemende verstoringen in beken die 

samenhangen met piekafvoeren. Het ging 

hierbij om toenemende stroomsnelheid, 

turbulente verstoring van de beekbodem en 

zandtransport. Om deze eff ecten in kaart te 

brengen is specifi ek gekeken naar verande-

ringen in het gedrag en de habitatvoorkeur 

van macrofauna3).

Omdat een onderzoek niet in één keer 

de hele macrofaunagemeenschap kan 

omvatten, is ervoor gekozen één soortgroep 

nader te onderzoeken. Kokerjuff ers 

(Trichoptera) hebben een opvallende koker, 

gesponnen van een variëteit aan materialen, 

zijn typische bewoners van laaglandbeken 

en door hun soortenrijkdom ook geschikt als 

indicatoren van een gezond beeksysteem. 

Bovendien zijn veel kokerjuff ersoorten 

doelsoorten of soorten van de Rode lijst4). 

Van zes soorten kokerjuff ers is eerst de 

habitatvoorkeur bepaald. Vervolgens zijn de 

organismen in een experimentele opstelling, 

een kunstbeek, geconfronteerd met versto-

ringen van de habitat welke gerelateerd 

zijn aan processen die optreden tijdens 

piekafvoeren: een toename van de stroom-

snelheid, het turbulent verstoren van de 

habitat en het bedekken van de habitat met 

zand. Het gedrag na verstoring is geobser-

veerd.

Habitatvoorkeur in een 
experimentele beek
De habitat van beeksoorten bestaat uit een 

plek waar voedsel aanwezig is, maar ook 

waar de soort kan schuilen, rusten, eieren 

afzet of voortplanting plaatsheeft. Substraat 

is het belangrijkste structuurvormende 

onderdeel van de habitat. De meeste studies 

naar habitatvoorkeur van organismen zijn 

gebaseerd op correlatief onderzoek via 

veldobservaties5). Deze studies zijn echter 

Afb. 1: Fractie van de individuen die kiest voor blad en fractie die geen keuze maakt (gemiddelde van N = 320 

individuen) voor zes soorten kokerjuff ers. Specialisten kiezen vaker voor blad, terwijl generalisten vaker geen 

keuze maken.


