
NOTA 1080 (gewijzigd) februari 1979 

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
Wageningen 

ALTERRA, 
Wageningen Universiteit & Re~carch cent re 

Omgevingswelenschappen 
Cen.trum Water & KJ i maat 

Teani Integraal Waterbeheer 

·FOSFAAT- EN STIKSTOFHUISHOUDING VOOR HET 

OPPERVLAKTEWATER VAN DE BARNEVELDSE BEEK 

ir. J.H.A.M. Steenvoorden 

Deze nota is eveneens verschenen als Basisrapport ten behoeve van de 

Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland 

ICW-nota 1080 
Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR



I N H 0 U D 

Blz. 

I. INLEIDING 

2. GEBIEDSBESCHRIJVING 2 

2.1. Topografie, bodem en waterhuishouding 2 

2.2. Bewoning, bodemgebruik en verv~ilingsbronnen- 3 

3. WATERHUISHOUDING 1977 6 

4. STIKSTOFBALANS 11 

4.1. Inleiding 11 

4.2. Bijdrage vervuilingsbronnen 11 

4.3. Stikstofhuishouding Barneveldse Beek 1977 14 

5. FOSFAATBALANS 17 

5.1. Inleiding 17 

5.2. Bijdrage vervuilingsbronnen 17 

5.3. Fosfaathuishouding Barneveldse Beek 1977 21 

5.4. Fosfaatberging in het bodemsediment van(;i' beek-- 24 

6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 28 

7. AANBEVELINGEN 33 

8. LITERATUUR 35 

ICW-nota 1080 
Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR



I , INLEIDING 

ALTERRA, 
Wageningen Universiteit & Research centre 

Omgevingswelenschappen 
Ce~trum Water & Klimaat 

Temn Integraal Waterbeheer 

De Commissie Waterhuishouding Gelderland heeft tot taak om ten 

behoeve van de beleidsvoerende instanties op het terrein van water

kwantiteit en waterkwaliteit kennis te verzamelen ter ondersteuning 

van een verantwoorde afweging van belangen, Daartoe is onder andere 

de Werkgroep 'Waterkwaliteit en Waterzuivering' opgericht, Eén van 

de aktiviteiten waarmee deze werkgroep zich vanaf oktober 1976 heeft 

bezig gehouden is de problematiek van de voedselverrijking van het 

oppervlaktewater. Als gevolg van de toevoer van grote hoeveelheden 

nutriënten door verschillende vervuilingsbronnen treedt een kwali

teitsvermindering op waardoor belangen worden geschaad-van natuurbe

heer, recreatie, drinkwatervoorziening, enz. De belangrijkste voe

dingsstoffen die hierbij een rol spelen zijn stikstof en fosfaat. 

Het probleem van de hoge stikstof- en fosfaatgehalten in opper

vlaktewater doet zich op de Veluwe in verscheidene gebieden voor. In 

het gebied van de Lunterse en de Barneveldse Beek zijn de concentra-
-3 ties voor totaal-P regelmatig hoger dan I g P.m en voor stikstof 

hoger dan 5 g N.m-3• Het Indicatief Meerjaren Programma (MINISTERIE 

VAN VERKEER EN WATERSTAAT, 1975) geeft als streefwaarden aan voor 

totaal-P 0,3 g P.m-3 en voor stikstof 7 g N.m-3 , waarbij voor Kjel-
- -3 dahl-N en No3 de waarden van respectievelijk 3 en 4 g N.m niet 

mogen worden overschreden. Het is dus gewenst om meer inzicht te 

krijgen in de oorzaken van de hoge belasting van het open water, 

vooral uit het oogpunt van de fosfaathuishouding. 

Om de beschikbare theoretische kennis op het gebied van de voe

dingsstoffenhuishouding te kunnen toetsen en de eventueel ontbreken

de informatie aan te vullen is in het gebied van de Barneveldse 

Beek een onderzoek uitgevoerd (fig. 1). Door BEUNDERS (1978) zî.)n in 
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Fig, 1. Overzicht van het gebied van de Barneveldse Beek, de monster

punten van het oppervlaktewateronderzoek en de grenzen van de 

afwateringaeenheden 

1977. omvangrijkemetingen verricht van de afvoeren van stikstof en 

fosfaat via het open water en van de toevoer via effluenten van 

rioolwaterzuiveringsinstallaties, Door VASAK (1978) is de kwaliteit 

van het grondwater bestudeerd in relatie met de geologische en hy

drologische omstandigheden, terwijl in natte periode tevens analyses 

zijn uitgevoerd van het oppervlakkig afgevoerde water uit landbouw

percelen. 

Het doel van dit rapport is om de algemeen beschikbare kennis en 

het beschikbare feitenmateriaal over de Barneveldse Beek te integre

ren zodat de bijdrage van de verschillende bronnen aan de stikstof

en fosfaatbelasting kan worden gekwantificeerd. Ook wordt nagegaan 

welke maatregelen de kwaliteit van het water in het gebied van de 

Barneveldse Beek het beste kunnen beschermen. 

2. GEBIEDSBESCHRIJVING 

2.1. Topografie, bodem en waterhuis ho u

d i n g 

Het gebied dat zichtbaar op de Barneveldse Beek afwatert beslaat 

ca. 15 400 ha en strekt zich uit over een afstand van 25 km van oost 

2 

ICW-nota 1080 
Team Integraal Waterbeheer 
Centrum Water&Klimaat 
Alterra-WUR



naar west en over 10 km van noord naar zuid. Tot het onzichtbare af

wateringsgebied behoort een gedeelte van de westelijke Veluwe; het 

Waterschap van de Barneveldse Beek gaat uit van een oppervlakte van 

ca. 3500 ha (fig. 1). 

De bodem bestaat overwegend uit fijnzandige dekzanden, die oos

telijk van Barneveld overwegend leemarm (0-107. leem) en zwaktemig 

(10-17,57. leem) zijn en westelijk van Barneveld hoofdzakelijk lemig 

(10-32,57. leem) (STIBOKA, 1965). De mate van fijnheid van het zand 

en het leemgehalte zijn van groot belang voor de doorlatendheid. De 

hoogteligging van het gebied varieert van ca, 22 m + NAP in het oos

ten tot ca, 3 m + NAP in het westelijk deel van het gebied, zodat de 

helling ca, 0,8°/oo bedraagt. Oostelijk van Barneveld worden dan ook 

de diepste grondwaterstanden aangetroffen. De gemiddeld hoogste 

grondwaterstand (GHG) is in de omgeving van Otterlo en Stroe lager 

dan 40 cm onder maaiveld (GT VI en GT VII). In het westelijk deel 

komen overwegend de ondiepere grondwaterstanden voor (GT II en GT III). 

De grondwaterstand kan hier in de winterperiode tot in de bouwvoor 

of tot aan het maaiveld reiken. Als gevolg van de verschillen in 

hoogteligging en doorlatendheid kunnen zich belangrijke verschillen 

in waterafvoer in deopenleidingen voordoen. Bepaalde waterlopen in 

het oostelijk deel staan in de zomerperiode langdurig droog, een 

enkele zelfs vrijwel het gehele jaar door, Volgens schattingen door 

het Waterschap van de Barneveldse Beek bedraagt het wateroppervlak 

in de zomerperiode 0,457. van het zichtbaar afwaterend oppervlak en 

in de winterperiode 1,57.. 

2.2. Be won in g ," b o d e m ge b r u ik en v e r vu i-

1 i n g s b r o n n e n 

In het gebied zijn ongeveer 44 000 personen woonachtig, waarvan 

33 500 in kernen en 10 500 verspreid in het landelijk gebied 

(BEUNDERS, 1978). De bewoningsdichtheid bedraagt gemiddeld 2,5 inwo

ners per hectare. 

Van het gebiedsoppervlak is ongeveer 607. in gebruik als cultuur

grond, waarvan 907. uit grasland bestaat en het restant in gebruik is 

als bouwland. Het gedeelte cultuurland varieert van 60 tot 907. bij 

de verschillende detailgebieden (tabel 1). 
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Tabel I. Oppervlakte per detailgebied en het aandeel hierin van 

cultuurgrond 

Cultuurgrond 
Gebied Totaal 

(ha) (ha) (%) 

GVB 2 105 935 92. 

BB 4* 2 185 470 67 

KBB 2 050 815 78 

BB 8 6 400 4 905 77 

ES 3 230 910 60 

ES 2* 770 250 71 

HB 260 840 67 

HB 2* 955 315 67 

BB 10 17 600 10 220 58 

*betreft het afwateringsgebied tussen dit monsterpunt en het eerst-
volgende monsterpunt bovenstrooms 

De landbouw wordt vooral gekenmerkt door grote aantallen mest

kalveren, mestvarkens en kippen. De gemiddelde veebezetting voor het 

gehele gebied per ha cultuurgrond bedraagt 6,4 mestkalveren, 13,5 

mestvarkens en 2,7 runderen (CBS, 1976). Tussen de detailgebieden 

komen belangrijke verschillen voor (tabel 2). 

Relevante vervuilingsbronnen binnen het gebied zijn (BEUNDERS, 

1978) rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI), huishoudelijk afval

water afkomstig van de verspreide bebouwing in het landelijk gebied 

en van gerioleerde kernen die ongezuiverd water lozen, industrie en 

min of meer natuurlijke bronnen zoals neerslag en de basisbelasting 

via het toegevoerde grondwater 

De aansluitingsgraad op RWZI's bedraagt voor het gehele gebied 

ca. 75%. De mate waarin per detailgebied lozingen plaatsvinden van 

huishoudelijk afvalwater en op welke wijze dat gebeurt is vermeld 

in tabel 3. 
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Tabel 2. De veebezetting per detailgebied voor mestkalveren en -varkens en runde

ren in stuks per ha cultuurgrond en de totale veebezetting in GVE per ha 

cultuurgrond, waarbij voor mestkalveren en mestvarkens is uitgegaan van 

3,3 stuks/GVE. Tevens zijn de N- en P-produktie door het vee vermeld (kg 
-I 

cultuurgrond) (I GVE I grootvee-eenheid N en kg P.ha = en komt overeen 

met I melkkoe 

Gebied Mestkalveren Mestvarkens Rundvee Totaal N-produktie P-produktie 

GVB I 5,7 32,9 2,7 14,4 248 62 

BB 4* 9,5 13,9 2,7 9,8 252 60 

KBB 2 5,5 IJ ,0 2,7 7,7 209 50 

BB 8 6,7 1 3' 7 2,7 8,9 180 57 

ES 11 '4 21 '6 2,7 12,7 304 80 

ES 2* 3,0 9,3 2,7 8,6 192 40 

HB 3,7 6,5 2,7 5,6 179 40 

HB 2* 2,9 9,2 2,7 6,4 190 45 

BB 10 6,4 13,5 2,7 8,7 232 56 

*betreft het afwateringsgebied tussen dit monsterpunt en het eerstvolgende monster-
punt bovenstrooms 

Tabel 3. Lozingen van huishoudelijk afvalwater (inw.ha-1) binnen de 

onderscheiden afwateringseenheden via rioolwaterzuiverings

installaties (RWZI) en op andere wijze (- = geen invloed 

RWZI) 

Gebied RWZI Niet via RWZI 

GVB I ,65 0,85 

BB 4* o,o 0,20 

KBB 2 19,3 0,80 

BB 8 2,80 0,46 

ES 0,45 0,97 

ES 2* 0,0 0,86 

HB 0,0 0,86 

HB 2* 3,78 I , 1 7 

BB 10 I , 86 0,65 

*betreft het afwateringsgebied tussen dit monsterpunt en het eerst
volgende punt bovenstrooms 
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De lozingen van industrieel afvalwater zijn van zeer beperkte 

omvang en vinden alleen plaats op de Hoevelakense Beek, De rest van 

de industrie is aangesloten op RWZI's. 

3. WATERHUISHOUDING 1977 

In het jaar 1977 bedroeg de hoeveelheid neerslag volgens het 

KNMI-station Barneveld 820 mm. Hiervan viel 357 mm in de zomerperiode 

van april tot en met september en 463 mm in de rest van het jaar. Het 

deel van de neerslag (N) dat via open water wordt afgevoerd (A) kan 

globaal worden berekend door de neerslag te verminderen met de actu

~ele- verdarnping~-cfoor gewas~ en ~bodemrE) en-hetresultaat te corrigeren 

voor de-verandering in de vochtvoorraad in het profiel (AV): 

A N - E + AV 

De verdamping kan worden afgeleid uit de open waterverdam-

ping (E ) door vermenigvuldiging met een reduktiefaktor (a) die af
o 

hankelijk is van de bodembedekking, In formule: 

E = a E 
0 

waarbij a de volgende waarden kan aannemen: 

0,3 voor kale grond (lysimeter Castricum) 

0,8 voor potentieel verdampend landbouwgewas met volledige bodembe

dekking 

0,6 voor naaldhout jonger dan 5 jaar op duinzand bij grondwaterstand 

op ca. 2 m-m.v. (Castricum) 

0,9 voor naaldhout van JO à 15 jaar oud op duinzand; grondwaterstand 

op ca. 2 m-m.v. (Castricum) 

1,0 voor oud naaldhout zonder onderbegroeiing op zand; 0-50 cm: 

humeus; grondwaterstand I m-m.v. (OOSTEROM en VAN SCHIJNDEL, 

1979. 

Wordt bij de berekening uitgegaan van een reduktiefaktor voor 

grasland van 0,8, voor bouwland oplopend van 0,3 in het voorjaar tot 

0,8 voor een bodembedekkend gewas en voor de natuurterreinen van 1,0 
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dan bedraagt de grondwatervoeding in 1977 voor grasland, bouwland en 

natuurterrein respectievelijk 305, 443 en 176 mm (tabel 4), De werke

lijke verdamping kan geringer zijn geweest dan de hier berekende waar

den. Gezien de verdeling van de neerslag over het jaar zal het verschil 

tussen potentiële en actuele verdamping niet groot zijn. 

De grootte van het onzichtbaar afwaterend oppervlak kan bij be

nadering worden afgeleid met behulp van de berekende grondwatervoe

ding van natuurterreinen en gebruik makende uit de afvoer van de 

Barneveldse Beek in een droge periode. De laagste afvoeren deden 
3 zich voor op 13 juni en 13 juli en het gemiddelde bedraagt 0,23 m • 

-I sec Indien wordt aangenomen dat de afvoer alleen bestaat uit ef-
3 -1 

fluent van de RWZI te Barneveld (0,09 m .sec· ) en uit kwelwater van 

het onzichtbaar afwateringsgebied dan volgt hieruit dat het opper

vlak ongeveer 2500 ha bedraagt. De schatting van het waterschap was 

3500 ha (zie pag. 2). 

De gemiddelde jaarafvoer voor het gehele stroomgebied in 1977 

kan nu worden berekend uit het procentuele bodemgebruik en de corres

ponderende grondwatervoeding (tabel 4). 

Tabel 4. Neerslag (N), verdamping (E) en netto grondwatervoeding (G) 

per type bodemgebruik en gemiddeld over het gehele afwate

ringsgebied van de Barneveldse Beek in 1977 

Bodemgebruik N E G Oppervlakte Relatief 
oppervlak 

(mm) (mm) (mm) (ha) (%) 

Zichtbaar afwateringsgebied 

grasland 820 515 305 9 198 52,3 

bouwland 820 377 443 022 5,8 

natuur 820 644 176 4 880 27,7 

Niet zichtbaar afwateringsgebied 

natuur 820 644 176 2 500 14,2 

Gemiddeld 820 561 259 I 7 600 100,0 

De ondergrondse afstroming naar het Valleikanaal kan worden ver-

waarloosd, aangezien de kD-waarde van het bovenste 
2 -1 ket 125 m .dag bedraagt en het grondwaterverhang 

watervoerend 
-4 ca, 3.10 

pak-

(MEINARDI, 1977). Bij een lengte van JO km van het deel van het Val-
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leikanaal, dat water 

ming van slechts 375 

ontvangt 
3 -1 

m .dag 

uit het stroomgebied, volgt een afstro-

Op basis van de tweewekelijkse afvoermetingen, die op de ver

schillende afvoerpunten in de beken en bij de RWZI's zijn uitgevoerd, 

kan bij benadering de afvoer van neerslagoverschotten eveneens worden 

berekend (tabel 5). De toevoer van kwelwater uit het onzichtbaar af

wateringsgebied is hierbij geheel toebedeeld aan het laatste meet

punt BB 10. De afvoer die op deze wijze is bepaald, verschilt slechts 

7% van de afvoer die is berekend uit neerslag en verdamping (tabel 

4). Geconcludeerd kan worden dat de metingen dus een redelijk be

trouwbaar beeld geven van de afvoer. De invloed van effluentlozingen 

door RWZI 1 s is 1n sommige deelgebieden bijzonder groot. Met name 

geldt dit voor de Kleine Barneveldse Beek waar in de droge periode 

het effluent aandeel zelfs 69% beloopt. De bijdrage van afvalwater

lozingen van de verspreide bebouwing bedraagt maximaal enkele mm's 

en is bij de berekening van de neerslagoverschotten, volgens tabel 

4,verwaarloosd. 

Tabel 5. Waterafvoer (mm) uit de verschillende afwateringaeenheden in de droge 

periode van 1977 (10/5-1/11) en de natte periode (restant 1977) en de 

bijdrage hieraan van rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI) en neer

slagoverschotten bij een afwaterend oppervlak van 17 600 ha 

Gebied 

GVB 

BB 4* 

KBB 2 

BB 8 

ES 

ES 2* 

HB 

HB 2* 

BB 10 

BB 10** 

totaal 

195 

311 

597 

333 

142 

220 

84 

291 

252 

221 

Natte periode 

RWZI 

6 

249 

43 

4 

I 7 

20 

18 

neerslag
overschot 

189 

311 

348 

290 

138 

220 

84 

274 

232 

203 

totaal 

56 

52 

214 

69 

27 

41 

3 

56 

57 

50 

Droge periode Totaal 

RWZI 

4 

147 

25 

9 

12 

IJ 

neerslag- neerslag
overschot overschot 

52 

52 

67 

44 

26 

41 

3 

47 

45 

39 

241 

363 

415 

334 

164 

261 

87 

321 

277 

242 

.*.betreft het afwateringagebied tussen dit monsterpunt en het eerstvolgende punt 
bovenstrooms 

**inclusief onzichtbaar afwateringagebied van 2500 ha 
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De grote verschillen in bijdrage door neerslagoverschotten hangen 

ongetwijfeld samen met de bodemkundige en geohydrologische situatie. 

Bij de meest bovenstrooms gelegen gebiedjes is de afvoer het geringst, 

waarschijnlijk tengevolge van de geringere lemigheid van de bodem en 

de hogere ligging zodat wegzijging naar diepere lagen mogelijk is. 

Voor de Esvelder Beek, de Hoevelakense Beek, de Grote Valkse Beek 

en de Barneveldse Beek kan de volgende vergelijking worden opgesteld 

voor de bijdrage door de neerslag in 1977 (zie fig. 1): 

Bovenstrooms 

GVB 1: 241 mm 

ES 1: 164 mm 

HB 1: 87 mm 

Benedenstrooms 

BB 4*: 363 mm 

ES 2*: 261 mm 

HB 2*: 321 mm 

Waarschijnlijk is de berekende afvoer voor HB 2 te hoog. Het mon

sterpunt ligt op geringe afstand van de RWZI te Hoevelaken. Aangezien 

altijd overdag is gemeten leidt dit tot te hoge waarden. 

De hoge afvoer van neerslagoverschotten die voor gebied KBB 2 is 

berekend, is mogelijk het gevolg van onnauwkeurigheden in de bijdra

ge door de RWZI. Het verloop van de afvoer op dit monsterpunt is 

uiterst grillig (fig. 2) door de invloed van de effluentlozingen. De 

debietmeting van het effluent is waarschijnlijk te weinig frequent 

uitgevoerd om de bijdrage nauwkeurig genoeg te kunnen vaststellen. 

In bepaalde deelgebieden kan het verschijnsel oppervlakkige af

voer zich voordoen (fig. 3). Als namelijk de hoeveelheid neerslag in 

een periode groter is dan de bergingsmogelijkheid in en op de bodem 

plus de afvoer naar het grondwater zal een deel van de neerslag door 

of over de toplaag tot afstroming komen. Met name in de winterperio

de wanneer de grondwaterstanden hoog zijn kunnen zich bergingspro

blemen voordoen op de lager gelegen gronden ten westen van Barneveld. 

Op deze natte gronden is het bodemgebruik vrijwel uitsluitend gras

land. Omdat grasland, gebruikt voor beweiding, uit overwegingen van 

diergezondheid niet zwaar mag worden bemest mag worden verwacht dat 

toename van het mestoverschot in het gebied niet automatisch zal 

leiden tot een verhoogde afvoer van mineralen via oppervlakkige af-

voer. 
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Fig. 2. Afvoerverloop (mm,dag- 1) voor 3 monsterpunten in 1977 op 

basis van de tweewekelijkse debietmetingen 

maaiveld 

gr.w. st. 

Fig. 3, Schematische weergave van de verschillende stromingswijzen 

van water naar een sloot (6). In beeld gebracht zijn: 

Surface runoff (1), interflow (2), oppervlakkige afvoer (3), 

ondiepe kwel (4), diepe kwel (5) en slootafvoer (6) 

Oppervlakkige afvoer kan zich hebben voorgedaan in de perioden: 

25 tot en met 27 juli, 18 tot en met 23 augustus, 12 tot en met 18 

november en 21 tot en met 25 november toen dagelijks gemiddeld ca. 

10 mm neerslag is geregistreerd. In de zomerperiode van 1977 is de 
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bijdrage aan de waterbalans waarschijnlijk verwaarloosbaar geweest 

aangezien het debiet op 27 juli slechts 0,1 mm.dag-l hoger was dan 

de vorige meting in de droge periode. 

Van de in november gevallen neerslag zal zeker niet meer dan 25 mm 

oppervlakkig zijn afgevoerd. 

4. STIKSTOFBALANS 

4.1. In 1 ei d in g 

De hoeveelheid stikstof die in 1977 uit het gebied van de Barne
-l 

veldse Beek via het water is afgevoerd bedraagt 22,4 kg N.ha , ter-
-3 wijl de gemiddelde concentratie (gewogen gem.) 8,3 g N.m was. In 

situaties zonder de invloed van vervuilingsbronnen worden in verge-
-l -3 lijkbare zandgebieden waarden gevonden van 3 kg N.ha en I g N.m 

(BOTS e.a., 1978). De vervuilingsbronnen en de processen die een rol 

spelen bij de stikstofhuishouding van het open water zijn: 

Toevoer van N Afvoer van N 

1. Landbouw 1 • Via water 

2. Natuur 2. Naar atmosfeer 

3. Afvalwater bewoning en 3. Naar bodemslib 

industrie 

4. Neerslag 

Hierna zal de kwantificering van de stikstofbelasting door de 

verschillende vervuilingsbronnen worden behandeld, waarbij behalve 

van de metingen, ook gebruik zal worden gemaakt van literatuurgege-

vens. 

4.2. B ij d r a g e v e r v u i 1 i n g s b r o n n e n 

De hoeveelheid stikstof die gemiddeld jaarlijks per inwoner via 

het huishoudelijk afvalwater wordt geloosd, bedraagt ca. 4,7 kg N 

waarvan ca. JO% via het keukenafvalwater en het overige deel via 

faeces en urine (KOLENBRANDER, 1971; SCHOLTE UBING, 1978). In de 
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zuiveringsinstallaties wordt slechts een deel van de stikstof ver

wijderd. Uit debietmetingen en analyses van effluenten van de RWZI's 

en op grond van het aantal aangesloten inwoners (tabel 3) is een 

stikstofafvoer berekend van 2,0 kg N per aangesloten inwoner per 

jaar. Het aandeel van de industrie hierin is niet exact bekend, maar 

is tamelijk gering. 

De toevoer van afvalwater afkomstig van de verspreide bebouwing 

is berekend op grond van de resultaten van een enquête die in 1979 

door het Zuiveringsschap Veluwe is gehouden in het afwateringsgebied 

van de Nattegatsloot in 1979. De zuiveringsrendementen voor stikstof 

en fosfaat zijn in septie-tanks over het algemeen laag. Aangenomen 

is dat er evenals voor droge stof een reduktie optreedt van ca. 357. 

(SOMERS, 1978) (tabel 6). 

Tabel 6. Fosfaat- en stikstofbelasting van het oppervlaktewater door de versprei

de bewoning per categorie lozers, in kg N en kg P per inwoner per jaar 

(ZUIVERINGSSCHAP VELUWE, 1979) 

B 1 
. . -I . . -1 

e ast1ng.1nw .Jaar 

Categorie Wijze van lozen 7. van 
bewoners N p 

I 

II 

lil 

IV 

V 

alles direkt op open water 5 4,7 1 • 5 

toiletwater infiltreert in bodem 

keukenwater direkt op open water 48 0,5 0,9 

toiletwater via zinkput op open water 
24 3,2 1 ,3 

keukenwater direkt op open water 

toiletwater naar gierkelder 
5 0,2 0,4 

keukenwater via zinkput op open water 

geen lozing op open water 18 

Gemiddelde bijdrage 100% 1 • 3 

Bij de berekening is ervan uitgegaan dat het afvalwater van de 

verspreide bebouwing in de droge periode wordt geborgen in de lokale 

watergangen en pas tot afvoer komt in de natte periode. Het afvalwa

ter van gerioleerde kernen zonder aansluiting op een RWZI wordt ge-
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acht zowel in de droge als in de natte periode tot afvoer te komen. 

Toevoer van stikstof naar het open water in relatie met het 

1 a n d b o u w k u n d i g b o d e m g e b r u i k kan op 3 wijzen 

plaatsvinden, namelijk via het grondwater, via oppervlakkige afvoer 

en direkt doordat bij het versproeien van mest een gedeelte in de 

sloot terecht komt. Aangenomen mag worden dat door de controle van 

het Zuiveringaschap lozingen op open water door de bio-industrie niet 

meer voorkomen en dus niet meer van belang zijn voor de waterveront

reiniging. 

De uitspoeling naar het grondwater van stikstof bedraagt bij 

grasland, de belangrijkste vorm van bodemgebruik in dit gebied, op 
-I -1 zandgrond bij een hernestingsniveau van 450 kg N.ha .jaar ongeveer 

-3 25 à 30 g N.m • Naarmate de bodem een hoger gehalte heeft aan fijne 

deeltjes neemt de stikstofconcentratie in het grondwater af; bij 

kleiig zand en een hernestingsniveau van 435 kg N.ha-I ,jaar-I bedraagt 
-3 het gehalte slechts ca. 5 g N.m (STEENVOORDEN en OOSTROM, 1977). 

De gemiddelde .concentratie in het bovenste grondwater onder grasland 

in het gebied van de Barneveldse Beek zal in verband met de lemige 

bodem waarschijnlijk tussen beide waarden in liggen. De totale stik

stofvracht die via het grondwater vanuit de landbouw wordt toege

voerd wordt mede bepaald door de omvang van het neerslagoverschot. 

Naarmate dit toeneemt, stijgt de stikstofvracht maar de gemiddelde 

concentratie zal dalen (RIJTEMA, 1977). De uitspoeling bij bouwland 

ligt ten opzichte van grasland bij eenzelfde N-bemesting op een 2 à 

3 maal hoger niveau, met name als deze stikstof wordt gegeven in de 

vorm van dierlijke mest (KOLENBRANDER, 1971; STEENVOORDEN, 1978). 

Een exacte raming van de stikstofafvoer via het grondwater is niet 

mogelijk omdat informatie over het hernestingsniveau bij grasland en 

bouwland ontbreekt, de zwaarte van de grond aanzienlijk varieert en 

er bovendien belangrijke verschillen in grondwaterstand voorkomen. 

In geval van oppervlakkige afvoer uit landbouwgrond wordt de 

concentratie bepaald door zowel de voorraad minerale stikstof in de 

doorstroomde profiellaag als de omvang van de afvoer. De concentra

tie zal dus variëren in afhankelijkheid van de hernestingssituatie en 

de periode van het jaar. Als gevolg van de grote mobiliteit van No
3 

mag worden verwacht dat de N-gehalten in oppervlakkig afgevoerd wa-
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ter qua orde van grootte vergelijkbaar zullen zijn met die in het 

afgevoerde grondwater. Door VASAK (1978) is in het Barneveldse Beek

gebied onderzoek gedaan naar de afvoer van N via landbouwgreppels 

die alleen in regenperioden afvoeren, waarbij dus aangenomen kan wor

den dat het bemonsterde water deels afkomstig was van oppervlakkige 
-3 

afvoer. De N0
3
-gehalten varieerden tussen 1 en 10 g N.m , Inciden-

teel zijn ook hoge NH:-gehalten gemeten in combinatie met hoge Cl-

-gehalten die mogelijk veroorzaakt zijn door strooiverliezen bij het 

uitrijden van mest. 

De n e e r s 1 a g in Nederland bevat aanzienlijke hoeveelheden 

stikstof. De concentraties die gemeten ZlJn lopen uiteen van 1,1 tot 

3,6 g N.m-3 (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1975; HENKENS, 1976; KNMI/RIV, 

1978). Omdat het percentage wateroppervlak 0,5% bedraagt in de zomer

periode en 1,5% in de winterperiode is de direkte bijdrage door de

positie op het wateroppervlak gering. Bij de berekeningen is deze 

post verwaarloosd. Tijdens de perkolatie door de bodem kan een deel 

van de stikstof worden opgenomen door vegetatie en organismen. Een 

deel spoelt echter ook uit naar het grondwater. In het Loobos zijn 

concentraties gemeten van 
-3 en 0,9 g N.m in de vorm 

gemiddeld 0,10 g 

van N0 3 (VASAK, 

-3 + N.m in de vorm van NH4 
1979). Bij de berekening 

van de natuurlijke belasting via het grondwater is uitgegaan van 
-3 

een stikstofgehalte van 1,0 g N.m . 

4.3, S t i k s t o f h u i s h o u d i n g B a r n e v e 1 d s e 

B e e k 1 9 7 7 

Als gevolg van de grote verschillen in waterafvoer tussen de 

droge en natte periode van 1977 (tabel 5) doen zich eveneens grote 

verschillen voor in de stikstofhuishouding (tabel 7), 

Behalve de afvoer van stikstof via het water zou eventueel ook 

de afvoer via de gasfase door denitrificatie, de afzetting op de 

bodem door adsorptie en opbouw van organische stof in het bodemslib 

een rol kunnen spelen, Over adsorptie en incorporatie in het slib 

in beekgebieden is weinig bekend. Aangenomen mag worden dat deze 

bijdrage gering is ten opzichte van de afgevoerde hoeveelheden. Deni

trificatie kan wèl in belangrijke mate ingrijpen in de stikstofbalans. 
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Tabel 7. Globale stikstofbalans van de Barneveldse Beek, inclusief het onzicht

baar afwaterend oppervlak, voor de droge periode van 1977 (21/5-1/11), 

de natte periode (restant 1977) en voor het gehele jaar 

Droog Nat Totaale .. '. (%) 
(kg N.ha- 1• · (kg N.ha-l.(kg N•ha-1, 

Toevoer: 

1. Landbouw 

2. Natuurlijke bodemuitspoeling 

3. Rioolwaterzuiveringsinstalla
ties 

4. Afvalwater verspreide bebou
wing + industrie 

5. Neerslag ,,r, 

Totaal 

Afvoer: 

laar-I) 

2,4 

0,4 

2,4 

0,2 

0. 1 

5,5 

iaar-1) jaar-I) 

14,3 16.7 61 

2,0 2,4 9 .. 

4,3 6. 7: 25. 

1 ,o 1 • 2 4 

0,2 0,3 

21 ,8 27.3. 100% 

1. Via water op BB 10 

2. Denitrificatie 

3,3 

2,2 

19, I 

2,7 

22,4 82. 

4. 9 18 

Totaal 5,5 21 ,8 27,3: I 00: 

De denitrificatie door bodemslib bij een lage No;-concentratie van 
-3 ca. 3 g N.m en een pH van 7,5 à 8,5 kan jaarlijks per ha waterop-

pervlak ca. 350 kg N bedragen bij 4°C (TIREN e.a., 1976) en ca. 3300 

kg N bij 21°C (VAN KESSEL, 1976). Deze onderzoeken zijn uitgevoerd 

in wateren waar lozing plaats vond van effluenten van RWZI 1 s en waar 

dus ook voldoende organische stof beschikbaar was voor . denitrifi

catie. Omdat in het Barneveldse Beekgebied niet overal invloed is 

van effluentlozingen en bovendien in bepaalde beektrajekten zomers 

niet overal No; voorkomt is voor de droge periode een gemiddelde de

nitrificatiesnelheid aangehouden van 1000 kg N per ha wateroppervlak 
-1 -1 

per jaar. Voor de winterperiode is gerekend met 250 kg N.ha .jaar 

Een globale stikstofbalans voor de Barneveldse Beek is weergegeven 

in tabel 7. 

De belangrijkse bijdrage aan de N-belasting wordt geleverd door 

IS 
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de diffuse landbouwbronnen. In de droge periode bedraagt het aandeel 

ca, 45% en in de natte periode ca. 65%, De totale toevoer vanuit de 

landbouw naar het open water bedraagt per ha cultuurgrond 28,8 kg N. 

,jaar-I en de verhoging van de concentratie in het afgevoerde water 

uit cultuurgrond gemiddeld 12 g N.m-3• Lozingen van huishoudelijk en 

industrieel afvalwater en effluenten van RWZI'·s zijn verantwoorde

lijk voor 30% van de N-belasting. De resterende 10% is afkomstig van 

de natuurlijke bodemuitspoeling en de neerslag. 

Tussen droge en natte perioden blijkt de invloed van denitrifica

tie slechts weinig te verschillen omdat de lagere biologische aktivi

teit in de winter wordt gecompenseerd door het driemaal grotere water

oppervlak. 

Vanwege de grote invloed van denitrificatie op de stikstofhuis

houding in de zomerperiode is een gedetailleerde berekening voor de 

subgebieden alleen goed mogelijk voor de natte periode (tabel 8). De 

N-belasting uit cultuurgrond varieert van ca, 55 tot 90% van de tota

le belasting. 

Tabel 8, Stikstofbelasting en -afvoer (kg N.ha- 1) per detailgebied 

in de natte periode van 1977 (1/1-20/5 en 1/11-31/12) en 

het aandeel (%) van cultuurgrond in de N-belasting 

Bijdrage vervuilingsbronnen 
Gebied Afvoer 

verspreide 1 . 'k 
RWZI + incl. . natuur 1J e cultuurgrond bebouw1ng b î . . . e ast1ng 

+ rwolwater 

GVB 14,7 I, 6 I ,0 1 , 9 10,2(69%) 

BB 4* 37,0 0,0 0,2 3, I 33,7(91%) 

KBB 2 122 I ,0 3,5 

BB 8 30,8 10,6 0,6 2,9 16,7(54%) 

ES 12,0 0,3 I , 2 I , 4 9, I (76%) 

ES 2* 14, I 0,0 I ,0 2,2 10,9(77%) 

HB 12,7 0,0 I ,0 0,8 10,9(86%) 

HB 2* 22,5 3,9 2, I 2,7 13,8(61%) 

BB 10 19, I 4,3 0,9 2,0 11,9(62%) 

*betreft het afwateringsgebied tussen dit monsterpunt en het eerst
volgende punt bovenstrooms 

- = niet gemeten of berekend 
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Er is geen verband tussen de N-produktie van de veestapel (tabel 

2) en de N-afvoer per ha cultuurgrond. Dit komt doordat vele fakto

ren daarbij een rol spelen, zoals: kunstmestgebruik, bodemgebruik 

(grasland/bouwland), bodemsamenstelling en gewasprodukt ie. 

5, FOSFAATBALANS 

5.1. In 1 ei ding 

De hoeveelheid fosfaat die in 1977 uit het gebied van de Barne

veldse Beek via het water is afgevoerd, bedraagt voor het zichtbaar 
-I 

en onzichtbaar afwateringagebied samen ca. 3,2 kg P.ha Bij een 

jaarafvoer van 271 mm komt dit overeen met een gemiddelde concentra
-3 tie van ca, 1,2 g P.m • Zonder de invloed van kunstmatige vervui-

lingabronnen moet op zandgrond een totaal-P concentratie bereikt kun
-3 nen worden van ca. 0,1 g P.m , zodat de jaarlijkse belasting dan 

-I 
ongeveer 0,3 kg P.ha zou bedragen. 

De vervuilingabronnen en de processen die een rol spelen bij de 

fosfaathuishouding in het water van de Barneveldse Beek zijn: 

Toevoer van P: Afvoer van P: 

I . Landbouw I. Via water 

2. Natuur 2. Naar bodemslib 

3. Afvalwater bewoning en 

industrie (RWZI 1 s) 

4. Neerslag 

Aan de hand van onderzoeken die in het gebied zijn uitgevoerd 

(BEUNDERS, 1978; VASAK, 1979; HOEKSTRA, 1979; STEENVOORDEN, 1979) en 

op grond van literatuurgegevens zal de bijdrage worden nagegaan van 

de verschillende vervuilingabronnen aan de P-belasting van het op

pervlaktewater. 

5.2. B ij d r a g e v e r v u i 1 i n g s b r o n n e n 

Via het huishoudelijk afvalwater wordt jaarlijks gemiddeld per 

persoon ca. 1,5 kg P afgevoerd, waarvan ongeveer 60% afkomstig is 
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van wasmachinewater en keukenafvalwater en ongeveer 40% van faeces en 

urine (KOLENBRANDER, 1971; SCHOLTE UBING, 1978). Via de RWZI's, waar

op 75% van de bevolking is aangesloten, werd per aangesloten inwoner 

in 1977 1,0 kg Pop het open water geloosd. Hierin kan nog een 

kleine bijdrage zitten van de industrie, die niet exact bekend is. 

Voor het niet aangesloten deel van de bevolking is aangenomen, dat 

de wijze van lozen van toiletwater en keukenafvalwater overeenkomt 

met die in het gebied van de Nattegatsloot (tabel 6), vastgelegd 

door middel van een enquête van het Zu{veringsschap Veluwe. Uitgaan

de van een fosfaatverwijdering in zinkputten van 35% (SOMERS, 1978) 

betekent dit een P-toevoer van 0,7 kg P per niet aangesloten inwoner 

per jaar. Niet inbegrepen hierbij is de direkte lozing van afvalwa

ter door gerioleerde kernen en door de industrie. Bij de berekeningen 

is er vanuit gegaan dat het fosfaat in het afvalwater van de ver

spreide bebouwing in de droge periode wordt geborgen in de lokale 

watergangen en in de natte periode tot afvoer komt. 

De n e e r s 1 a g in Nederland bevat zoveel fosfaat dat het 

een kwantitatieve rol kan spelen in de fosfaathuishouding van opper

vlaktewater. Het jaargemiddeld gehalte aan totaal-P van IS plaatsen 
-3 varieert vanO,OE tot 0,25 g P.m (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1975; 

HENKENS, 1976). Aangezien de oppervlakte aan water slechts 0,5 à 

1,5% bedraagt van het landoppervlak is de bijdrage 

positie op open water gering, namelijk ca. 0,01 kg 

door direkte de
-l . -1 

P.ha .Jaar . 

Deze bijdrage is verwaarloosbaar ten opzichte van andere bronnen. 

Tijdens het omlaag percoleren van grondwater stelt zich een even

wichtsfosfaatconcentratie in, zodat fosfaatgehalten worden gevonden 

die afhankelijk zijn van de bodemsamenstelling. Het in het grondwa

ter aanwezige fosfaat bestaat gedeeltelijk uit het opgeloste, anor

ganische ortho-fosfaat naast organische en hydrolyseerbare fosfaten, 

die eveneens meebepaald worden bij de totaal-fosfaatanalyse. In het 

grondwater tot ca. 17 m diepte onder maaiveld is in het gebied van 

de Barneveldse Beek het gemiddelde ortho-fosfaatgehalte van 174 mon-
-3 

sters ongeveer 0,10 g P.m • Er is echter een zeer grote variatie 

in de concentratie. In elk van de door VASAK (1979) onderzochte deel

gebieden varieerde het gehalte van 0,00 tot 0,22 g P.m-3• Het gehal

te aan hydrolyseerbaar en organisch fosfaat kan eveneens zeer sterk 
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-3 
uiteenlopen. Waarden van 0,06 tot 0,20 g P.m zijn in dit gebied 

gevonden (STEENVOORDEN, 1979; HOEKS, 1976; W.M.G., 1979). Het totaal
-3 -p gehalte van deze monsters bedroeg ca. 0,16 g P.m • Voor de bere-

kening van de natuurlijke P-belasting via 

een totaal-P gehalte aangehouden van 0,15 

het grondwater 
-3 

g P.m 

is daarom 

Verontreiniging van het oppervlaktewater als gevolg van agrarisch 

grondgebruik kan op drie verschillende wijzen plaatsvinden, namelijk 

via het grondwater, via oppervlakkige afvoer over of door de toplaag 

(fig. 3) en op direkte wijze doordat bij het uitrijden van mest ook 

een deel op het open water komt. Aangenomen is dat illegale mestlo

zingen van enige omvang in 1977 niet voorgekomen zijn. Een belang-

rijke invloed op de totale 

Voor een verhoging met 0,1 

P-belasting kan hier 
-I 

kg P.ha zouden 175 

ook niet van uitgaan, 
3 mesttanks van 5 m 

direkt op open water moeten worden geloosd. Gezien de controle door 

het Zuiveringsschap lijkt het niet realistisch om rekening te houden 

met een belangrijke toevoer via deze bron. 

De toediening van P-meststoffen heeft tot nu toe geen aantoonba

re consequenties gehad voor de uitspoeling naar het grondwater. De 

concentraties die gemeten zijn in het grondwater onder landbouwper

celen wijken niet af van die onder natuurlijke terreinen. Ook bij 

d . . d d .. f 300 3 h -I . -I d d .. f toe ~en~ng van run er r~J mest tot m • a .Jaar ge uren e V~J 

jaren op zandgrond is nog geen effekt gemeten(STEENVOORDEN, 1978). 

Verwacht mag worden dat er extra fosfaat zal uitspoelen· bij een lang

durige voortzetting van een overbemestingssituatie en indien 

groter hoeveelheden in één keer worden toegediend. Ook uit het onder

zoek van VASAK (1979) is niet gebleken dat het bodemgebruik invloed 

heeft op het P-gehalte van het grondwater. 

Voor de kwantificering van de bijdrage via oppervlakkige afvoer 

uit landbouwgrond moet de hoeveelheid oppervlakkig afgevoerd water 

bekend zijn en de P-concentratie hierin. Beide grootheden zijn in 

het onderzoek niet gemeten. De grootte van deze post zal dan ook op 

een andere wijze gekwantificeerd moeten worden. Nu zijn er wel ana

lyses uitgevoerd in het water van lokale landbo~wslootjes, waarvan 

de waterkwaliteit onder zeer natte omstandighe?en beïnvloed wordt 

door interflow en surface runoff (fig. 3). De fosfaatgehalten lopen 

onder invloed van de afvoersituatie (tabel 9) sterk uiteen. Bij hoge 
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Tabel 9. Fosfaatgehalten (g P.m-3) in oppervlaktewater uit landbouw

slootjes in het gebied van de Barneveldse Beek bij ver

schillende afvoersituaties 

Afvoersituatie 

Hoge afvoeren 

Hoge afvoeren 

Lagere afvoeren 

Làgere afvoeren 

Orj:ho-P 

0,3 
0,6 
Q,OB 
' Q 02 • 

Totaal-P 

0,9 

0,08 

Literatuur 

VASAK, 1979 

STEENVOORDEN, 1979 

VASAK, 1979 . 

STEENVOORDEN, 1979 

afvoeren bevindt de grondwaterspiegel zich tijdelijk in of dicht on

der het maaiveld. Een dçel van de neerslag verplaatst zich dan via 

de toplaag, die rijk is aan fosfaat, naar de sloten. Door Vasak is 
-3 de hoogste ortho-fosfaat-concentraatie van 1,6 g P.m gemeten op 

een punt dat eveneens b~Ïnvloed kan zijn door bewoning. De gemiddel

de waarde van de overig~ monsters in situaties van hoge afvoeren was 
-3 ca. 0,15 g P.m aan or~ho-fosfaat. In het onderzoek van STEENVOORDEN 

(1979) is de hoogste coltcentratie van 1,3 g.m-3 totaal-P gemeten bij 

de eerste hoge afvoer n~ het schonen van de sloot. Het talud was 

hierdoor bedekt met s li.bdeel tj es die door de neerslag werden af ge-
'. spoeld. De extra verhof1ng van het fosfaatgehalte van open water in 

landbouwslootjes onder invloed van oppervlakkige afvoer is bij de 

berekeningen gesteld op 0,75 g P.m-3, namelijk de gemiddelde waarde 

bij hoge afvoeren uit het onderzoek van Steenvoorden verminderd met 

het natuurlijke P-gçhalte van grondwater. Het verschijnsel oppervlak

kige afvoer zal zi1h met name voordoen in dat deel van het afwate

ringagebied waar ·~winters relatief hoge grondwaterstanden voorko

men, namelijk groqdwatertrap II, III en V. De gemiddelde grondwater

stand is hier 's ~inters hoger dan 40 cm-m.v. Aangenomen is dat op

pervlakkige afvo~r plaats vindt bij 75% van de landbouwgrond beneden

strooms van de monsterpunten HB I, ES I en GVB I, met een totaal 

oppervlak van 4l50 ha. Op grond van de neerslagverdeling in 1977 kan 

worden uitgega~n van een totale slootafvoer van maximaal 50 mm voor 

de perioden met hoge afvoeren. Een deel van deze 50 mm zal via opper-
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vlakkige afvoer zijn toegevoerd. De P-afvoer uit een ha landbouw

grond, waar het verschijnsel oppervlakkige afvoer zich heeft voorge

daan bedraagt dan 0,375 kg P. 

Het verspreiden van mest op landbouwgrond kan gepaard gaan met 

verliezen naar het open water indien onvoldoende afstand wordt gehou

den tot de sloot. Een enkele keer doet dit zich wel voor, maar het 

is beslist geen algemene situatie. De op deze wijze veroorzaakte ver

liezen zijn geschat op maximaal 0,5% van de P, die in de vorm van 

dierlijke mest binnen het gebieden wordt geproduceerd (tabel 2). 

Aangezien het totale wateroppervlak 1,5% bedraagt zou éénderde van 

het water even zwaar worden meebemest als landbouwgrond. Dit is zeker 

een overschatting van de bijdrage. Bij een gemiddelde P-produktie 

van 56 kg P per ha cultuurgrond bedragen de verliezen dan maximaal 
-I 

0,28 kg P.ha ; deze komen in de natte periode tot afvoer. 

5.3. F o s f a a t h u i s h o u d i n g B a r n e v e 1 d s e 

B e e k I 9 7 7 

De totale fosfaatafvoer via het water van de Barneveldse Beek 

bedroeg in 1977 ca. 56 000 kg P. In de natte periode, wanneer ca. 

85% van de waterafvoer plaats vindt, wordt ca. 75% van het fosfaat 

afgevoerd. De concentratie in de natte periode is dan ook lager dan 

in de droge periode en bedraagt voor tataal-P respectievelijk 1,1 

tegen 1,7 g P.m=J in de droge periode (BEUNDERS, 1978). Dit verdun

ningseffekt moet worden toegeschreven aan de toevoer van grote hoe

veelheden neerslagoverschotten uit het landelijk gebied met relatief 

lage fosfaatgehalten, waardoor de invloed van zuiveringsinstallaties 

wordt teruggedrongen. De mate waarin deze verschillen in debied en 

concentratie doorwerken op de fosfaatbalans voor het gehele afwate

ringsgebied blijkt uit tabel 10. 

In de droge periode zijn de effluenten van RWZI 1 s voor meer dan 

90% verantwoordelijk voor de P-belasting, terwijl dit in de natte 

periode voor ongeveer 60% het geval is. Verspreide bebouwing en in

dustrie dragen via de afvalwaterlozingen in de natte periode ca. 19% 

bij, terwijl natuurlijke bodemuitspoeling en landbouw respectievelijk 

12 en JO% leveren. Op jaarbasis zijn de rioolwaterzuiveringsinstalla-
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5.4. F o s f a a t b e r g i n g i n h e t b o d e m s e d i

m e n t v a n d e b e e k 

Fosfaat komt in water deels voor in de vorm van het anorganisch 

ortho-fosfaat en deels in de vorm van organische verbindingen. De 

oplosbaarheid van ortho-P is beperkt doordat bijvoorbeeld met Fe en 

Al in zuur en neutraal milieu slecht oplosbare zouten worden gevormd 

die kunnen neerslaan op de bodem. P-verbindingen kunnen eveneens op 

de bodem terecht komen doordat bij geringe snelheden bezinking op

treedt van afgestorven organismen en slibdeeltjes afkomstig van ef

fluenten van zuiveringsinstallaties of van landafspoeling. Dit fos

faat kan zowel in anorganische vorm als in organische vorm aanwezig 

zijn. De stroomsnelheid van het water speelt hierbij een zeer grote 

rol zoals het diagram van 

stroomsnelheid van ca. 20 

HjulstrÖm (fig. 4) laat zien. Beneden een 
-I 

em.sec zal geen uitschuring optreden, 

deeltjes zoals klei, zavel en zand zullen juist worden afgezet. 
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Fig. 4. Invloed van stroomsnelheid op uitschuring, transport en af

zetting van bodemdeeltjes met verschillende korrelgrootte 

volgens HjulstrÖm 
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Alle condities. waaraan moet .zijn voldaan voor respectievelijk -

transpott, afzetting en uitschuring van fosfaat ·of fosfaathoudend se

diment doen z-ich afwisselend in het gebied van de Bainevlüdse- Beek voor: 

- via effluenten van RWZI's worden grote hoeveelheden anorganisch 

fosfaat op het water geloosd (zie 5.3), 

via effluenten van RWZI's worden slibdeeltjes, die nog niet zijn 

bezonken afgevoerd naar het open water. Het zwevende stofgehalte 

van de installatie te Barneveld ligt tussen 3 en IS mg/1, 

- andere bronnen, zoals de verspreide bebouwing, bodemuitspoeling en 

landbouw zijn verantwoordelijk voor een extra P-belasting (zie 5.3), 

- in de bodem en in het grond- en oppervlaktewater is voldoende ijzer 

aanwezig om een deel van het fosfaat neer te slaan (VASAK, 1979), 

- de stroomsnelheid in het gebied van de Barneveldse Beek heeft in 1977 
gelegen in het trajekt van 0 tot ca. 50 à 55 em.sec ~I (BEUNDERS, 1978) 

De reduktie van de P-belasting door adsorptie, precipitatie en 

bezinking is in de Barneveldse Beek waargenomen in een meetperiode 
-I 

met lage afvoersnelheden van 10 em.sec • Van de totale P-belasting 

die bovenstrooms in het gebied werd toegevoerd, werd slechts 45% op 

het eindmonsterpunt afgevoerd. Bij hoge afvoeren treedt het omgekeerde 

effekt op. In november 1977 werd bij stroomsnelheden van 30 tot 50 
-I 

em.sec eenP-afvoer gevonden op het eindmonsterpunt die ongeveer 

600% hoger lag dan de berekende toevoer (BEUNDERS, 1978), ~~\Jv"' n""J 

In hoeverre P-berging optreedt in het afwateringsgebied dient te 

worden vastgesteld omdat deze post van invloed is op de totale 

P-balans (zie 5.3). De berging kan worden nagegaan door slibmonsters 

te steken en hierin het P-gehalte te bepalen. Dit onderzoek is uitge

voerd door HOEKSTRA (1979) in het trajekt van de Kleine Barneveldse 

Beek op 11 punten benedenstrooms van de lozing door de RWZI-Barneveld, 

op 2 punten tussen Barneveld en het lozingspunt van de RWZI en op 3 

punten bovenstrooms van Barneveld in het gebied waar de invloed wordt 

ondervonden van landbouw, verspreide bebouwing en natuurlijke bodem

uitspoeling. De monsters zijn gestoken tot een diepte variërend van 

7 tot 30 cm onder de slootbodem, In de meeste gevallen was het onmo

gelijk om met de boor de diepte van 30 cm te bereiken. Bij de inter

pretatie van de resultaten (tabel 12) moet zeer sterk rekening wor-
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Tabel 12. De berging aan totaal-fosfaat (g P.m-2) in de bodem van de 

Kleine Barneveldse Beek voor 3 verschillende trajekten en 

opeenvolgende bodemlagen. Tussen haakjes het aantal analy

ses, Bemonstering december 1978 

Diepte in Bovenstrooms Tussen Barneveld Benedenstrooms 
beekbodem van Barneveld en RWZI RWZI 

0- 2 cm 18,7(1) 7,7(2) 15,7(11) 

2- 7 cm 16,8(3) 17,7(2) 23,6(11) 

7-12 cm 5,7(3) 12,7(2) 19,1(10) 

12-17 cm 16,5(2) 2,3(2) 20,8( 7) 

17-22 cm 59,3(1) 3,0(2) 17,6( 3) 

22-30 cm 91,9(1) 41,0( 2) 

Totaal 208,9 43,4 137,8 

den gehouden met de onderhouds- of vernieuwingswerkzaamheden, de pe

riode waarover de beekbodem blootgesteld is geweest aan vervuiling 

en de grootte van de P-belasting. De Kleine Barneveldse Beek is in 

1973 verbeterd waarbij grote stukken opnieuw zijn gegraven, Beneden

strooms van de RWZI zijn waarschijnlijk alle monsters gestoken in 

nieuw gegraven leidinggedeelten, Tussen Barneveld en de RWZI zijn de 

monsters eveneens genomen op een vernieuwd trajekt, terwijl boven

strooms van Barneveld de leiding niet is vernieuwd. Gesteld kan dus 

worden dat de monsterpunten bovenstrooms van Barneveld zeer langdu

rig onder invloed hebben gestaan van vervuilingsbronnen, terwijl de 

overige punten die invloed slechts gedurende ca. 5 jaar hebben onder

gaan. 

Niet alle fosfaat in het slib is van vervuilingsbronnen afkomstig. 

De bodem bevat van nature reeds enig fosfaat. Het gehalte in het ge
-l 

bied van de Barneveldse Beek bedraagt 0,09 mg P,(g grond) voor 
-I 

zand en 0,35 mg P.(g grond) voor leem en klei (VASAK, 1979). 

In het bodemmateriaal van de beek zijn echter nog lagere P-gehalten 

gemeten. Worden deze als uitgangspunt genomen dan kan als natuurlijk 

P-gehalte van het moedermateriaal worden aangehouden 0,065 mg P per 
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-2 g grond, hetgeen voor 30 cm laagdikte overeenkomt met 29,4 g P.m 

beekbodemoppervlak. De bijdrage van vervuilingsbronnen bedraagt per 
2 m oppervlak bij ~ 30 cm bemonsteringsdiepte: 

Bovenstrooms Tussen Barneveld Benedenstrooms 
van Barneveld en RWZI RWZI 

Totale berging (gP) 208,9 43,4 137,8 

Moedermateriaal (gP) 29,4 21,0 29,4 

Vervuilingsbronnen (gP) 179,5 22,4 108,4 

Welk deel van de P-belasting wordt nu jaarlijks ongeveer gebor

gen? De belasting benedenstrooms van de RWZI bedraagt ca. 36 000 kg P 

per jaar. Het beekbodemoppervlak kan geschat worden op 10 000 m2 : 

een breedte van 4 m en een lengte (tot de Barneveldse Beek) van 
-2 

2500 m. Een jaarlijkse belasting van 3600 g P.m heeft dus geresul-
-2 . -1 

teerdineen berging van 21,6 g P.m .Jaar , hetgeen overeenkomt 

met 0,6% van de belasting. Dit percentage zal natuurlijk hoger liggen 

als blijkt dat onder de slecht doorboorbare laag op ca, 30 cm diepte 

nog meer fosfaat is geborgen. Voor het trajekt benedenstrooms van de 

RWZI-installatie lijkt de berging op jaarbasis echter verwaarloos

baar. Het trajekt tussen Barneveld en de RWZI lijkt in de 5 jaar dui-

delijk minder fosfaat te hebben geborgen, ondanks de 

riooloverstorten. Wordt deze P-berging van ca. 4,5 g 

invloed van 
-2 . -1 

P.m .Jaar 

beschouwd als de maximale berging die overal optreedt in de beken en 

watergangen van het Barneveldse Beekgebied welke niet onder invloed 

staan van de RWZI-Barneveld, dan bedraagt de berging totaal ca. 

8000 kg P.jaar-l, indien 1% van het gebiedoppervlak wordt ingenomen 

door open water. Dit komt overeen met ca. 12% van de jaarlijkse 

P-belasting van de Barneveldse Beek en is vergelijkbaar met de 10 à 

20% berging die is berekend volgens tabel JO en 11. Hieruit kan wor

den geconcludeerd dat de cijfers in tabel 10 een betrouwbaar beeld 

geven van de huidige P-belasting. 

Het bindingsmechanisme van fosfaat in de bodem is nog niet ge

heel duidelijk. Wel lijkt de binding door ijzer een overheersende 

rol te spelen, zoals blijkt uit de correlatieberekeningen tussen de 

fosfaatgehalten in bodemmonsters van de beek en respectievelijk 
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totaal-ijzergehalte, organische stofgehalte en bodemfraktie met een 

korrelgrootte kleiner dan 100 p (tabel 13). 

Tabel 13. Regressievergelijkingen en correlatiecoëfficiënten (r2) 

van het totaal-P gehalte van beekbodemmonsters (y in mg P/ 

g grond) en hettotaal-Fegehalte (x in mg Fe/g grond), 

organische stofgehalte (x in gew. %) en fraktie kleiner 

dan 100 ~ (x in gew. %),alles berekend voor droge grond 

Bepaling 
Regressie- Correlatie- Aantal 

vergelijking coëfficiënt gegevens 

Totaal-Fe y = 0,08 x + 0,16 0,52 28 

Organische stof y 0, I 0 x+ 0,24 0,22 52 

Fractie < 100 p y = 0,02 x + 0,17 0,18 47 

De bovenste laag van 0-2 cm is relatief rijk aan organische stof. 

Bedraagt in deze laag het gemiddeld gehalte ca. 5%, op grotere diep

ten bevat het bodemmateriaal niet meer dan 2 à 2,5% organische stof. 

Wordt voor de bovenste laag alleen een correlatieberekening uitge

voerd met het totaal-P gehalte dan is de correlatiecoëfficiënt ech

ter nog lager, namelijk 0,02 in plaats van 0,22. Waarschijnlijk zijn 

het dus vooral precipitatie van Fe P04 en in mindere mate adsorptie 

aan kleideeltjes die de berging van fosfaat bewerkstelligen. 

6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In het kader van de werkzaamheden van de Werkgroep 'Waterkwali

teit en Waterzuivering' van de Commissie Waterhuishouding Gelderland 

is een studie uitgevoerd naar de stikstof- en fosfaathuishouding van 

de Barneveldse Beek (fig. I) in 1977. Hierbij is bijzondere aandacht 

besteed aan de kwaliteit van het oppervlaktewater in de diverse deel

gebieden, aan de toevoer van nutriënten via rioolwaterzuiveringsin

stallaties (RWZI's) (BEUNDERS, 1978) en aan de geochemie van het ge

bied in relatie met de hydrologische situatie (VASAK, 1979). Een he-
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langrijke reden om het onderzoek juist in dit gebied uit te voeren 

is geweest de onzekerheid over de vraag wat de mogelijke bijdrage is 

van diffuse landbouwbronnen aan de N- en P-belasting van het open 

water. Het antwoord op deze vraag is namelijk bepalend voor het al 

dan niet zinvol zijn van defosfatering bij RWZI's. 

Enkele kenmerken van het gebied zijn: 

het afwaterend oppervlak omvat ca. 17 600 ha, waarvan 60% in ge

bruik is als landbouwgrond (tabel 1), 

- van de cultuurgrond is 90% grasland en JO% bouwland. De veebezetting 

per ha cultuurgrond bedraagt 2,7 runderen, 6,4 mestkalveren en 

13,5 mestvarkens (tabel 2), 

- de gemiddelde inwonersdichtheid is 2,5 inwoner.ha-l waarvan 75% 

is aangesloten op RWZI's,die het effluent binnen het stroomgebied 

lozen (tabel 3),van de overige inwoners brengt ca. 80% het afval

water geheel of gedeeltelijk op het open water (tabel 6), 

- met name in het gebied ten westen van Barneveld komen in natte 

perioden hoge grondwaterstanden voor. Een deel van de neerslag zal 

hierdoor in het natte seizoen via oppervlakkige afvoer tot afstro

ming komen (fig. 3). Naar schatting is hierbij ca. 4000 ha landbouw

grond betrokken. 

Aangezien geen continue afvoermetingen in de beek konden wor-

den uitgevoerd moest de afvoer van n e e r s 1 a g o v e r s c h o t

t e n in 1977 op een andere wijze worden bepaald, Hierbij zijn twee 

verschillende methoden gevolgd. Allereerst is de afvoer berekend op 

grond van de tweewekelijks uitgevoerde debietmetingen, Bij de tweede 

afvoerberekening is uitgegaan van gegevens over neerslag en verdam

ping door bodem en gewas, rekening houdend met verschillen in bodem

gebruik. Het verschil tussen afvoeren berekend volgens beide metho

den bedraagt slechts 7%. De afvoer van neerslagoverschotten in 1977 

voor het gehele stroomgebied bedraagt ca. 250 mm, Belangrijke ver

schillen tussen deelgebieden onderling kunnen zich voordoen als ge

volg van kwel en wegzijging (tabel 4 en 5). Via de effluenten van de 

RWZI's wordt nog ca. 30 mm water extra toegevoerd. 

De s t i k s t o f b e 1 a s t i n g van de Barneveldse Beek 

bedraagt voor 1977 ongeveer 27,3 kg N per ha afwaterend oppervlak. 
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Defosfateren + 

Huidige situatie Defosfateren eliminatie verspr. 
beb. + landbouwk. 

maatregelen 
Bronnen 

I. 

2. 

3. 

4. 

5. 

zomer winter zomer winter zomer winter 

RWZI's I , 1 1 '5 0,1 0,2 0, I 

Verspreide bebouwing 0,04 0,5 0,04 0,5 0,0 

Natuurlijke bodem-
uitspoeling 0,06 0,3 0,06 0,3 0,06 

Neerslag 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 

Landbouw 0,01 0,3 0,01 0,3 0,00 

Totaal 1 ' 2 2,6 0,2 1 '3 0,2 

Bij neerslagoverschotten en effluenten van RWZI's zoals deze in 

1977 zijn voorgekomen (tabel 5) zouden bij de verschillende situa

ties de volgende concentraties zijn bereikt (g P.m-3): 

Defosfateren + 
Huidige situatie Defosfateren overige 

maatregelen 

Zomer 2,4 0,4 0,4 

Winter 1 '2 0,6 0,3 

Hieruit blijkt dat alleen wanneer zowel wordt gedefosfateerd 

als maatregelen worden genomen om de bijdrage van de verspreide be-

bouwing en de landbouw 

IMP-grenswaarde van 0,3 

terug te dringen voldaan kan worden aan de 
-3 

g P.m Binnen de zomer- en winterperiode 

0,2 

0,0 

0,3 

0,01 

0' 1 

0,6 

kunnen echter variaties optreden in concentratie zodat niet continu 

aan deze norm zal worden voldaan. In perioden met hoge afvoeren kun

nen namelijk oppervlakkige afvoer uit landbouwgrond en opwerveling 

van beekbodemslib een rol spelen. Door bezinking van 

zomerconcentratie mogelijk toch lager liggen dan 0,4 
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Aan de IMP-grenswaarde voor Kjeldahl-stikstof van 3 g N.m-3 zal 

bij goed werkende zuiveringsinstallaties in het algemeen kunnen wor

den voldaan. De IMP-grenswaarde voor No; in oppervlaktewater van 

4 g N.m-3 zal alleen haalbaar zijn als uiterst ingrijpende maatrege

len zouden worden genomen met betrekking tot het bodemgebruik, ge

richt op vermindering van de oppervlakte bouwland en het bemestings

niveau. Vanuit het oogpunt van de drinkwaterwinning loopt de grond

waterkwaliteit door de landbouwaktiviteiten geen gevaar, Dit hangt 

samen met de relatief ondiepe grondwaterstroming en het feit dat de 

grondwateronttrekking plaats vindt onder de Eemklei op IS à 20 m 

diepte onder maaiveld. Uitbreiding van de grondwaterwinning naar meer 

bovenstrooms gelegen plaatsen in het gebied, zou, afhankelijk van de 

situering aanleiding kunnen geven tot een geringe verontreiniging 

door de landbouw in de direkte omgeving van de boring als gevolg van 

infiltratie door de Eemkleilaag. 

7. AANBEVELINGEN 

Op grond van de studie naar de stikstof- en fosfaatbelasting van 

de Barneveldse Beek in 1977, uitgevoerd in het kader van de Werkgroep 

'Waterkwaliteit en Waterzuivering' van de Commissie Waterhuishouding 

Gelderland, kunnen de volgende aanbevelingen worden gedaan: 

M e t b e t r e k k i n g t o t d e f o s f a a t b e 1 a s t i n g: 

Het treffen van maatregelen ter vermindering van de fosfaatbe

lasting van de Barneveldse Beek kan geschieden vanuit verschillende 

overwegingen. De eerste drijfveer kan zijn dat men wenst te voldoen 

aan de IMP-normen voor oppervlaktewater van het Ministerie voor 

Verkeer en Waterstaat. Op korte termijn zou dan een totaal P-concen-
-3 tratie gerealiseerd moeten worden van 0,3 g P.m en op langere ter-

-3 mijn een concentratie van 0,05 g P.m , dit ter vermindering van de 

kans op algenbloei in de beek zelf. Een andere overweging kan zijn 

dat men wenst bij te dragen aan de sanering van de Veluwe randmeren 

waar de beek via het Valleikanaal op afwatert. In dat geval is elke 

reduktie van de P-belasting reeds zinvol, ongeacht of het water in 
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de Barneveldse Beek voldoet aan de IMP-norm of niet. Ter verminde

ring van de P-belasting kunnen verschillende maatregelen worden ge

nomen. De belangrijkste maatregel is het invoeren van de fosfaatver

wijdering op RWZI's. Bij een zuiveringsrendement van 90% kan hier

door een verlaging bereikt worden in de totale P-belasting van 85% 

in de zomer en 50% in de winter. Het voorkómen van afvalwaterlozingen 

door de verspreide bebouwing draagt in de zomerperiode weinig bij, 

maar betekent in de winterperiode een verdere reduktie met 25% van 

de totale P-belasting. Nagegaan dient te worden in welke mate een 

verbeterde ontwateringssituatie van relatief laaggelegen landbouw

grond mede de P-toevoer kan verminderen door de terugdringing van de 

oppervlakkige afvoer. Om het gevaar van P-toevoer nog verder te be

perken dient akkerbouwland, dat meestal zwaarder wordt bemest dan 

grasland, op laag gelegen grond te worden tegengegaan. Met name geldt 

dit voor gronden waar de grondwaterstand 's winters tot in het maai

veld kan stijgen. Alleen als alle hiervoor vermelde maatregelen wor

den uitgevoerd bestaat de mogelijkheid dat in zomer en winter aan de 
-3 IMP-norm van 0,3 g P.m zal kunnen worden voldaan. 

M e t b e t r e k k i n g t o t d e s t i k s t o f b e 1 a s

t i n g: 

Het Indikatief Meerjaren Programma van het Ministerie voor 

Verkeer en Waterstaat vermeldt als streven voor het oppervlaktewater 

op korte termijn, dat de Kjeldahl-stikstof concentratie (ammonium 

en organisch N) niet hoger 

tratie maximaal 4 g N.m-3 

-3 mag zijn dan 3 g N.m en de N03-concen-

De gemiddelde concentraties op jaarbasis 
-3 

blijken respectievelijk 3,3 en 5,0 g N.m te zijn, zodat de streef-

waarden regelmatig worden overschreden. 

Een belangrijke vermindering van de N03-belasting kan alleen 

worden verkregen door de verliezen door uitspoeling vat> N-meststof

fen op landbouwgrond terug te dringen. Dit kan in p>:incipe op ver

schillende wijzen worden bereikt. De eerste mor,elijkheid bestaat uit 

de afvoer van de overtollige mest buiten het gebied via de mestbank. 

Deze maatregel zou na enkele jaren kunnen leiden tot ""'" verlaging 

van de N0
3
-belasting met ca. 40% en van de totale stikstofbelasting 

met ca. 20%. De aktiviteiten van de mestbank dienen dan drastisch te 
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worden uitgebreid. De NO;-uitspoeling vindt in belangrijke mate plaats 

bij bouwlandgrond. Op grasland is deze belangrijk minder, zelfs bij 

een beduidend hoger bemestingsniveau, Op lokaal niveau kan het omzet

ten van bouwland in grasland een gunstig effekt hebben. Regionaal zal 

deze maatregel het probleem van de NO;-uitspoeling niet oplossen, 

omdat de bemestingsdruk op het overige bouwland zal toenemen. Meer 

effekt kan worden verwacht van de verbouw van een wintergewas op 

bouwland. Het effekt hiervan is moeilijk te kwantificeren, maar zal 

in ieder geval veel geringer zijn dan de afvoer van de mestoverschot

ten. De N-uitspoeling kan eveneens worden verminderd door bouwland 

te weren van lichte gronden die bovendien relatief hoog boven het 

grondwater zijn gelegen. 

Door de ondiepe grondwaterstroming in het stroomgebied van de 

Barneveldse Beek is de kans op verontreiniging van het diepe grond

water beneden 20 meter onder maaiveld als gevolg van bemesting ge

ring. Uitbreiding van de grondwaterwinning ten behoeve van de drink

watervoorziening naar bovenstrooms gelegen plaatsen zou aanleiding 

kunnen geven tot enige verontreiniging door de landbouw in 

de direkte omgeving van de boring als gevolg van infiltratie door de 

Eemformatie. 

Het invoeren van stikstofverwijdering op RWZI's kan de huidige 

stikstofbelasting met ca. 25% reduceren. Om te kunnen voldoen aan de 

IMP-norm voor Kjeldahl-N dient overbelasting van RWZI's te worden 

voorkomen. 
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