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BRONNEN IN ZUID-LIMBURG
W.P.A.M. HENDRIX, Gerichtstraat 42, Stein

Een bron is een plaats waar een geconcentreerde natuurlijke uit-
vloeiing van grondwater optreedt.

Bronnen worden ook wellen genoemd (Eng.: spring of well, Du.:
Quelle, Fr.: source). Kwelplaatsen kunnen aan de hand van enke-
le kriteria van bronnen worden onderscheiden. De Duitse bena-
ming Quellen voor bronnen werkt hier enigzins verwarrend. In
Nederland is het voorkomen van bronnen beperkt tot de provin-
cies Drente, Overijssel, Gelderland en Limburg. Door de bijzon-
dere geologische gesteldheid neemt Zuid-Limburg ten aanzien
van het voorkomen van bronnen een vitzonderlijke positie in. De
relatie tussen bronnen en beken is eenduidig: zonder bron geen
beek. Van nature worden beken in droge perioden enkel gevoed
door bronwater.

Bronnen vormen het overgangsmilieu van grondwater naar op-
pervlaktewater. De fysische en chemische hoedanigheid van het
in bronnen uittredende grondwater vormt de basis voor een zeer
karakteristiek milieu waaraan een specifieke levensgemeenschap
verbonden is. Uit resultaten van onderzoek aan bronnen langs de
Veluwerand, in Midden- en Zuid-Limburg, in het Rijk van Nijme-
gen en in Overijssel blijkt dat brongebieden een hoge biologische
en landschappelijke waarde vertegenwoordigen. Deze en andere
waarden van de Zuidlimburgse brongebieden zullen in dit artikel
nader worden beschouwd.

Achtereenvolgens zal ingegaan worden op de hydrologische
grondslag van bronnen, de fysische en chemische eigenschappen
van bronwater, het bronmilieu, de bronlevensgemeenschap en de
betekenis van bronnen voor de mens. Het artikel besluit met een
beschrijving van de problematiek rond bronnen en aanbevelin-
gen voor behoud en herstel van het bronecotoop.

Door verschillende oorzaken bevinden
zich op de flanken van de zich in het
terrassenlandschap ingesneden beek-

HYDROGEOLOGISCHE
GRONDSLAG

Een gedeelte van de neerslag dringt de
bodem in {nuttige neerslag), de rest
verdampt (evapotranspiratie} of wordt
door oppervlakte-afvoer via rioolsys-
temen of direct naar waterlopen ge-
voerd.

Een deel van de nuttige aanslag voedt
grondwaterlichamen. Het gemiddelde
jaarlijkse neerslagoverschot, waardoor
het grondwater hoofdzakelik gevoed
wordt, bedraagt ca. 250 mm voor
grasland en ca. 360 mm voor bouw-
land. Deze getallen gelden voor de
Zuidlimburgse &ssgronden  (HENDRIX,
1985). De t.a.v. bronnen belangrijkste
grondwatervoerende pakketten in Zuid-
Limburg, gaande van zuid naar noord,
bestaan uit zanden en kalksteen uit het
Kriit, oligocene zanden, miocene zan-
den en pleistocene zanden en grind
{Maasafzettingen).

dalen bronnen. Bronnen zijn ontstaan
bv. doordat één of meerdere kleilagen
zijn aangesneden die de verticale stro-
ming van grondwater belemmeren en
het water dwingt uit te treden. Voor-
beelden van deze bronnen zijn te vin-
den aan de randen van het plateau tus-
sen de Geul en de Geleenbeek: het
Centraal Plateau. Ook zijn bronnen
ontstaan ten gevolge van verschuivin-
gen van aardlagen langs breuken. In-
dien een goed waterdoorlatende af-
zefting dan naast een slecht water-
doorlatende afzetting komt te liggen,
zal de horizontale grondwaterstroming
in eerstgenoemde afzetting blokkeren.
Het grondwater stuwt bij wijze van
spreken op en kan in de vorm van een
bron dagzomen. Als voorbeeld van
een dergelike bron kan worden ge-
noemd de voormalige bronnen de Ze-
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vensprong nabij Voerendaal. Een der-
gelike bronvorming kan ook het gevolg
zijn van versmering van klei langs het
breukvlak. Met name in zandsteen en
kalksteen vormen spleten en scheuren
preferente zones voor de grondwa-
terstroming. Daar waar deze preferen-
te zones door dalen zijn aangesneden
figgen soms bronnen. In Maasafzettin-
gen van zand en grind kunnen min of
meer strookvormige grindbanen derge-
like preferente zones vormen.

In het Duitstalig gebied heeft het hy-
drogeclogisch onderzoek aan bronnen
intensief ploatsgevonden. In het heu-
velland en in gebergten zijn bronnen
namelijk van groot belang voor de
winning van drinkwater. Men spreekt
daar zelfs van Quellenkunde (KEIL-
HACK, 1935). STINY {1933} geeft een
groot aantal brontypen op basis van
hun hydrogeologisch karakter.

Voor Zuid-Limburg zijn de volgende ty-
pen bronnen op basis van hun hydro-
geologische kenmerken fe onderschei-
den (zie fig. 2).

* Dalbodembronnen: een dal heeft
de regionale grondwaterspiegel can-
gesneden. Voorbeelden: bronnen in
het Geuldal tussen Gulpen en Valken-
burg o.0. Truitbron, Schoonbron, Gron-
selerput, St. Jansbronnen. Waarschijn-
lik spelen karstverschijnselen bij deze
bronnen een rol.

* Dagzoombronnen: de vertikale
grondwaterstroming wordt door één of
meerdere slecht doorlatende lagen be-
lemmerd en stroomt hierover af. Waar
deze slecht doorlatende lagen op of
onder aan een helling dagzomen
treedt het grondwater in de vorm van
bronnen vit. Soms zijn meerdere bron-
niveaus of bronhorizonten te onder-
scheiden. Voorbeelden: bronnen aan
de randen van het Centraal Plateau
met bronniveaus op oligocene klei-
lagen.

% Breukvlakbronnen: grondwaterstro-
ming stagneert tegen slecht doorlaten-
de pakketten bij een breukvlak, stuwt
op en treedt in de vorm van bronnen
uit. Voorbeelden: het drooggevallen
broncomplex de Zevensprong bij Voe-
rendaal waar bij de Kunraderbreuk
water uit het kalksteenpakket opstuwt
tegen slecht doorlatende tertiaire pak-
ketten ten noorden van de breuk.

% Stuwbronnen: grondwaterstroming
stagneert tegen slecht doorlatende af-
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Figuur 1. Verspreiding van brongebieden in Zuid-Limburg met de belangrijkste beken en enkele namen van bronnen.

1. Gringelingsput, 2. Zonput, 3. Juddepétie, 4. Terhager putje, 5. Welleput, 6. St. Servaasbron, 7. Putbergsputje, 8. Schoonbron, 9. Gron-
selerput, 10. Godenbron, 11. Roodborn, 12. Truitbron, 13. Bermentijnbron, 14. Belbron, 15. Landeus, 16. Nutbron, 17. Paulusbron, 18.
Theunisbron, 19. Fréschebron, 20. St. Brigidabron, 21. Steenput, 22. Zevensprong, 23. Droepnaas, 24. St. Jansbronnen.

zetting bv. in een beekdal en stuwt op
totdat het over deze slecht doorlaten-
de afzettingen kan afstromen. Dit bron-
type komt mogelik voor in Zuid-lim-
burgse beekdalen waarin pakketten
leem zijn afgezet.

% Artesische bronnen: het grondwater
onder een afsluitende laag heeft een
hoge hydrostatische druk en op plaat-
sen waar de afsluitende laag ontbreekt
of doorbroken is, stijgt het grondwater
tot aan het maaiveld en vioeit it. Voor-
beelden: bronnen bij Eijsden in het

Maasdal.

De verklaring van de aanwezigheid
van bronnen in het verticale vlak is
veelal goed te geven. Dit in fegenstel-
ling tot het geven van een oorzaak
waarom bronnen slechts op bepaalde
punten in het horizontale vlak zijn ont-
staan. Op gelijke hoogte in een helling
treft men tussen bronnen of broncom-
plexen geheel droge terreinen aan, in
sommige gevallen liggen daar vrij diep
ingesneden droogdalen. Voor bronnen
gevoed door water uit kalksteenpak-

ketten zal hun aanwezigheid in het ho-
rizontale vlak veroorzaakt kunnen wor-
den door het voorkomen van spleten
en scheuren, deels wellicht vercor-
zaokt door tektonische bewegingen.
Qok in het Vaalser Groenzand bevin-
den zich gescheurde zandige kalk-
steenbanken waarin preferente banen
voor de grondwaterstroming canwezig
zijn. Bronnen gevoed door water uit
tertiaire zanden en grinden kunnen in
het horizontale vlak ontstaan door dal-
vormige verdiepingen in de ondoorla-
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Figuur 2. Typen bronnen op basis van hy-
drogeologische kenmerken.
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tende kleilagen, baanvormige afzettin-
gen van grover materiaal {preferente
grondwaterstroming) en de ligging van
breuken. Studie naar de oorzaken
waarom op een bepaald punt wel en
overigens geen bronnen in het horizon-
tale vlak voorkomen is nog een brack-
liggend terrein.

Enkele geomorfologische aspekten
moeten in dit kader nog worden aan-
gestipt. Bronnen zijn veelal op of nabij
hellingen gelegen. Door hellingproces-
sen zoals verbrokkeling en afschuiving
(0.a. landslides) kunnen de pakketten,
waaruit het grondwater voeding geeft
aan bronnen afgedekt zijn met ander-
soortig materiaal bv. grind of 18ss {col-
luvium). Zo kan het voorkomen dat bron-
nen ogenschinlijk gevoed worden door
water uit grindafzettingen ferwijl in
werkelijkheid afgedekte terfiaire zan-
den het grondwatervoerend pakket
vormen.

Met het uitstromende grondwater
spoelt los materiaal mee, met name
leem en zand. In sommige gevallen
onfstaan hierdoor ondergronds lang-
gerekte holten. Dit verschijnsel wordt
met de ferm piping aangeduid. Plaatse-
lijk kunnen deze holten instorten waar-
door aan het aardopperviak depres-
sies en zelfs steilwandige kuilen ont-
staan. In de bronkop treedt door stro-
mend water bronerosie op. De achter-
liggende helling wordt ondermijind en
er ontstaan bronnissen met aan de hel-
lingzijde vrij steile wanden.

Ook menselijke ingrepen kunnen bron-
nen doen veroorzaken. Dit is in Zuid-
Limburg voorgekomen bij het aanboren
van spanningswater. Deze bronnen
kunnen worden beschouwd als kunst-
matige artesische bronnen.

KIEIN (1914) vermeldt dat bij boringen
naar steenkool in de omgeving van Sit-
tard artesische bronnen werden onfslo-
ten. Nabij de molen van Munsterge-
leen vloeide nog steeds water uit een
boring hoewel ze reeds in 1897 werd
vitgevoerd.

Aardwetenschappeliik vormen bron-
nen belangrijke elementen in het land-
schap. De belangrifkste geologische,
geomorfologische en bodemkundige
objecten worden gea-objecten ge-
noemd. Een invenfarisatie van deze
geo-objecten in Limburg {GONGGRIP,
1986} bevat een aantal bronnen en
brongebieden o.a. de Brigidabron bij
Noorbeek, broncomplex De Piepert
(Roodborn) bij Wittem, de Schoonbron
bij Schin op Geul en het Bunderbos tus-
sen Elsloo en Geulle.
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HYDROLOGISCHE ASPEKTEN
VAN BRONNEN

Het hydrologisch karakter van bronnen
is afhankelijk van de neerslaghoeveel-
heid en -verdeling en van de omvang,
aard en ligging van het voedingsge-
bied, ook wel inziigings- of infiltratiege-
bied genoemd. Ook is dit athankelijk
van de omvang en aard van de grond-
waterbergende pakketten (aquifers)
waaruit de bronnen worden gevoed.
Evenzo van de aard van de geologi-
sche afzeftingen die de regendruppel
op zijn weg naar de bron moet door-
stromen. Het al dan niet fildelijk droog-
vallen en de afvoerschommelingen (de-
bieffluctuaties) vormen de ingang tot
het opstellen van een hydrologische ty-
pclogie van bronnen. STINY {1933)
geeft hiervoor welklinkende namen zo-
als bv. Hungerbrunnen, Sommerquel-
len, Maibrunnen en zelfs Stundenquel-
len, al naar gelang de tijd van water-
giften. Voor de Zuid-limburgse situatie
zijn de volgende bronnen op basis van
het hydrologisch karakter van belang:

% Permanente bronnen: leveren het
gehele joar door water, tot dit type be-
horen de meeste Zuid-Limburgse bron-
nen.

* Periodieke bronnen: de hoeveel-
heid water die ze geven schommelt re-
gelmatig.

% Intermitterende bronnen: geven
slechts gedurende een gedeelte van
het joar water. Voorbeelden hiervan
ziin enkele bronnen aan de Luiperbeek
(Voerendaal).

De zgn. Meinzer's Classification of
Spring Discharge geeft een klasse-
indeling van bronnen op basis van de
grootte van het debiet{atvoer). Uit de
maximale, minimale en mediaanwaar-
de van de afvoer kan men het hydrolo-
gisch karakter van een bron uvitdrukken
in een percentage van variabiliteit (DA-
VIS & DE WIEST, 1966).

Ofschoon bronnen van levensbelang
ziin voor onze waardevolle Zuidlim-
burgse beken, ziin slechts incidenteel
bronafvoermetingen verricht en dan
nog macr van een zeer beperkt aantal
bronnen.

Op dit moment geven enkel incidentele
waarmemingen indicaties voor de be-
paling van het hydrologisch type bron.
Tegen deze achtergrond is het momen-
teel niet mogelijk de Zuidlimburgse
bronnen afzonderlijke hydrologisch te
typeren. Wel is gebleken dat droog-
gevallen bronnen door opschoning
weer permanent water zijn gaan voe-
ren. Dit was het geval bij de bron langs
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de Dorrenweg in het dal tussen Grons-
veld en Cadier en Keer en bij de Zon-
put te Stein. In dit kader kunnen enkele
krachtige bronnen worden vermeld die
alleen gevoed worden vanuit kalk-
steenpakketten. Het grote debiet van
deze bronnen wist in de richting van
karstverschijnselen of de aanwezigheid
van storingsstelsels met open spleten.

landeus, 7,2 tot 31,9, /s, [JONG-
MANS ef al., 1941)

Nutbron, 8,9 tot 20,3, 1/s, [JONG-
MANS et al., 1941)

Zevensprong, gem. 41,7, 1/s [JONG-
MANS et al., 1941)

Roodborn, 64,2 tot 79,2, 1/s (JONG-
MANS ef al., 1941)

Brigidabron, gem. 40 tot 50, 1/s (WZL,
1985)

Schoonbron, tot 28, 1/s, (WZL, 1983).

De ligging van bovenstaande bronnen
is af te lezen van figuur 1.

Het hydrologisch regiem van bronnen
is onderhevig aan de wisselingen in de
hoeveelheid neerslag die voeding
geeft aan het grondwater (nuttige
neerslag). Droge perioden zullen met
name sterke invioed hebben op bron-
nen met een klein infiltratiegebied en
gevoed worden uit een klein grondwa-
terlichaam. De hoeveelheid nuttige
neerslag wordt beinvloed door de wij-
ze van grondgebruik. Toename van het
verhard opperviak door bv. wegen-
aanleg en woningbouw heeft tot ge-
volg dat het grondwater minder voe-
ding kriigt omdat de neerslag vrijwel
geheel via rioolsystemen naar de be-
ken wordt geleid. Een ander bekend
verschijnsel met betrekking tot versto-
ring van de hydrologie van bronnen is
het oppompen van grondwater voor
industrieel gebruik of de drinkwater-
verzorging. Hierdoor kunnen bronnen
zelfs geheel droog kemen te liggen bv.
de bronnen van de Llimbrichterbeek
o.a. het Juddepétie in Limbricht (VLEES.
HOUWERS, 1984).

Echter ook door nog niet vermelde na-
tuurlijke verschijnselen kunnen bronnen
verdrogen. Volgens het journaal van
Kloosterrade (Rolduc) vond in septem-
ber 1692 een zeer hevige aardbeving
plaats waardoor op verschillende
plaatsen burchten en huizen instorten,
bronnen vitdroogden en weilanden in
moerassen veranderd werden (VAN
RUMMELEN, 1943).

Een opmerkelifk verschijnsel is het ver-
dwijnen van bronbeken in de onder-
grond. Stroomafwaarts van een in een
helling aanwezige slecht of ondoorla-
tende laag, die het uittreden van
grondwater in bronnen veroorzaakt,
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Figuur 3. Verloop van de luchttemperatuur (vliegveld Beek) en de watertemperatuur van
de bronnen van het Centraal Plateau, over 1984 en begin 1985.

1. luchttemperatuur maandgemiddelden,

2. mediaanwaarden van de bronwatertemperaturen,
3. interkwartielafstand van de bronwatertemperaturen,

n= aantal bemeten bronnen.
(gegevens KNMI, naar HENDRIX, 1985).

zijn in sommge gevallen weer goed
dooratende pakketten, veelal kalksteen,
aanwezig. Het bronbeekwater zijgt op
deze plaatsen weer in de ondergrond.
Voorbeelden van dit merkwaardig ver-
schijnsel treft men o.a. aan op de
Schaelsberg nabij Valkenburg, op de
Putberg bij Heerlen en in het dal tussen
Gronsveld en Cadier en Keer.

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN
VAN BRONWATER

Een zeer karakteristieke eigenschap
van bronwater is zijn vrijwel konstante
temperatuur. Het grondwater is name-
lik door het bovenliggend pakket af-
zettingen geisoleerd waardoor sterke
temperatuurschommelingen  van  de
lucht weinig invloed hebben op de wa-
tertemperatuur. De vrijwel konstante
temperatuur van het bronwater is ver-
geliikbaar met de gemiddelde jaartem-
peratuur van de lucht en deze be-
draagt voor Zuid-limburg 9-10°C. In-
dien het grondwater dagzoomt via col-
luviaal  materiaal  kunnen  grotere
schommelingen voorkomen omdat de
luchttemperatuur een grotere invloed
heeft op de watertemperatuur.

In fig. 3 is het verloop van de water-

temperatuur van bronnen aan de ran-
den van het Centraal Plateou weerge-
geven. Over 1984 varieerden de me-
dicanwaarden van de temperatuur van
het bronwater tussen 9,2°C {'s win-
ters) en 11,5°C ('s zomers).

Op basis van de waarden en het van
het verloop van de temperatuur van het
bronwater kan met vrijwel alle Zuid-
limburgse bronnen klassificeren als
koude stenotherme bronnen (THIENE-
MANN, 1922).

Hogere watertemperaturen dan boven
vermeld werden gemeten in de artesi-
sche bronnen bij Eijsden: 16°C bij een
luchttemperatuur van 25 & 30°C en
12°C bij een luchttemperatuur van
0°C (JONGMANS et al., 1941). De re-
latief hoge watertemperatuur, de che-
mische samenstelling en het uittreden
van grondwater boven de regionale
grondwaterstand, die door het Maas-
peil wordt bepaald, duiden erop dat
het water uit deze bronnen van grote
diepte moet komen. In het gebied
waarin deze bronnen voorkomen rus-
ten de kwartaire Maasafzettingen {zan-
den en grinden) direct op afzettingen
vit het Onder-Karboon (anticline; Rijks
Geologische Dienst, 1984). Het bron-
water is dus atkomstig uit genoemde
afzeftingen uit het karboon. De tempe-
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ratuur van het bronwater is echter fe
laag voor de klassificatie thermaal
water.

Van thermaal bronwater wordt immers
gesproken indien de gemiddelde tem-
peratuur van het water hoger is dan
20°C (BreHM & MEIERING, 1982).
Voorbeelden van thermale bronnen
ziin direct over de grens in Duitsland en
Belgié te vinden. De temperatuur van
het water in de Kaiserquelle en de Lan-
desbadquelle te Aken bedraagt 53,2°
respectievelik 68,1°C (FRICKE & ML
CHEL, 1969). In Belgié te Chaudfon-
taine bedraagt de temperatuur van het
bronwater van de captages "'Prince de
Liege'’ en "‘Fourmarier’’ 36°C, respec-
tievelijk 32°C (GraulcH, 1969).

De temperatuur bepaalt in hoge mate
de snelheid waarmee chemische, bio-
chemische en fysiologische processen
verlopen. De relafief constante tempe-
ratuur van het bronwater is daarom
waarschijnlijk een belangrijke faktor die
het voorkomen, de produktie en levens-
cyclus van hierin voorkomende plan-
ten en dieren bepaalt. Dit geldt niet al-
leen voor het aquatisch milieu maar
ook voor het aangrenzende terrestrisch
milieu en de bodemnabije luchtlaag.
Ten aanzien van de temperatuur kan
het bronmilieu ruimtelik worden be-
grensd door het dagelijks en seizoena-
le verloop van de temperatuur in de
bronbeek en de seizoenale isothermen
van de bronnabije bodems (HENDRIKS &
EusTEN, 1985; HENDRIX & HENDRIKS, in
prep.). De temperatuur is waarschijnlijk
de sleutelfaktor voor de verklaring van
de vrijwel uitsluitend in brongebieden
voorkomende organismen.

Bronwater is relatief zuurstofrik maar
niet geheel verzadigd met zuurstof.
Van een viertal vrij krachfige bronnen
van de Kingbeek varieerde het zuur-
stofverzadigingspercentage tussen 66
en ?1%. Door diffusie en zuurstofpro-
ducerende organismen is het water op
enige afstand van de bron verzadigd
of zelfs oververzadigd met zuurstof
(Henorix, 1982). Het zuurstofdeficiet
van bronwater kan verklaard worden
door biochemisch en chemisch zuurstof-
verbruik met name in de bodem (BREHM
& MELERING, 1982).

CHEMISCHE EIGENSCHAP-
PEN VAN BRONWATER

Ten opzichte van andere typen opper-
vlaktewateren kenmerkt zich bronwater
door een relatief constante chemische
samenstelling. Op basis van de con-
centraties van kafionen en anionen
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heeft men een uvitgebreide chemische
typologie van bronwater opgesteld.
Hierin geven één of meerdere sioffen
aan tot welk type het bronwater be-
hoort bv. chloride-water, bicarbonaat-
water en calcium-nitraat-sulfaat-water.
Van nature wordt de samenstelling van
het grondwater, en dus ook van het
bronwater, bepaald door de aarde van
de doorstroomde afzeftingen. Zo is
water vit kalksteenpakketten rijk aan
calcium en bicarbonaat. Dit komt niet
alleen fot uiting door de vorming van
ketelsteen bij het koken van het water,
maar ook door de afzetting van zgn.
brontuf in de bron of bronbeek. Deze
kalkafzetting (CaCQOs) ontstaat in on-
ze streken hoofdzakelijk door het ont-
wijken van koolzuurgras (CO,) dls het
grondwater in bronnen dagzoomt. Ge-
noemde kalkafzetting is opvallend en
treft men aan op stenen, takjes of op
ander beekbodemmateriaal en zelfs op
organismen bv. op de huisjes van ko-
kerjuffers. Een andere vorm van kalkaf-
zefting noemt men fraveriin, die
bestaat vit op elkaar afgezette kalk-
korsten met vack fraaie kleuren door
hierin voorkomende ijzerverbindingen.
Brontuf komt ook voor in de bronnen en
bronbeken van het Centraal Plateau
met name in het Bunderbos c.a., de
bronnenrijke helling tussen Bunde en
Elsloo. Deze afzetting wordt hier ge-
vormd omdat het grondwater kalkrijke
tertiaire afzettingen doorstroomt [HEN-
DRIX, 1985).

Naast het kalkrijke type bron komen
kalkarme bronnen voor. Met name het
calciumgehalte is van belang voor het
voorkomen of ontbreken van een aan-
tal bronkarakteristieke planten- en
diersoorten.

Niet alleen de doorstroomde afzettin-
gen zijn van belang voor de chemische
samenstelling van grondwater, en dus
ook van bronwater, maar tevens het
grondgebruik in het infiltratiegebied.
Van de menselijke invloeden op de sa-
menstelling van het grondwater kunnen
met name worden genoemd: vuilstor-
ten in voormalige groeven en intensie-
ve bemesting van landbouwgronden.
Verder kunnen nog worden genoemd
gebruik van landbouwbestrijdingsmid-
delen en gladheidsbestrijdingsmidde-
len, lekkende ricleringen, de aanwe-
zigheid van septictanks (gierkelders) en
atmosferische depositie. Omdat water
veruit het belangrijkste transporterend
agens is, zullen vele stoffen die de
mens op verschillende wijzen op of in
de bodem brengt uiteindelifk via het
grondwater de bronnen bereiken. De
werking van deze stoffen op de levens-
gemeenschap van bronnen en beken is
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vaak negatief. Zo worden de bronnen
bij groeve Kruisberg te Bunde sterk ver-
ontreinigd door vuilstort in deze groe-
ve, hetgeen duidelik visueel waar-
neembaar is in de vegetatie en door
een omvangrifke rode laag van ijzer-
verbindingen (HENDRIX, 1985).

Een van de meest bekende stoffen die
vitspoelen naar het grondwater is het
gemakkelijk oplosbare nitraat. Stikstof-
en fosforverbindingen vormen de be-
langrijkste nutriénten voor hogere plan-
ten en mikrofyten (bv. algen). Omdat
de fosforverbinding in de vorm van fos-
faat in de bodem worden gebonden,
zijn de fosfaatconcentraties in bronwa-
ter bijzonder laag, in de orde van
grootte van enkele tienden mg/1. Het
gemakkelijk uitspoelbare nitraat, dat in
hoofdzaak in het gebruik van meststof-
fen zijn herkomst heeft, vormt ook in
Zuid-Limburg een belangrijke verontrei-
nigingscomponent van het grondwater
en bedreigt de winning van drinkwater.
Van de 75 bemonsteringspunten van
grondwater van het Centraal Plateau
bleek op 60 punten (80%) de concen-
tratie van nitraat in het bronwater de drink-
watemorm en de norm voor de basiskwa-
liteit van het opperviaktewater (50 mg/1)
te overschriiden (HenDRIX, 1985). Deze
75 bemonsteringspunten bestonden uit
6 putten en 69 vrij krachtig uitstromen-
de bronnen. Ock in het bronwater van
het boven-Geuldal, het Gulpdal (De-
NIER VAN DER GON & VAN DER HORST,
1985) en van de Zieversbeek bij Vaals
ziin hoge nitraatgehalten gemeten. De
nitraatverontreiniging is in deze gebie-
den (nog) niet zo emstig als langs de
rand van het Centraal Plateau.
Behalve nitraat zijn ook kalium en sul-
faat in hoge concentraties in bronwater
gemeten. Kalium heeft dezeltde oor-
sprong als nitraat nl. meststoffen. De
relatief hoge sulfaatconcentraties kun-
nen in sommige gebieden nog niet vol-
doende worden verklaard. In gebieden
met mijnsteendeponieén, o.a. in de
Qostelifke Miinstreek zijn de hoge sul-
faatconcentraties in bronwater wel ver-
kloarbaar nl. een gevolg van perco-
laatwater uit de mijnsteenstorten bv.
bronnen langs de Strijthagerbeek, de
Ruischerbeek en de Rode Beek. Hoge
sulfaat- en ammoniumgehalten van
bronwater in de Westelijke Mijnstreek,
m.n. bronnen langs de Ur, zijn het ge-
volg van industrigle akfiviteifen in het
infilratie- of voedingsgebied. De eutro-
fiering van het oppervlaktewater, met
name van beken, begint al bij de eutro-
fiering van het grondwater.
Bronwater blikt ook plaatselijk veront-
reinigd fe zijn met zware metalen zoals
cadmium, zink, koper, lood en nikkel.
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Zware metfalen hebben een toxische
werking op organismen. In bronwater
van de westelike en zuidwestelijke
rand van het Centraal Plateau over-
schrijdt het cadmiumgehalte op ca.
40% van de bemonsteringspunten de
norm voor de basiskwaliteit van opper-
vlaktewater. Naast kwik en lood is
cadmium een van de meest toxische
metalen. Op enkele uitzonderingen na
blijven in bovengenoemde bronnen de
gehalten aan zink, lood en nikkel bene-
den de betreffende normen (CORTEN,
1985).

Het eerdervermelde verontreinigde
bronwater bij een groeve te Bunde
heeft een opvallend hoge boriumcon-
centratie en een hoog ijzer- en man-
gaangehalte (HENDRIX, 1985).

Van de aard en concentratie van orga-
nische stoffen in bronwater is na-
genoeg niets bekend. Bedoeld worden
de zgn. organische microverontreini-
gingen als gevolg van het gebruik van
bestrijdingsmiddelen, vuilstort in groe-
ven en industriéle akfiviteiten.

Naast vitspoeling van stoffen naar het
grondwater speelt ook afspoeling van
stoffen over het opperviak een rol bij
de beinvloeding van de samenstelling
van het bron- en bronbeekwater. Hier-
door worden gronden in brongebieden
en langs oevers voedselrijker hetgeen
o.a. fot viting komt in de verstoring van
de oorspronkelijke vegetatie (VAN BRrA-
KEL, 1982; EvErs, 1983; AGGENBACH &
JANSSEN, 1989). Veel bronnen liggen
langs of op de hellingen of vormen het
punt waar het droogdal overgaat in
een beekdal. Vooral de bronnen op de
laatstgenoemde lokaties hebben veel
te liden van door afstromend water
meegevoerd slibmateriaal en chemico-
lién.

In haast alle gevallen is het bronwater
in Zuid-Limburg helder en ogenschijnlijk
niet veronireinigd. In 1911 schreef HEI-
MANS over het Krijtland: ""Maar zo
voorzichtig zijn hier de lui nog niet, dat
ze zelfs bronwater wantrouwen.’’ De-
ze voorzichtigheid is gezien het voor-
gaande in onze fijd echter wel gebo-

=
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den. De aard van de verontreiniging
van brondwater is namelijk chemische en
kan slechts in enkele vitzonderlijke ge-
vallen organoleptisch worden vastge-
steld dus vrijwel vitsluitend can de
hand van een chemische analyse.
Betreffende de chemische samenstel-
ling zijn de bronnen in en ten zuiden
van Eijsden interessant nl. te Breust en
te Navagne. Eerdervermelde artesi-
sche bronnen liggen in het Maasdal en
het water is afkomstig vit onder-carbo-
nische afzetfingen. KeULEr (1923) ver-
meldt dat het opmerkelijk is dat het vee
bij voorkeur aan een van deze bronnen
gaat drinken. Dit deed vermoeden dat
het water meer zouten dan gewoonlijk
zou kunnen bevaotten. Keuler (1923)
vermeldt verder een keukenzoutgehal-
te (NaCl) van het bronwater te No-
vagne van 270 mg/1 en van Breust 234
mg/1.

JONGMANS et al. [1941) geven enkele
chemische bestanddelen van dit bron-
water waarbij het relatief hoge chlori-
degehalte (tot 556 mg/1) opmerkelijk
is. Het chloridegehalte van bronwater
in Zuid-limburg varieert normaliter van
enkele tot enkele tientallen mg/1. Bij de
arfesische bronnen bij Eijsden moet
men er rekening mee houden dat het
karboonwater door het bovenliggend
grondwaterlichaam in de grinden en
zanden, afgezet door de Maas, heen
moet stuwen en er dus menging van
beide watertypen kan optreden.
Mineraalwater treft men van nature in
bronnen van Zuid-Limburg niet aan, be-
halve in en bij Eijsden. Onder mineraal-
water wordt immers verstaan water
waarin meer dan 1 gr/1 zouten zijn op-
gelost en meer dan 250 mg CO, bevat
(FRICKE & MICHEL, 1969).

Enkele bronwateren voldoen wel aan
het kriterium van de hoeveelheid opge-
loste zouten, maar dit is dan het ge-
volg van vack ernstige veronireiniging.
De samenstelling van bronwater is re-
presentatief voor de regionale sa-
menstelling van het grondwater vooral
indien meerdere bronnen bemonsterd
worden en er geen duidelijke verontrei-

Limnokrene

Figuur 4. Typen bronnen op basis van de wijze waarop het grondwater uittreedt.

19
55

nigingsoorzaken in de direkte omge-
ving van de bron kunnen worden aan-
geduid. Bronnen zijn dus van belang
voor de monitoring van grondwaterver-
ontreiniging op een betrouwbare en
betrekkelijk eenvoudige wijze.

ECOLOGISCHE ASPECTEN

Het bronmilieu wordt gekenmerkt door
de fysische en chemische eigenschap-
pen van het uittredende water. Het
wordt gevormd door een aquatische
component en een oongrenzende ter-
restrische component. De meest in het
oog springende eigenschappen van
het bronmilieu zijn de confinue natheid
en vochtigheid, de relatief constante
temperatuur en de relatief constante
chemische samenstelling en fysische
hoedanigheid van het water. Het be-
lang van de relatief constante tempero-
tuur van het vittredende grondwater en
de ruimtelijke effecten hiervan ter aan-
duiding van het bronmilieu is in het
voorgaande reeds behandeld. Opum
(1971) brengt het bijzondere karakter
van bronmilieus als volgt onder woor-
den: "'Springs are the aquatic ecolo-
gist's natural constant temperature
laboratory.”’

Echter niet alleen de aquatische com-
ponent van het bronmilieu wordt ge-
kenmerkt door genoemde karakteristie-
ken maar ook de ferrestrische. De eco-
logische omstandigheden in de bodem
van het bronmilieu worden ook door
het specifieke karakter van het vittre-
dende grondwater bepaald. Door de
permanent natte omstandigheden heeft
zich plaatselijk veen kunnen vormen.
Op basis van de wijze waarop het
grondwater uittreedt worden in ecolo-
gisch getinte onderzoeken aan bron-
nen een aantal brontypen onderschei-
den. Hierbij speelt de morfologie van
de bron een belangrijke rol. Deze typo-
logie is opgesteld door Duitse onder-
zoekers en niet, zoals in vele onder-
zoeksrapporten en artikelen over bron-
nen wordt vermeld, door REDEKE

Helokrene
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(1948). THIENEMANN (1922) vermeldt
deze typologie als zijnde opgesteld
door Steinmann (fig. 4):

% Rheokrenen (Sturz- oder Sprudel-
quellen): het grondwater freedt met
grote snelheid op een loodrechte
wand of op een helling vit. Nederland-
se benaming: Stort- of Borrelbronnen;
% Helokrenen (Sumpf- oder Sicker-
quellen): het water sijpelt op een diffu-
se wijze uit de grond. Nederlandse be-
naming: Moeras- of Sijpelbronnen;

% Limnokrenen (Timpelquellen): het
grondwater treedt op de bodem van
een poel uit en daar waar de poel
overloopt ontstaat een bronbeek.
Nederlandse benaming: Poelbronnen.

Op basis van onderzoek in Zuid-
Limburg voegen CuppeN & MOILLER PiL-
LOT (1978) het type puntbronnen toe.
Towamp (1983) heeft dit type later
akrokrenen genoemd. Deze akrokre-
nen staan dicht bij het type rheokrenen,
met name bij de hiema genoem-
de schietbronnen. BREHM & MEIJERING
(1982) geven een verfijning von de
morfologische brontypen. Ze onder-
scheiden 6 typen bronnen:

Fallquellen (Stortbronnen) waarbij het
grondwater uit een rotswand vittreedt
en direct als waterval afstort; SchieB-
quellen (Schietbronnen) waarbij het
water bij sterk verval zeer snel af-
stroomt; Fliessquellen (Stroombronnen)
waarbij het water bij gering verval
langzaam  afstroomt;  Sumpfquellen
(Moerasbronnen) waarbij het grond-
water naar boven sijpelt, aan het op-
pervlak samenstroomt en dan gebun-
deld afstroomt; Trichterquellen (Trech-
terbronnen) waarbij het grondwater
omhoogborrelt, in een trechtervorming
bekken stijgt en via een overloop af-
stroomt en Grundquellen (Waterbo-
dembronnen) die zich op de bodem
van wateren zoals meren, beken, rivie-
ren en vijvers bevinden.

In de Zuidlimburgse brongebieden treft
men veelal een complex van rheokre-
nen en helokrenen aan. Llimnokrenen
ziin in de minderheid. Een min of meer
verborgen type bron is de onderwater-
bron of de waterbodembron, die in
Zuid-limburg in kunstmatige waterpar-
tijlen, in beek- en rivierbeddingen aan-
wezig ziin. Bij zeer lage waterstanden
ziin dergelike bronnen bv. langs de
Grensmaas waargenomen. Omirent
de ecologische betekenis van dit bron-
type is vrijwel niets bekend.

De voedselbasis van de levensge-
meenschap in bronnen en bronbeken
wordt in bosgebieden gevormd door
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bladeren van bomen. De voedselbasis
voor bronnen in weiland bestaat uit
water- en oeverplanten. Het voorko-
men en de betekenis van algen in bron-
nen zijn nog onvoldoende bekend. Al-
gen zijn in bronnen veelal waar te ne-
men op stenen en ondergedoken plan-
tendelen.

In rheokrenen komen weinig hogere
planten voor, wel rond deze bronnen
en in en langs de door hun gevormde
bronbeken. In florisch opzicht zijn lim-
nokrenen en met name helokrenen veel
riker. Karakteristieke plantensoorten
van het overwegend kalkrijke, Zuidlim-
burgse bronmilieu zijn o.a. Bittere veld-
kers (Cardamine amara), Paarbladig
goudveil (Chrysosplenium oppositifoli-
um) en Verspreidbladig goudveil (Chry-
sosplenium altemifolium).

Van de zeggensoorten befreft het in
bos Hangende zegge (Carex pendula)
en Slanke zegge (Carex strigosa) en op
open plekken Gele zegge (Carex fla-
va) en Schubzegge (Carex lepidocar-
pa) (WESTHOFF et al., 1973). Van de
sporendragers zijn met name te noe-
men Reuzenpaardestaart  (Equisefum
telmateia) en Diknerfmos (Cratoneuron
filicinum). Bovengencemde planten-
soorten zijn vrij zeldzaam tot zeer zeld-
zaam (VAN DER MEIDEN ef al., 1983;
ARNOLDS & VAN DER MEIDEN, 1976).
De zeldzaamheid van deze soorten
staat natuurlifk in verband met de zeld-
zaamheid van bronmilieu in Neder-
land. Opmerkelijk is de vermelding van
ButH (1984) van het voorkomen van
Reuzenpaardestoart op platen in de
Grevelingen, waar waarschijnlifk zoet
kwelwater vergelikbare ecologische
omstandigheden veroorzaakt als in de
Zuidlimburgse bronmilieus.

De Bittere veldkers staat als vrij zeld-
zaam bekend maar breidt zich de
laatste jaren vit o.a. langs allerlei wo-
tergangen in Drente en Overijssel. De
oorzack van deze uitbreiding is nog
onvoldoende bekend (WEEDA et al.,
1987).

Naast deze hoofdzakelijk in bronmi-
lieus voorkomende plantensoorten zijn
er ook soorten die minder specifiek zijn
voor brongebieden.
Vermeldenswaardig ziin 0.a. Gele do-
venetel (Lamium galeobdolon), Witte
Klaverzuring (Oxalis acefosella), Dot-
terbloem (Caltha palustris) Bosbies
(Scirpus sylvaticus), Echte Waterkers
(Nasturtium officinale), Kleine waterep-
pe (Berula erecta), Muskuskruid (Adoxa
moschatelling), Daslook (Allium ursi-
num), Bosereprijs (Veronica montana)
en Slanke sleutelbloem  (Primula
elatior).
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De boomlaag van bronbossen wordt
van nature gevormd door de Es (Fraxi-
nus excelsior) en de Zwarte els (Alnus
glutinosa).

De botanische rijkdom van bronmilieus
is gebaseerd op het voorkomen van
een grote verscheidenheid aan stand-
plaatsfaktoren: nat, dras, droog ge-
combineerd met bodems bestaande uit
grind, zand, leem en veen. Brongebie-
den bestaan veelal vit mozaiken van
verschillende standplaatsen. De bota-
nische waardering van de ecotopen,
bronbos en bron(gebied) is in nationaal
opzicht bijzonder hoog. Bronbossen
vormen natuurlifke landschapselemen-
ten in bofanisch opzicht van de
hoogste nationale betekenis (STUMPEL-
RIENKS, 1975).

Het belangrijkste vegetatiekundig on-
derzoek aan Nederlandse bronmilieus
werd verricht door Maas (1959). Of-
schoon dit onderzoek in hoofdzaak ge-
richt was op de Veluwezoom, werden
ook enkele Zuidlimburgse brongebie-
den vegetatiekundig beschreven.

De plantengemeenschappen van het
bronmilieu zullen hier slechts beknopt
besproken worden. In vegetatiekundig
opzicht wordt de vegetatie van het
bronmilieu ondergebracht in een apar-
te klasse, de Klasse der Brongemeen-
schappen: hetMontio-Cardami-
netea. Totdezeklasse behoort maar
1 orde, nl. de Orde der Brongemeen-
schappen ofwel het Montio-Car-
daminetalia. Deze orde is weer
onderverdeeld in twee verbonden nl.
het Cardamino-Montion (Ver-
bond van Bittere veldkers en Bronkruid)
en het Cratoneurion (Verbond
der Kalkbrongemeenschappen). Het
Cardamino-Montion komt
voor in of langs kalkarme, voedselarme
tot -rijke, zure tot neutrale bronnen en
bronbeken met een bodem meestal be-
staand uit zand en silicaatgesteente.
Een verdere onderverdeling (in 2 on-
derverbonden) wordt gemaakt op bo-
sis van het al don niet beschaduwd
zijn. Tot het Cardamino-Mon-
tion behoren 4 associaties nl. de
Bronkruid-associatie, de Wolmos-asso-
ciatie, de Associatie van Paarbladig
goudveil en de Kegelmos-associatie.
De meeste associaties zijn weer onder-
verdeeld in subassociaties.

Het andere verbond nl. het Crato-
neurion komt voor in voedsel- en
kalkrifke, neutrale tot zwakbasische
bronnen met een bodem uit leem, krijt
en soms zand of grind. Tot dit verbond
behoort slechts één associatie nl. de
Diknerfmos-associatie, die op basis van
de mate van beschaduwing in 2 subas-
sociaties is opgesplitst. (WESTHOFF &
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DEN HeD, 1975). Het Cratoneuri-
on is voor de Zuidlimburgse situatie
waarschiinlik het belangrijkste ver-
bond. In tabel | zijn de plantengemeen-
schappen van brongebieden in Neder-
land schematisch weergegeven. Het is
niet vitgesloten dat lopend vegetatie-
kundig onderzoek van de brongemeen-
schap zal leiden tot een afwijkende ve-
getatiekundige indeling.

De bronbosgemeenschappen behoren
in hoofdzaak tot twee verbonden nl. het
Alnion glutinosae (Elzen-ver-
bond) enhet Alno-Padion (Elzen-
Vogelkersverbond). Van belang hierbij
zijn subassociaties van het Ruigt-Elzen-
bos (Macrophorbio-Alnetum),
het Elzenbroek (Carici elonga-
tea-Alnetum) en het Goudveiles-
senbos (Carici-remotae-Fraxi-
netum).

Omdat bronmilieus over korte afstan-
den wisselingen kennen van milieuty-
pen, heeft de vegetatie meestal een
mozaikstructuur.

FAUNA

De belangrijkste diergroep van het
bronmilieu, ook wel krenon genoemd,
zijn de met het blote cog zichtbare on-
gewervelde waterdieren ofwel de ma-
krofauna. Het makrofauna-onderzoek
aan bronnen heeft elders in Europa van-
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af het begin van deze eeuw reeds veel
aandacht genoten (THENEMANN, 1922,
1923 en 1926; PATTEE, 1965; THORUP,
1963; THORUP & LINDEGAARD, 1977).
In het kader van het Mergellandonder-
zoek [DE MOLENAAR, 1978) heeft men
een groot aantal Zuidlimburgse bron-
nen op de samenstelling van makrofau-
na onderzocht. Gezien het belang van
de bevindingen van dit onderzoek heb-
ben in deelgebieden nadere onderzoe-
kingen plaatsgevonden, vnl. door doc-
toraalstudenten van de Landbouwuni-
versiteit (VAN DER PLOEG & UPPERMAN,
1982; VAN Dafl, 1982; DE BOER,
1983).

Een aantal makrofaunascorten zijn spe-
cifiek aan het bronmilieu verbonden.
Blag (1986) geeft aan dat in de Euro-
pese bronnen fot op heden ca. 1.500
diersoorten zijn aangetroffen waarvan
465 soorten specifieke bronbewoners
schijnen te zijn. Deze specifieke gebon-
denheid kan wellicht worden verklaard
door de refugiumfunctie van bronmi-
lieus gedurende geologische perioden
met klimatologische veranderingen. De
vrijwel constante temperatuur van
bronmilieus maakt het mogelijk dat or-
ganismen in regio’s voorkomen waar
ze zich in andere aquatische ecotopen
niet kunnen handhaven (Obum, 1971).
Zo zijn arctische insektensoorten in
Duitse bronnen aangetroffen vanwege
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de daarin heersende lage zomertem-
peratuur en komen organismen van
warme klimaten voor in hete bronnen
op lsland.

Zoals reeds eerder vermeld vormt het
bronmilieu een overgangsmilieu tussen
grondwater en opperviaktewater. Het
is dan ook niet vreemd dat men in bron-
nen grondwaterorganismen aantreft.
Voor Zuid-Llimburg kunnen genoemd
worden o.a. de blinde vlokreeftsoorten
Niphargus aquilex, Niphargus schellen-
bergi en de blinde platworm Dendro-
coelum boelgeri. Karakferistiek voor
de Zuidlimburgse bronlevensgemeen-
schap zijn o.a. de platwormen Creno-
bia alpina en Polycelis felina. Crenobia
alpina komt in warmere gebieden al-
leen voor in de altijd koele bronwate-
ren hetgeen waarschijnlik als voor-
beeld van de eerdervermelde ijstijdre-
licten mag gelden (BREHM & MELERING,
1982). Tot de bronbewoners behoren
verder de kevers Agabus discrefus, Ste-
nus picipenius en Stenus nitidiusculus en
de kokerjuffers Crunoecia irrorata, Silo
nigricornus en Drusus annulatus. Dipte-
ren vormen een belangrijke groep in de
bronlevensgemeenschap.  Genoemd
kunnen worden soorfen van het
geslacht Diamesa, Paramefriocnemus
stylatus, Chactocladius gr. laminatus en
Paraphaenocladius impensus. Ook kan
de steenvlieg Nemoura marginata wor-
den vermeld. Bovenstaande opsommig

Tabel I. Overzicht van de plantengemeenschappen van bronmilieus in Nederland (naar WESTHOFF & DEN HELD, 1975).

MONTIO-CARDAMINETEA
(Klasse der Brongemeenschappen)

MONTIO-CARDAMINETALIA
(Orde der Brongemeenschappen)

1.CARDAMINO-MONTION
(Verbond van Bittere veldkers en Bronkruid)

1.1 MONTION
(Bronkruid-onderverbond)

e Ass. 1.1.1 Philonotido fontanae-
Montietum
{Bronkruid-associatie)

Subass. 1.1.1.1 veronicetosum
1.1.1.2 peplidetosum
1.1.1.3 ranunculetosum

1.2 CARDAMINION
(Onderverbond met Bittere veldkers)

e Ass. 1.2.] Trichocoleo-Sphagnetum

[Wolmos-associafie)

e Ass. 1.2.2 Pellio epiphyllae-

Chysosplenietum oppositifolii

(associatie van Paarbladig goudveil)
Subass. 1.2.2.1 stellarietosum

1.2.2.2 pellistosum
1.2.2.3 cratoneuretosum

e Ass. 1.2.3 Pellio-Conocephaletum

(Kegelmos-associatie)

Subass. 1.2.3.1 chrysospleniefosum

alternifolii

1.2.3.2 inops

2.CRATONEURION
(Verbond der Kalkbrongemeenschappen)

e Ass. Cratoneuro filicini-
Cardaminetum
(Diknerfmos-associatie)

Subass. 2.1 chrysosplenietosum
2.2 filipenduletosum
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van makrofaunasoorten van de Zuid-
limburgse bronmilieus is niet vitputtend.
De meest karakteristicke soorten zijn
vermeld op basis van oriénterend
onderzoek.

Zuidlimburgse bronnen en bronbeken
herbergen nog een zeer rijke fauna met
vele soorten die niet vitsluitend aan het
koudstenotherme bronmilieu gebonden
zijn. CupPEN & MOLLER PILLOT (1978) on-
derzochten ca. 200 bronnen in Mer-
gelland en troffen er 180 verschillende
makrofaunataxa aan.

Een typologie van de Zuidlimburgse
bronnen op basis van de makrofauna-
samenstelling is momenteel nog onvol-
doende ontwikkeld. Aanzetten tot het
opstellen van een dergelijke typologie
zijn alleen gebaseerd op éénmalige
bemonsteringen en hebben het karak-
ter van een oriénterend onderzoek
(CupPEN & MOLLER PILOT, 1978) of het
karakfer van een vitgebreide inventari-
satie in deelgebieden (VAN DER PLOEG &
UPPERMAN, 1982; VAN DaeL, 1982; De
BOER, 1983).

De trofische structuur van de bronle-
vensgemeenschap is relatief eenvoudig
(BREHM & MELERING, 1982). Detritus-
vreters spelen een belangrike rol in
bronnen. Bladval vormt voor de in bos
gelegen bronnen de voedselbasis voor
de fauna. In de relatief donkere bron-
bossen spelen mossen een belangrijke
rol. Voor weidebronnen bestoat de
voedselbasis uit kruiden. De rol van
algen in de bronlevensgemeenschap
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Figuur 5. Beoordeling
van de bronnen en de
bovenloopjes (bron-
beken) in Nederland
op basis van hydrobi-
ologische kenmerken.
1. niveau 1, de actue-
le situatie voldoet aan
de potentie;

2. niveau 2, de actue-
le situatie voldoet aan
de potentie;

3. niveau 2, de fau-
nistische actuele situ-
afie voldoet niet, de
floristische actuele si-
tuatie voldoet wel aan
de potentie.

(naar Torenseek, 1988)

is nog onvoldoende bekend. THORUP
(1963) heeft een studie gemaakt van
de groei en de levenscyclus van enkele
makrofraunasoorten in Deense bron-
nen. Zijn onderzoeksresultaten geven
aan dat de groeisnelheid van de on-
derzochte dieren niet verklaard kan
worden door de temperatuurcondities
in de bronnen en dat de ontwikkelings-
cycli van deze dieren gebonden is aan
seizoenen. De watertemperatuur blijkt
dus maar een van de factoren fe zijn,
die de groei en levenscyclus van dierlij-
ke bronorganismen bepalen.

De waarde van de Zuidlimburgse bron-
nen en bronbeken, vnl. met betrek-
king tot de voorkomende makrofauna,
wordt aangegeven door TORENBEEK
(1988). Van alle Nederlandse gebie-
den waarin bronnen voorkomen, vol-
doet alleen in Zuid-limburg de actuele
situatie van bronnen en bovenloopijes
aan de potentie die deze milieus heb-
ben, dat wil zeggen dat de abiofische
factoren dusdanig zijn dat een optima-
le biologische situatie mogelijk is (fig.
5).

Van de overige fauna van brongebie-
den ziin amfibieén een belangrijke
groep. De Vuursalamander (Salaman-
dra salamandra) komt in Nederland al-
leen in Zuid-Limburg voor, en is voor
zijn voortplanting aangewezen op
bronnen en bronbeekjes. Populaties
van Vuursalamanders komen momen-
teel nog voor in het hellingbos tussen
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Elsloo en Bunde en in bronnen en bron-
beekies in het zuidoostelik deel van
Zuid-limburg. Zie hiervoor het artikel
over de fauno van de Zuidlimburgse
beken elders in dit themanummer.
Bronwater is verder van groot belang
als drinkwater voor zoogdieren en vo-
gels. Dit is met name het geval in de
winter als de temperatuur van het bron-
water t.o.v. de luchttemperatuur hoog
is en nooit dichtvriest.

In droge zomers vormen bronnen veel-
al betrouwbare drinkwaterleveran-
ciers.

BRON EN MENS

Het thema bron en mens is veelomvat-
tend. In het kader van dit artikel kan dit
thema slechts beknopt behandeld
worden.

In eerste instantie kan de betekenis van
bronnen voor de mens worden terug-
gevoerd tot leveranciers van betrouw-
baar, helder drinkwater: in de zomer
heerlijk koel, in de winter aangenaam
warm (fig. 6).

TACITUS (98) vermeldt met name bron-
nen als uitnodiging voor een vesfi-
gingsplaats van de Germanen. De
functie van drinkwaterleverancier heb-
ben bronnen tot op heden behouden.
De menselijke aanwezigheid en het ge-
bruik van bronnen gaat ver ferug in de
tild en blijkt een mondiaal karakter te
hebben. Hiervan getuigen vele ar-
cheologische vondsten in en nabij
brongebieden in verschillende wereld-
delen. Als voorbeelden de paleoli-
tische vondsten uit de Adlerquelle
in Duitsland, een 70° C warme bron
(Ve, 1978) en de archeologische
vondsten in de Wakulla Springs in Flori-
da (Kops, 1985).

Van groot belang zijn bronnen door de
eeuwen heen als cultusplaats of als hei-
ligdom, met name vanwege de vrucht-
baarheidsbrengende en geneeskrach-
tige werking van het bronwater. Ook
deze functie blijkt een universeel karak-
ter te hebben. Over de bron heen of in
de nabijheid werden religieuze bouw-
werken opgericht en offergaven in al-
lerlei vormen en van velerlei betekenis
werden in het bronwater gedepo-
neerd. Hierbij zijn met name de zoge-
naamde ex-voto’s van belang. STIJERN-
QuisT  (1970) vermeldt dergelijke
vondsten uvit de bron Réekillorna (Zuid-
Zweden) van Vroeg-neolithicum tot de
Romeinse llzertiid. DevTs (1983) be-
schrifft o.a. de opmerkelike houten
beelden, waarschijnlijk vit de Jzertijd,
die in grote hoeveelheden als ex-



LIMBURG
NATUURHISTORISCH MAANDBLAD

PUBL. NATUURHIST. GEN.

XXXVII/A 1990
79/3-4 1990

Figuur 6. De Zonpuf te Stein, een bron van de Ur. Deze bron werd in 1922 gecapteerd t.b.v.

de watervoorziening van het stroomafwaarts gelegen klooster in het voormalige kasteel Stein

(foto: auteur).

voto's in de bronnen van de Seine nabij
Dijon zijn gedeponeerd. Uit het Grieks-
Romeinse gebied bestaan een aantal li-
teratuurverwijzingen over cultus en
wonderen bij bronnen. Het was gebrui-
kelijk om munten in bronnen te wermen
(STErNQUIST, 1970).

De Hopi-indianen  (New-Mexico)
maakten kleine zwarte cylinders met
ringeties van riet. De cylinders zijn het
mannelik symbool en de ringefies het
vrouwelifk. Ze werden samengebon-
den en in de heilige bron gegooid (BE-
NEDICT, 1950).

Ook in Zuid-limburg meent men bron-
verering uit vervlogen fiiden te hebben
aangetoond. Nabij Gulpen werd een
Romeins bouwwerk bij een bron ont-
dekt (Beckers & BEckers, 1940). Dit
bouwwerk werd later geinterpreteerd
als een Romeins bronheiligdom (Bo-
GAERTS, 1955; VAN ES, 1981). Oor-
spronkelik was de naam Kampborn,
later spreekt men van de Godenbron.
Een belangrijk voorbeeld van broncul-
tus is verder de Lacus Curtius op het Fo-
rum Romanum te Rome (STIERNQUIST,
1970). Ock zijn te noemen de heilige
Samsembron bij de Kaéba in Mekka en
de Gihonbron waarbij de oorsprong
van Jerusalem is gelegen. Ook in de
Noordeuropese mythologie nemen
bronnen een belangrijke plaats in. Vol-
gens de Noorse mythologie ontspringt
aan de voet van de Yggdrasill, de we-
reldboom, een bron genoemd de bron
van Mimir. Odin moest één van zijn
ogen offeren aan Mimir, om te mogen
drinken van deze bron ter verkrijging
van wijsheid en begrip (DAVIDSON,
1964). Overigens is de Yggdrasill een

Es (Fraxinus excelsior).

De verering van bronnen in voorchriste-
like religies betreft ook de bron als
schenker van levenskracht en vrucht-
baarheid. Het is opmerkelijk dat het En-
gelse spring zowel bron cls lente bete-
kent. Hetzelfde geldt voor het woord
born, de oude schriffwijze van bron,
dat geboorte betekent, nieuw leven.
GESCHWENDT (1964) vermeldt meerde-
re bronnen in Europa waarvan het ge-
bruik voor geneeskrachtige doeleinden
teruggaat fot in de prehistorie. Met na-
me behandelt hij de ""Gute Bom’’, een
hooggelegen bron nabij het Reuzenge-
bergte in Polen. Het gebruik van deze
bron vanwege de geneeskrachtige
werking van het bronwater loopt van
de Steentiid fot heden. Als teken van
dank en verering legde men dankgiften
bij de bron neer. De "*heidense’’ vere-
ring voor bronnen is geassimileerd door
het Christendom en op veel plaatsen
verrezen daar kapellen en kerken. De
belangrijkste bron van de Noor heet de
Brigidabron. Brigida of Brigitta is afge-
leid van Brigit, een lers-Keltische godin,
beschermheilige van veefokkerij, ge-
neeskracht en heilig vuur [NORRIS,
1982). ledereen kent de bron die in
Lourdes ontspringt in een grot. Aan dit
water wordt ook een geneeskrachfige
werking toegekend.

In sagen en legenden spelen bronnen
soms een rol bv. in de vrouw Holle-
sage. In Zuid-limburg zijn enkele le-
genden verbonden aan bronnen o.a.
aan de St. Servatiusbron in het Jeker-
dal (WELTers, 1875) (fig. 8) en aan
een bron in Holset waarin St. Lamber-
fus een rol speelt (HELLENBRAND, 1988).
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Plaatsen waar het water zomaar vit de
grond stroomt hebben dus door de tij-
den heen een bijzondere belangstel-
ling van de mens genoten. Het bron-
water werd beschouwd als een ge-
schenk van Moeder Aarde.

Verreweg de belangrijkste functie van
bronnen voor de mens is de leverantie
van drinkwater. Op veel plaatsen in
Zuid-limburg werd eeuwenlang vaak
over grofe afstanden drinkwater ge-
haald bij bronnen; soms treft men er
ook oude wasplaatsen aan. Ook in on-
ze tijd zijn bronnen belangrijke leveran-
ciers van drinkwater. Enkele krachtige
bronnen werden niet zo erg lang gele-
den gecapteerd bv. de landeus bij
Mechelen en de Roodbom bij Eijs. Het
natuurlifk uittredend grondwater wordt
daar opgevangen en vervolgens in een
buizensysteem geleid.

Het waarschijnlik oudste kuuroord in
Nederland, waar men gebruik maakte
van de gezondheidsterkende werking
van bronwater, werd op bescheiden
schaal geéxploiteerd door de zusters
Franciscanessen te Breust (Eijsden; fig.
9). De bijzondere samenstelling van dit
bronwater is reeds in het voorgaande
besproken.

Nabij brongebieden werden kastelen
en landgoederen gebouwd of aange-
legd en vormt bronwater de voeding
van grachten en vijvers (fig. 7). Dit
geldt ook wvoor viskweekvijvers die
veelal nabij brongebieden werden aan-
gelegd.

Tenslotte kan nog de teelt van water-
kers in en bij bronnen worden ge-
noemd, ook wel cresson genoemd, dat
als groente wordt gegeten.

PROBLEMATIEK ROND
BRONGEBIEDEN

In het voorgaande zijn reeds een aan-
tal problemen beschreven met betrek-
king tot de cardwetenschappelijke en
ecologische gesteldheid van bronge-
bieden. WaAAIEN (1981), die een der-
figtal brongebieden in Midden- en
Zuid-Limburg heeft onderzocht, signa-
leert dat in vrijwel alle onderzochte ge-
bieden, of delen ervan, plantensoorten
indicatief voor verstoring massaal op-
treden. Ook de bronnen in Mergelland
blijken volgens CUPPEN & MOLLER PiLLOT
(1978) in botanisch opzicht veel gele-
den te hebben, veel helokrenen zijn na-
melijk verruigd. Uit onderzoek van VAN
DER PLOEG & UppermAN (1982) blijkt dat
vele brongebieden in de gemeente
Vaals bedreigd worden door intensief
landbouwkundig gebruik, met name
door drainage, betreding en direkte
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bemesting door vee. VAN DAEL (1982)
concludeerde dat de bronnen van het
Mechelderbeekdal morfologisch nog
weinig verstoord zijn, maar dat van af-
spoeling van meststoffen naar het bron-
milieu grote invloed is te vrezen. DE
Boer (1983) vermeldt morfologische
aantasfingen van bronnen door betre-
ding en vergraving met name in de
brongebieden van de Berversbergbeek
en de Terzieterbeek.

Men kan bovengenoemde problemen
onderbrengen in 2 categorieén nl. pro-
blemen ten gevolge van aktiviteiten
buiten het brongebied (externe bein-
vloeding) en problemen ten gevolge
van akfiviteiten binnen het brongebied
(infeme beinvloeding).

Tot de externe beinvloeding behoort
de vitspoeling van meststoffen van de
landbouwgronden. Zoals reeds is aan-
gegeven speelt hierbij 0.a. de toevoer
van nifraat naar brongebieden een be-
langrijke rol. De eutrofiering van bron-
nen en bronbeken heeft in deze veelal
snelstromende wateren niet zo duidelijk
waarneembare effecten dan in lang-
zaamstromende of sfilstaande wate-
ren, bv. algenbloei. Ook de toevoer
van percolaatwater uit vuilstorten in
groeven behoort tot de externe bein-
vloeding. De toxische effecten hiervan
kunnen desastreus zijn voor de orga-
nismen in brongebieden zodls in het
eerder beschreven brongebied nabij
groeve Kruisberg bij Bunde.

Ook via afspoeling kunnen onge-
wenste stoffen brongebieden bereiken,
zoals nutriénten, foxische stoffen als al
dan niet verontreinigd slib. De effecten
hiervan zijn vaak duidelijk waameem-
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baar in de samenstelling van de vege-
tafie in het brongebied o.a. door het
ontstaan van grote brandnetelrigten.
Bii de afspoeling speelt geconcen-
treerde toevoer van landbouwwater of
riooloverstortwater via waterlopen of
terreinlaagten een belangrijke rol. Te-
samen met atmosferische depositie van
stoffen vormen vitspoeling en afspoe-
ling een emstige bedreiging voor de
bronlevensgemeenschap.

Naast deze kwalitatieve beinvloeding
van water en bodem spelen ook kwan-
titatieve beinvloedingen een rol. Door
grondwaterwinning en afvoer via ver-
hard oppervlak (bebouwing, wegen)
blijft minder grondwater fer beschikking
voor de voeding van bronnen. Gecon-
centreerde afvoer van water via het
oppervlak door brongebieden veroor-
zaakt naost genoemde kwalitatieve
beinvioeding een ongewenste dyno-
miek in het bronmilieu en fast in enkele
gevallen door de eroderende werking
van het sfromende water de morfologie
van de bron of de bronbeek aan.

Ock in de brongebieden zelf vinden
aktiviteiten plaats met negatieve effec-
ten. Van deze interne beinvloeding zijn
te noemen het storten van velerlei afval,
het met grond opvullen, het vergraven
en het aanleggen van greppels, af-
voerbuizen en drainpijpen. Deze aktivi-
feiten hebben veelal volledige vemie-
ling van het bronmilieu tot gevolg.
Indien bronnen in weiland zijn gelegen
vindt er in veel gevallen een te zware
bemesting plaats of wordt het drassige
milieu door het vee vertrapt. Ziin bron-
gebieden aangeplant met populieren

Figuur 7. Een bron van de Viiekerwaterlossing te Ulestraten, een verfraaiing van het dorps-
beeld (foto: auteur).
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dan treft meestal een monotone vege-
tatie van brandnetel en kleefkruid aan.
Aan deze aktiviteiten moet infensieve
menselijke betreding of berijding wor-
den toegevoegd waarvan de vertrap-
pingsgevoelige brongebieden soms
veel te liiden hebben.

Ook herstel van de zogenaamde cul-
tuurhistorische toestand van bronnen,
meestal voorzieningen voor het verkrij-
gen van drink- en waswater, kan eco-
logisch gezien niet altiid positief wor-
den beoordeeld. De zich enigszins her-
stelde bronlevensgemeenschap wordt
door deze, op zich goedbedoelde ak-
tiviteiten volledig verstoord. Als voor-
beelden hiervan de cultuurhistorische
restauratie van de Bermentijnbron bij
Viilen of het Terhagerputie in het
kasteelpark bij Elsloo. Ook moeten
vraagtekens worden gesteld bij vergra-
ving van bronnen voor de aanleg van
vijvers. Dit verschijnsel treft men vaak
aan in particuliere tuinen.

Ondanks de veelomvattende proble-
matiek zijn de Zuidlimburgse bronnen
nog steeds van nafionaal belang. TO-
RENBEEK (1988) geeft aan dat alleen
nog in Zuid-Llimburg de actuele situatie
van bronnen en bovenloopjes voldoet
aan de potenfie die deze milieus heb-
ben, d.w.z. dat de abiotische factoren
dusdanig zijn dat een optimale biologi-
sche situatie mogelijk is.

In dit verband moet nog een aanzet fot
een geintegreerde waarderingsclassifi-
catie voor bronnen worden vermeld.
De MolenaAR (1978) heeft op basis
van kenmerken betreffende hydrolo-
gie, morfologie, flora en fauna een
drietal waarderingsklassen voor bron-
nen geformeerd. De beoordeling van
de Zuidlimburgse bronnen aan de hand
van deze classificatie heeft op beperk-
te schaal plaatsgevonden.

AANBEVELINGEN VOOR
BEHOUD EN HERSTEL

Het ligt voor de hand dat ten behoeve
van het behoud en herstel van bronge-
bieden de in het voorgaande beschre-
ven beinvloedingen tot een aanvaard-
baar niveau moeten worden terugge-
bracht, of zelfs moeten worden beéin-
digd. Het is opmerkelijk dat veel bron-
gebieden niet bekend zijn bij natuurbe-
herende instanties en dat relatief veel
brongebieden in particuliere eigendom
ziin. De vaak moeilijke bereikbaarheid
en de beperkte omvang van deze
waardevolle gebieden zijn hier waar-
schijnlijk debet aan. Behoud of verbe-
tering van de waterkwaliteit kan wor-
den bereikt door de bemesting in het in-
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filtratiegebied af te stemmen op een mi-
lieuhygiénisch verontwoord niveau. Dit

| ter bescherming van de grondwater-
kwaliteit en dus ook van de kwaliteit
van het bronwater.

, Tevens dient voorkomen te worden dat
percolaatwater uit vuilstorten, veelal in
voormalige groeven, het grondwater
kan bereiken of in brongebieden wordt
geleid. Bovengenoemde bescher-
mingsmaatregelen mogen worden ver-
wacht als resultaat van de milieuhygié-
nische regelgeving o.a. de Wet Bo-
dembescherming en de Wet Verontrei-
niging Oppervlaktewateren.

Zowel uit kwalitatieve als kwanfitatieve
overwegingen dient opperviakkig af-
stromend water om brongebieden
heen te worden geleid of dient door de
aanleg van bufferstroken voorkomen te
worden dat dit water in brongebieden
terecht komt. Dit betreft zowel opper-
vlakkig afstromend water van land-
bouwgronden als water uit bebouwde
gebieden. Bij verdere uitbreidingen
van grondwateronttrekkingen moet ver-
droging van brongebieden als mogelijk
gevolg duidelijk worden onderkend en
mee worden genomen in de afweging.
Dit geldt ook voor omvangrijke verhar-
dingen van het oppervlak.

Maatregelen gericht op de akfiviteiten
in de brongebieden zelf bestaan vit het
voorkomen en verwijderen van vuil-
stort, het voorkomen en opheffen van
drainages, geleiding in buizen, vergra-
vingen en ophogingen.
| Het betredingsniveau moet in veel ge-
vallen worden tferuggedrongen. Dit
geldt ook voor het bemestings- en be-
weidingsniveau in en rond weidebron-
nen.
Herstel kan worden bereikt door een
gericht onderhoud uit te voeren zoals
het voorzichtig opschonen van bron-
nen en bronbeken, indien nodig. Ver-
der omvat dit onderhoud het maaien en
afvoeren van de vegetatie in het najaar
of het toepassen van een lichte bewei-
ding. In sommige gevallen zal afraste-
ring van de weidebronnen nodig zijn.
In bosbrongebieden verdient het aan-
beveling de populieren te vervangen
door o.0. Es, Els en Wilg of een spon-
tane ontwikkeling na kap van de popu-
lieren te laten plaatsvinden. Bij weide-
bronnen zal aanplant van enkele strui-
ken of bomen deze bijzondere land-
schapselementen  accentueren en
daardoor het landschapsbeeld ver-
fracien. De Es (Fraxinus excelsior) is uit
een cultuurhistorisch en ecologisch
oogpunt een verantwoorde keuze voor
aanplant bij bronnen.
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Figuur 8. De St. Servaasbron in het Jekerdal bij Maastricht (foto: auteur).

Herstel van de cultuurhistorische situa-
tie is niet zonder meer aan te raden.
Ecologisch gezien verdient spontane
en dus natuurlijke ontwikkeling van bron-
gebieden de voorkeur.

Behoud van brongebieden is mogelijk
door aankoop door een organisatie die
garant kan staan voor een goed be-
heer. Behalve aankoop is aanwijzing
als reservaatsgebied (Relatienota) van
belang voor weidebrongebieden en
aanwijzing als beschermd natuurmonu-
ment van belang voor bosbrongebie-
den. Tevens is het van belang dat bron-
gebieden een planologische bescher-
ming kriigen met name in bestemmings-
plannen. Bij de projectie van wegen,
bebouwing of onfgrondingen dient
men dan rekening te houden met de-
ze waardevolle ecotopen.

RUSTPENSION
BRONBADEN

Prachtige omgeving, zachte lucht
voor rustbehoevende dames. De
bronbaden zijn aanbevolen door
H.H. Doktoren, het water komt
op door een dlepe spleet in de
aarde evenals te Aken. Vele resul-
taten reeds blj rheumatiek, pijin
In de rug, droog exema, slechte
bloedsomloop enz. enz, — Wie
gezondheid behartigd neeinl de
bronbaden bij de 3407

Zrs FRANCISCANESSEN
te Eijsden bij Maastricht

Figuur 9. Advertentie in de Limburger Koe-
rier van 16 nov. 1937, waarschijnlijk het
eerste (en enige) kuuroord in Nederland
waar gebruik werd gemaakt van de gezond-
heidssterkende werking van bronwater.

Om brongebieden te behouden of te
herstellen is het noodzakelijk de gede-
tailleerde ligging van deze gebieden te
kennen. Er dient een goede inventari-
satie te worden verricht waarbij tevens
gelet wordt op bijzondere waarden
die in afzonderlijke brongebieden aan-
wezig ziin en de grootste bedreigin-
gen. Een dergelifke documentatie van
alle afzenderlijke Zuidlimburgse bron-
gebieden is helaas nog niet aanwezig.

SUMMARY
SPRINGS IN SOUTHERN LIMBURG

Southern Limburg is a region rich in springs.
Springs are of vital importance for the base
flow of many natural streams in this part of
the country. Spring areas are special places
from an ecological point of view, because
of the relatively constant temperature of the
water and scil, the permanent humidity and
the relatively constant chemical composition
of the water. Many types of springs can be
distinguished on the basis of their hydro-
geology, hydrologic character, waterche-
mistry, morphology, vegetation, fauna com-
position, or degree of disturbance, or a
combination of these items. Because of the
special abiofic conditions, many species of
plants and animals are closely linked with
spring areas. Spring areas and their biofic
communities are threatened in many ways,
e.g. by urbanisation, groundwater deple-
tion, leaching of nutrents, influx of undesi-
rable chemicals and agricultural land use.
Nevertheless the hydrobiological situation
of springs in Southem Limburg sfill compares
favorably with that of springs in other Dutch
regions., Springs are also of great importan-
ce to man. They supply drinking water and
water for fish ponds and moats. They consfi-
tute valuable landscape elements. Further-
more, springs play a special rol in various re-
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ligions, myths and legends. The article also
surveys the ecological problems of spring
areas and makes some suggestions for con-
servation, recovery and management of
these valuable ecotopes.

LITERATUUR

AccmneacH, C. & A. Jansn, 1989, Hydro-
ecologie von de Bovenste Hof.
Loaglandbekenprojekt ACIN/Rijksuniversiteit Gro-
nigen nr. 16-1989.

Amnowns, E.J.M, &R. van per Meupen, 1976. Stan-
daardliist van de Nederlandse flora 1975. Rijks-
herbarium Leiden.

Beckers, H.J. & G.A.L. Becxers, 1940. Voorge-
schiedenis van Z-limburg. Maastricht.

Benepict, R., 1950, Mozaik der cultuurvormen.
Antwerpen/Amsterdam.

Biag, J., 1986. Grundlagen des Biotopschutzes
fur Tiere. Schriftenreihe fir Londschaftsplege und
Naturschutz Heft 24. Bonn-Bod Godesberg.
Boge, J. pg, 1983. Bronnen en beken in het Boven-
Geuldal. Verslag LH/Nb nr. 668. Wageningen.
Bocaers, J.LELA.T., 1955. De Gallo-Romeinse tem-
pels te Elst in de Over-Betuwe. Den Haaog.
Brarel, A. van, 1982. Invloed van cultuurdruk op
bron- en beekoevervegetaties in Mergelland. SBB
dienstvak natuurbehoud. Roermond.

Brern, J. & M.P.D. Menering, 1982, Fliessgewds-
serkunde.  Biologische  Arbeitsbicher  36.
Heidelberg.

Bumy, G.1.G., 1984. Wisselende plantengroei in
een nafuurgebied. Natuur en Techniek jrg. 52 p.
762-977.

Corren, J.G.LM., 1985, Waterkwaliteit in een
deel van Z-limburg. Verslag vakgroep Fysische
Geografie RUU. Utrecht.

Curpeny, H.P.J.). & H.K.M. Mouer Puor, 1978.
Werkrapport Mergelland bijlage 1. Een oriénte-
rend hydrobiologisch onderzoek naar bronnen en
bronbeken in Mergelland. RIN-rapport leersum.
Dagl, G. van, 1982. Niet bij makrofauna alleen.
Onderzoek van de makrofauna in bronnen en be-
ken van het Mechelderbeekdal. Verslag LH/Nb nr.
634, Wageningen.

Davioson, H.R.E., 1964. Gods and Myths of Nor-
thern Europe. Penguin Books.

Dawis, S.N. & R.J.M. Dewiest, 1966. Hydrogeoly.
New York/Londen/Sydney.

Derdier van per Gon, H. & A. van per Hoest, 1985.
Nitraatverontreiniging in het Boven-Gulpdal. Ver-
slag LH Hydrogeologie. Wageningen.

Deurs, S., 1983. les bois sculpté des sources de
la Seine. Xllle supplément & Gallia. Editions du
Centre National de la Recherche Scientifique.
Paris.

Es, W.A. van, 1981, De Romeinen in Nederlond.
Haarlem.

Evirs, W.M.J., 1983. De vegetafie van het Bun-
derbos c.a. Verslag Botanisch Loboratorium afd.
Geobotanie K.U. Nijmegen.

Frcke, K. & G. Micri, 1969, Mineral- und Ther-
molwésser der Bundesrepublik Deutschland. Mine-

XXXV 1990
79/3-4 1990

ral and thermal waters of the world A-Europe. In-
ternafional  Geological Congress p. 31-59.
Prague.

GescHwenot, F., 1964, Der Gute Bom. Eine vor-
geschichtliche Kult- und Heilquelle im Riesengebir-
ge. Beihefte der Bonner Jahrbucher Band 10/1.
Studien aus Alteuropa Teil |. KéIn/Graz.
Goneerir, G.P. [red.), 1986. Gea-objecten van
limburg. RIN-rapport 86/21. Leersum,

Grauuice, .M., 1969. Eaux minérales et therma-
les de Belgique. Mineral and thermal waters of the
world A-Europe. Infemational Geological Con-
gress p. 9-17. Prague.

Hemans, E., 1211, Uit ons Krijtland. Amsterdam.
Heueerann, 1988. Het ‘Klikske’ verhaal. Holset
(privé-uitgave).

Henoriks, R.F.A. & P. Busten, 1985, Bronnen en
bronmilieus. Een onderzoek naar bronnen en bron-
milieus in Z-limburg. Verslag vakgroep Cultuur-
techniek LH. Wageningen.

Henorix, W.P.A.M., 1982, De Kingbeek uit een
oogpunt van natuurbeheer. Verslag LH/Nb nr.
603. Wageningen.

Henorix, W.P.AM., 1985. Het grondwater van
het Centraal Plateau [Z-limburg). Geografisch In-
stituut der Rijksuniversiteit Utrecht.

Henorix, W.P.AM. en R.F.A. Henoris (in prep).
Temperatuur en het bronmilieu.

Jonemans, W..,, WELM. Krut & JJH. Vos,
1941, Waterwinning in Z-limburg. N.V. Water-
leidingmij. voor Z-limburg. Maastricht.

Kerack, K., 1935. lehrbuch der Grundwasser-
und Quellenkunde.

Keuuer, L., 1923. Breuken in het Krjt nabi
Maastricht. Natuurhist. Maandbl. 12 (5): 19 en
20. Maastricht.

Kien, W.C., 1914, Spoorweggeoclogie in Z-
Limburg. Tijdschr. Kon.Neder.Aardr.Gen. 2e serie
dl. XXXl afl. 4 p. 451-474,

Koes, H., 1985, Het kerkhof van de mammoeten.
Adventure nr. 9 p. 52-60.

Maas, F.M., 1959, Bronnen, bronbeken en bron-
bossen van Nederland, in het bijzonder die van de
Veluwezoom. Meded. LH 59 (12). Wageningen.
MEuDEN, R. vanper, E.J. Weepa, F.A.C.B. Apema &
G.). ok Joncweere, 1983. Flora van Nederland
(Heukels). Groningen.

Motenase, J.G. o (red), 1978. Werkrapport
Mergelland. RIN-rapprt. Leersum.

Muthmanny, F., 1975, Mutter und Quelle. Ar-
chéologischen Verlag. Basel.

Nogeis, H.T., 1982. De Islam. In: R. CavenpisH,
Mythologie van de gehele wereld p. 110-119.
Ooum, E.P., 1971. Fundamentals of ecology. Phi-
ladelphia/london/Toronto.

Parree, E., 1965. Sténothermie et eurythermie les
invertébrés d'eau douce et la variation journaliére
de température. Toulouse.

Piotc, M.P.M. van per & C.W. Upperman, 1982,
Bronnen in Vaals; macrofauna-onderzoek. Verslag
LH/Nb nr. 643. Wageningen.

Repexe, H.C., 1948. Hydrobiologie van Neder-
land. Amsterdam.

Rummeiten, F.H. van, 1943, Overzicht van de tus-
schen 600 en 1940 in Zuid-limburg en omgeving

PUBL. NATUURHIST. GEN. LIMBURG
NATUURHISTORISCH MAANDBLAD

waargenomen aordbevingen, en van aardbevin-
gen welke mogelijk hier haren invloed kunnen heb-
ben doen gelden. Meded. behorende bij het joar-
verslag over 1942 en 1943, Geol. bureau voor
het Mijngebied. Heerlen.

Ruxs Groloaiscre Dienst 1984 geologische kaart
van Zuid-limburg en omgeving (Pré-kwartair).
Haarlem /Heerlen.

Sternquist, B., 1970. Germanische Quellenop-
fer. In: H. Jankurn (red), Vorgeschichtliche Heilig-
timer und Opferpldtze in Mittel- und Nordeuropa.
Abhandlungen der Akademie der Wissenschatten
in Géttingen.

Stiny, J., 1933, Die Quellen. Wien.
Stumpel-Rienks, S.E., 1975. De botanische waar-
dering van ecotopen als bijdrage fot een globale
waardering van het natuurlifk milieu. Gorteria deel
VIl 1974-1975 p. 91-99.

Tacnus, C., 98. Germania. Vertaling: B.H. Sterin-
ga Kuyper 1902, Amsterdam.

THorur, J., 1963. Growth and life-cycle of inver-
tebrates from Danish springs. Hydrobiclogica vol.
XXI pr. 1-2.

Trorur, J. & C. Lnpecasrn, 1977, Studies on Da-
nish springs. Felia Llimnol.Scand. 17: p. 7-15.
THienemann, A, 1922, Hydrobiclogische Unter-
suchungen an Quellen (I-IV). Arch.f.Hydrobiol.
XIV p. 151-190.

Trienemanny, A, 1923, Hydrobiologische Unter-
suchungen an Quellen V. Zeitschr.f.Wiss. Insek-
tenbiologie Bd. XVIIl p. 126-134/179-186. Berlin.
THiENEMANN, AL, 1926. Hydrobiologische Unter-
suchungen an Quellen VII. Deutsche Entomologi-
sche Zeitschrift Heft | p. 1-50. Bedin.

Towame, H.H., 1983. Beken in Z-limburg. Natura
80 (1) (904) p. 102-108.

Toreneeek, R., 1988. Hydrobiologie en waterhuis-
houding: een beleidsvoorbereidende studie. RIN-
rapport nr. 88/55. Amhem, Leersum en Texel.
Vi, S. (red), 1978. Alt- und Mittelsteinzeitliche
Fundplétze des Rheinlandes. Kéln/Bonn.
VieesHouwers, J.M.E. 1984. Water dat zijn bed-
ding verloor; over bronnen, beek, vijver en water-
maolens in het oude Limbricht. Hist, joarb. voor het
Land van Swentibold p. 25-48.

Wasen, GW.AM., 1981. Brongebieden in
Midden- en Zuid-limburg. Verslag LH/Nb nr. 566.
Wageningen.

WATERSCHAP ZUIVERINGSCHAP LimeurG (WZL), 1983
en 1985. Basisonderzoek naor de kwaliteit van de
oppervloktewateren. Roermond.

Weepa, E.J., R. Westra, CH. Westea & T. WesTea,
1985. Nederlandse eocologische flora. Wilde
planten en hun relaties 2. IVNAARANEWIN. Hil-
versum/Haarlem.

Wheiters, H., 1875. limburgse legenden, sagen,
sprookies en volksverhalen. Deel 1 Heritgave
1982.

WestHOR, V., P.A. Bakker, C.G. van Leruwen, E.E.
van DER VOO & 1.5, Zonneven, 1973. Wilde plan-
ten, flora en vegetatie in onze natuurgebieden.
Deel 3 De hogere gronden. Ver. fot behoud van
MNat.mon. in Nederland.

WestHor, V. & A.J. pen Hew, 1975. Plantenge-
meenschappen in Nederland. Zutphen.



