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De tockomstige nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater wordt voorspeld met simulatiemodellen.
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Woord vooraf

Het onderzoek in het Schuitenbeek-stroomgebied is uitgevoerd in opdracht van het
RIZA en in samenwerking met het Zuiveringsschap Veluwe. Hierbij verzorgde het
Zuiveringsschap de waarnemingen van de afvoer van water, stikstof en fosfor in
de Schuitenbeek en een aantal zijbeken en DLO-Staring Centrum de veldwaar-
nemingen op detailschaal. DLO-Staring Centrum was verantwoordelijk voor de
analyse van de resultaten.

Het onderzoek werd uitgevoerd in het kader van de bestrijding van de eutrofi€éring
van de Veluwerandmeren. Door overmatige afvoer van stikstof en fosfor uit het
landelijk gebied wordt de waterkwaliteit in de randmeren ernstig geschaad.

Rapport 424 bestaat vit twee delen. Deelrapport 424.2 (De Boer et al., 1996) doet
in detail verslag van de verzamelde beekafvoergegevens en de bewerking ervan. Deel-
rapport 424.1, het onderliggende rapport, doet verslag van het gehele onderzoek,
inclusief analyse van de resultaten, dat in het Schuitenbeek-stroomgebied werd uit-
gevoerd gedurende de periode 1988-1994.

De werkzaamheden werden begeleid door een begeleidingscommissie bestaande uit:

D.T. van der Molen RWS-RIZA

A. Griffioen RWS-RIZA

T.H. Helmerhorst RWS-Directic IJsselmeergebied
R.C. Gerritsen Zuiveringsschap Veluwe

J. van Kempen Zuiveringsschap Veluwe



Samenvatting

In het Schuitenbeek-stroomgebied is gedurende de periode 1988-1994 op een aantal schaal-

niveau’s variérend van 0,6 ha tot ruim 3000 ha de belasting van het oppervlaktewater met

de nutriénten stikstof en fosfor gemonitored. De hoofddoelstelling van het onderzoek was

het verzamelen van veldgegevens op drie schaalniveau’s ten behoeve van het toetsen van

regionale simulatiemodellen voor de voorspelling van de nutriéntenbelasting van het

oppervlaktewater. Tijdens de nitvoering van het onderzoek werd deze doelstelling nader

geconcretiseerd in een aantal nevendoelstellingen:

— Het verzamelen van uitspoelingsgegevens van stikstof en fosfor op veldschaal.

— Het verzamelen van gegevens over de afvoer van stikstof en fosfor over verhard en
semiverhard oppervlak in het landelijk gebied; de zogenaamde erfafvoer.

— Het verzamelen en analyseren van gegevens op het niveau van enkele tientallen hectare
en de ruimtelijke variabiliteit daarin.

— Het verzamelen en analyseren van de afvoergegevens van de Schuitenbeek en haar
zijbeken.

Het onderzoek heeft aan bovengenoemde hoofddoelstelling voldaan: een uitgebreide
gegevensset van oppervlaktewaterbelastingen voor het Schuitenbeek-stroomgebied als
geheel en de vijf onderscheiden deelstroomgebieden is voor de onderzoeksperiode van
1988-1994 beschikbaar gekomen. Deze verzamelde gegevensset is gerapporteerd in SC-
DL.O-rapport 424.2 (De Boer et al., 1996).

Uit de analyse van de resultaten bleek de temporele variabiliteit van gemeten nutriénten-
belastingen van het oppervlaktewater belangrijker te zijn dan de ruimtelijke variabiliteit.
Het is derhalve beter om op weinig locaties langdurig te meten dan op veel locaties
gedurende korte perioden waamemingen te verrichten. Bijeen afwaterend oppervlak van
ongeveer 4000 ha per meetpunt bleek de invloed van ruimtelijke variabiliteit zich
voornamelijk binnen het stroomgebied te bevinden. Een dergelijke omvang van het
afwaterend oppervlak gaf daarom een betrouwbaar beeld van de afvoer van water en
nutriénten van het gehele stroomgebied. Het meetpunt G28c¢ in de Schuitenbeek, dat door
het Zuiveringsschap Veluwe is ingericht en wordt beheerd, is met een afwaterende
oppervlakte van 3357 ha dus een voldoende representatief meetpunt om de
nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater in de tijd te volgen.

De resultaten van dit representatieve meetpunt zijn gebruikt om de effecten van het
gevoerde mestbeleid gedurende de onderzoeksperiode op de kwaliteit van het afgevoerde
water vast te stellen. De duur van de waarnemingsperiode van dit meetpunt, G28c, bleek
onvoldoende te zijn om deze veronderstelde effecten op de concentraties in de Schuiten-
beek vast te kunnen stellen. Het verdient aanbeveling om de waarnemingen op dit meetpunt
voort te zetten en met behulp van de verlengde waarnemingsreeks de trendanalyse te
herhalen.

De hoogste nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater was afkomstig van het verharde
en semiverharde oppervlak van het erf van een veehouderijbedrijf. Voor stikstof werden
de oppervlaktewaternormen met een factor S en die voor fosfor met een factor 15 over-



schreden. Voor het terugdringen van de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater
lijken maatregelen gericht op het terugdringen of saneren van erfafvoeren dus veel-
belovend. Nader onderzoek naar de representativiteit van deze waarnemingen voor
andere bedrijven is nog nodig.

In de perceelsloten bleek netto 3 tot 21% van de uitspoelende stikstof te ‘verdwijnen’
door denitrificatie en vastlegging in biomassa. Ook in de Schuitenbeek zelf bleek
nog stikstof te verdwijnen in de orde grootte van 8% van de belasting van de beek
per 3 km. Bij regionale studies en bij onderzoek naar toelaatbare bemestingsniveau’s
uit milicu-oogpunt is dit een niet te verwaarlozen hoeveclheid.
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1 Inleiding

Bij de uitvoering van regionale en nationale studies naar de vermindering van de
nutriéntenbelasting van grond- en oppervlaktewater uit het landelijk gebied worden
gebieden geschematiseerd in deelgebieden die homogeen worden verondersteld ten
aanzien van bodemgebruik, bodembelasting, bodemeigenschappen en hydrologie.
In alle gevallen betekent dit een vereenvoudiging van de complexe en ruimtelijk
variabele werkelijkheid. In eerdere studies werd met behulp van simulatiemodellen
geprobeerd aan te tonen wat het effect van dergelijke vereenvoudigingen op de
gesimuleerde grootheden is (Kroes et al., 1990; Schoumans en Kruijne, 1995). Soms
riep de vergelijking van de gesimuleerde grootheden met de beperkt beschikbare
veldgegevens meer vragen op dan dat er conclusies konden worden getrokken (Kroes
et al., 1990). Tot nu toe ontbraken voldoende gedetailleerde veldgegevens om
dergelijke modelberekeningen te kunnen toetsen. Voor de verzameling en analyse
van dergelijke gedetailleerde veldgegevens in het Schuitenbeek-stroomgebied is het
project uvitgevoerd. De verzamelde gegevens betreffende de beekafvoeren en de
bewerking van deze gegevens zijn apart gerapporteerd (De Boer et al., 1996).

Een van de moeilijkste bronnen van nutriénten om te bestrijden is de diffuse belasting
uit het landelijk gebied. Door DLO-Staring Centrum werd in opdracht van RIZA
onderzoek uitgevoerd naar mogelijkheden om de fosfaatuitspoeling uit het landelijk
gebied met gerichte maatregelen te verminderen (Schoumans en Kruijne, 1995;
Kruijne et al., 1996). Ten behoeve van dit onderzoek werd op een aantal percelen
een mionitoringprogramma uitgevoerd. In aanvulling op dit onderzoek, dat voor-
namelijk de fosfaatuitspoeling betrof, is het onderzoek dat in dit rapport wordt
beschreven uitgevoerd. De nadruk lag hierbij op metingen van de stikstof uvit- en
afspoeling met aanvuliende metingen van fosfaat,

De Schuitenbeek is een van de beken in de Veluwe die afwateren op de Veluwerand-
meren. Deze randmeren worden in sterke mate beinvloed door deze nutriéntenrijke
afvoer. Het gevolg hiervan is een onvoldoende waterkwaliteit in de randmeren, onder
andere in het Wolderwijd en Nuldernauw. Met name in warme zomers is vaak sterke
algengroei opgetreden, waardoor de functies van dit oppervlaktewater zoals natuur
en recreatie worden bedreigd. Door Rijkswaterstaat, met name de regionale water-
beheerder Directie IJsselmeergebied en het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwater-
beheer en Afvalwaterbehandeling (PER, 1982; 1986), wordt al gedurende lange tijd
aandacht besteed aan het probleem van de eutrofi€ring van de randmeren. In de
projectgroep BOVAR, Bestrijding Overmatige Algengroei Randmeren, werden maat-
regelen onderzocht die verbetering van de waterkwaliteit tot doel hebben (Reeders
en Helmerhorst, 1996).

Het stroomgebied van de Schuitenbeek ligt ten zuiden van Putten en ten oosten van
Nijkerk. Het gebied helt sterk van het zuidoosten naar het noordwesten en bestaat
zowel uit natte als uit droge zandgronden. De totale opperviakte van het stroomgebied
is 8265 ha. Ongeveer 43% van het stroomgebied in het oosten heeft geen zichtbare
afwatering (fig. 1). In dit gedeelte van het gebied overheerst bos als bodemgebruiks-
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vorm, Het gedeelte van het stroomgebied met zichtbare afwatering bedraagt 4698
ha en bestaat voor 80% uit grasland.
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Fig. 1 Stroomgebied van de Schuitenbeek met meetpunten in her open water, de locatie van het
perceel De Hoef en van her stroomgebiedje 'Groor Gerven'

De hoofddoelstelling van het onderzoek was het verzamelen van veldgegevens op

verschillende schaalniveau’s ten behoeve van het toetsen van regionale simulatie-

modellen voor de voorspelling van de nutriéntenbelasting van het oppervlaktewater.

Tijdens de uitvoering van het onderzoek werd deze doelstelling nader geconcretiseerd

in een aantal nevendoelstellingen:

— Het verzamelen van uitspoelingsgegevens van stikstof en fosfor op veldschaal.

— Het verzamelen van gegevens over de afvoer van stikstof en fosfor over verhard
en semiverhard oppervlak in het landelijk gebied; de zogenaamde erfafvoer.

— Het verzamelen en analyseren van gegevens op het niveau van enkele tientallen
ha en de ruimtelijke variabiliteit daarin.

— Het verzamelen en analyseren van de afvoergegevens van de Schuitenbeek en
haar zijbeken.
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De resultaten van de verzamelde afvoergegevens van de Schuitenbeek en haar zij-
beken zijn in detail gerapporteerd in deelrapport 424.2 (Negate et al., 1996). In het
huidige rapport worden de resultaten van de veldmetingen en de analyse daarvan voor
de verschillende schaalniveaus, inclusief de analyse van de gegevens gerapporteerd
in deelrapport 424.2, besproken. In hoofdstuk 2 wordt het onderzoek op schaalniveau
1, de perceelschaal, toegelicht. De resultaten van het onderzoek op het tweede schaal-
niveau, dat van enkele tientallen hectare, worden in hoofdstuk 3 besproken. De
analyse van de resultaten van schaalniveau 3, het stroomgebiedniveau, wordt
behandeld in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 3, tenslotte, worden de resultaten van de
waarnemingen van de afvoer over verhard en semiverhard oppervlak, de erfafvoer
toegelicht.
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2 Schaalniveau 1: perceelsonderzoek op ‘De Hoef’

2.1 Beschrijving

Onderzoeksgebied ‘De Hoef’ ligt tussen de zijbeek Waterweg en zijbeek Leem-
bruggerweg in de benedenloop van de Schuitenbeek (fig. 1). Deze regio is een
potentieel kwelgebied, de kwel is afkomstig van hoger gelegen gronden. De maaiveld-
hoogte is ongeveer 4 m + NAP. De drainage van het gebied vindt plaats via twee
open waterlopen (fig. 2).
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Fig. 2 Ligging van de onderzoekspercelen en meetinrichtingen op onderzoekslocatie ‘De Hoef

Om de perceelsbelasting met stikstof en fosfor van twee praktijkperceien op deze
onderzoekslocatie te kunnen bepalen werden twee perceelsloten bovenstrooms af-
gedamd (A, en A,) en werden benedenstrooms twee meetpunten (B, en B,) ingericht
(fig. 2). Deze afwateringsloten (sloot 1 en 2) hebben elk een lengte van 130 m, en
wateren af op een derde sloot (sloot 3), waarvan de lengte 125 m is. Op het punt
waar deze derde sloot op de zijbeek ‘Waterweg’ afwatert werd eveneens een meetpunt
(C) ingericht. In de periode augustus/september 1991 is op enkele meters ten westen
van sloot 2 een buizendrain geinstalleerd ten behoeve van het fosfaatonderzoek
(Schoumans en Kruijne, 1995). Deze drain werd op een zodanige manier afgepompt,
dat dit geen grondwaterstandsverlaging tot gevolg had.
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De onderzoekspercelen worden gekenmerkt door beekeerdgronden met Gt I1I (Van
den Toom et al., 1995). Het grondgebruik is grasland en werd de laatste jaren vrij
extensief gebruikt. De twee perceelsloten tezamen voeren het water van de twee
onderzoekspercelen af. Doordat de slootbodem van beide sloten op verschillende
hoogte ligt is het atwaterend oppervlak van elk van deze sloten apart moeilijk vast
te stellen. Het gezamenlijk afvoerend oppervlak van beide perceelsloten is 2,01 ha.
Het totaal afwaterend oppervlak van de derde sloot op de zijbeck ‘Waterweg’
(inclusief beide perceelsloten) is 3,42 ha. Dit betekent dat de afvoer van 1,41 ha (40%
van het afwaterend oppervlak van sloot 3) indirect gemeten werd (Van den Toorn
et al., 1995).
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Fig. 3 Inrichting van afvoer- en bemonsteringsapparatuur in de proefsloten

2.2 Materiaal en methode

Voor de bemonstering en afvoermeting van de sloten werden drie identieke meetop-
steilingen ingericht (fig. 3). Deze opstellingen bevonden zich in een afgedamde sectie
van de sloot. Een pomp met vlottersysteem zorgde ervoor dat het peil in de sloot
op het gewenste niveau gehandhaatd bleef. Het opgepompte water verliet de af-
gedamde sectie aan de benedenstroomse zijde via een meetschot. Met behulp van
een drukopnemer werd het waterpeil in de afgedamde sectie gemeten. De
bemonsteringsapparatuur, die voorzien was van een microprocessor berekende uit
de signalen van de drukopnemer, met behulp van de ingestelde afvoerrelatie, de af-
voer en stuurde de debietproportionele bemonstering van het afgevoerde water aan.
De aldus verzamelde deelmonsters werden per week samengevoegd zodat debiet-
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gewogen concentraties per week werden vastgesteld. De meetperiode begon op 22
februari 1991 en eindigde op 6 juni 1994,

2.3 Resultaten

De meetresultaten zijn uitvoerig gerapporteerd in Van den Toorn et al. (1995). Op
onderzoekslocatie ‘De Hoef’ werden de twee aanvoersloten en het centrale afvoerpunt
bemeten. De gesommeerde afvoer van sloot 1 & 2 gezamenlijk over de gehele meet-
periode bedroeg 1615 mm en die van sloot 3 bedroeg 1831 mm. Hieruit valt, door
een verschilberekening, af te leiden dat de afvoer van het benedenstroomse perceel
van 1,41 ha dat rechtstreeks door sloot 3 wordt ontwaterd, 2139 mm moet zijn
geweest (tabel 1). De mineralestikstofafvoer (NH,* en NO;") van sloot 1 & 2 over
de gehele meetperiode bedroeg 27,52 kg.ha'! en die van sloot 3 was 23,85 kg.ha™!
(tabel 1). Hieruit volgt dat de afvoer van minerale stikstof uit de 1,41 ha, die door
sloot 3 extra wordt ontwaterd, 18,62 kg.ha'l moet zijn geweest. De fosforafvoer van
sloot 1 & 2 gezamenlijk over de gehele meetperiode bedroeg 11,94 kg.ha! en die
van sioot 3 was 8,67 kg.ha'l. Voor de afvoer van fosfor van de resterende 1,41 ha
betekent dit eent afvoer van 2,83 kg.ha'l.

Tabel 1 Water, mineralestikstof- en mineralefosforafvoer van de onderzoeksloten op ‘De Hoef
gedurende de meetperiode van 22 februari 1991 tot 6 juni 1994 (1252 dagen)

Gebied Water Stikstof Fostor
(mm) (kg.ha™') (kg.hahy
sloot 1 & 2 (2,01 ha) 1615 27.52 11,94
stoot 3 (3,42 ha) ) 1831 23,85 8,67
sloot 3 - sloot 1 & 2 (1,41 ha) 2139 18.62 2,83

In augustus en september 1991 werd sloot 1 niet gemeten in verband met de
installatie van een ondergrondse drain parallel aan sloot 1 (Schoumans en Kruijne,
1995). De winter van 1993/°94 was duidelijk natter dan de twee voorgaande winters
(fig. 4). De afvoeren van sloot 3, uitgedrukt in mm.maand”!, waren in het algemeen
iets hoger dan die van sloot 1 & 2 tezamen (fig. 5).

De maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van sloot 1 & 2 was in het
algemeen het hoogst in de winterperiode (fig. 6). Opvallend is het lage niveau van
de concentraties, in het algemeen rond de 1 g.m™, wat beduidend lager is dan de
norm voor stagnant oppervlaktewater van 2,2 g.m™*, De concentratie in januari 1993
vormde met 12,02 g.m'3 een uitzondering. Vergeleken met de concentraties in de
afvoer van sloot 1 & 2 lijkt in sloot 3 een afvlakking op te treden: hoge concentraties
in de afvoer van sloot 1 & 2 waren in sloot 3 wat lager en lage concentraties in sloot
1 & 2 zijn in sloot 3 wat hoger (fig. 7).
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afvoer sloot 1 & 2 (mm/maand)

3 3 ? 9 13 13 17 19 21 23 25 27 B3 31 33 33 37 38 41
maand nummer {januari 18991 = 1)
afwi-2.cgm

Fig. 4 Afvoer van sloot 1 & 2 ge-amenlijk in mm.maand” gedurende de onderzoeksperiode. In
augustus en september 1991 zijn geen (volledige} waarnemingen verricht

150

50

afvoer sloot 3 {mm/maand)

3 5 3 8§ 1M 13 15 17 Mg 21 23 25 27 28 31 33 35 37 39 41
maand nummer (Januari 1981 = 1)

afv3.cgm

Fig. 5 Afvoer van sloot 3 in mm.maand” gedurende de onderzoeksperiode
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N-concentratie sloot 1 & 2 (mg/ 1]

3 5 7 8 11 43 15 17 48 g1 23 25 @27 28 31 33 35 3I7 I 41
maand nummer (januari 1991 = 1)

conenl-2. cgm

Fig. 6 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van de afvoer in sloot 1 & 2
gedurende de onderzoeksperiode in g.m”
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Fig. 7 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van de afvoer in sloot 3 gedurende
de onderzoeksperiode in g.m”
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Opvallend zijn de hoge ortho-P-concentraties in de afvoer van sloot 1 & 2 in de
winterperiode van 1993/°94, vergeleken met de twee voorgaande winterperioden (fig.
8). Hoewel ook in sloot 3 gedurende de laatste winterperiode de concentraties hoger
waren dan in de voorgaande jaren, is het verschil hier toch duidelijk minder (fig. 9).
De ortho-P-concentraties waren in het algemeen hoger dan de norm voor oppervlakte-
water van 0,15 g.m™, die bovendien voor P-tot geldt (organisch fosfaat werd niet
gemeten).

ortho-P corncentratie slcot 1 & 2 fmg/ 1)

3 s 7 3 11 13 15 17 19 21 23 a5 27 29
maand nummer Cjanuari 1991 =

concp1-2. egm

Fig. 8 Maandelijks gemiddelde ortho-P-concentratie van de afvoer in sloot I & 2 gedurende de
onderzoeksperiode in g.m™

-4

ortho-P concentratie sloot 3 (mg/ 1)

3 5 7 8 41 43 15 17 18 21 23 @ 27 28 31 33 33 37 I M
maand nummer (lanuari 1881 = 1)

concp3.cgm

Fig. 9 Maandelijks gemiddelde ortho-P-concentratie van de afvoer in sloot 3 gedurende de
onderzoeksperiode in g.m’™
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2.4 Analyse

Uit de verhouding van de afvoeren van het bovenstroomse gedeelte (2,01 ha) en het
benedenstroomse gedeelte (1,41 ha) moet geconcludeerd worden dat het beneden-
stroomse gedeelte 524 mm meer kwelwater ontvangen heeft en dus natter was dan
het bovenstroomse gedeelte. Dit was gemiddeld ongeveer 0,4 mm.d™!.
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Fig. 10 Verloop van de verhouding tussen de maandelijks gemeten ortho-P-concentraties van
sloot 3 en die van sloot 1 & 2

Opvaliend is de lage fosforafvoer van het benedenstroomse gedeelte van het stroom-
gebied van sloot 3 in verhouding met het bovenstroomse gedeelte. In augustus-
september 1991 werd ten westen van sloot 1 (fig. 2) een drainbuis geinstalleerd. De
verhouding tussen de ortho-P-concentratie van sloot 3 en die van sloot 1 & 2 lag
gemiddeld rond de 0,5 voor de periode v66r de draininstallatie (fig. 10). Na de
installatie werd deze verhouding ongeveer 1.3. Deze verandering zou erop kunnen
duiden dat de concentratie uit sloot 1 door de installatie van de drain sterk werd
verlaagd ten opzichte van de periode ervoor. Dit zou dan veroorzaakt worden doordat
de ondiepe stroming naar de sloot via ondiepe, met fosfaat verzadigde, bodemlagen
niet langer optreedt, omdat de afvoer via de dieper liggende drainbuis plaatsvindt.
De fosfaat in het overtollige neerslagwater zou dan in de ondergrond aan de daar
aanwezige aluminium en ijzerhydroxide worden gebonden. In de winterperiode 1993/
"94 echter bleck de verhouding tussen de ortho-P-concentratie van sloot 3 en die van
sloot 1 & 2 weer terug te zijn op de oorspronkelijke verhouding van véér de drain-
installatie (fig. 10). Een mogelijke verklaring hiervoor is het optreden van kortsluits-
troming in de drainsleuf.
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De stikstofafvoer, uitgedrukt in kg.ha'l, die uit de balans van de sloten (tabel 1) voor
het benedenstroomse gedeelte wordt berekend is lager dan die van het bovenstroomse
deel. Een mogelijke verklaring hiervoor is verdwijning van stikstof in de sloten
gedurende het transport van de meetpunten in sioot 1 en sloot 2 naar het meetpunt
in sloot 3. Omdat verwacht mag worden dat temperatuur een belangrijk effect heeft
op deze retentieprocessen zijn de resultaten voor de zomer en de winterperioden apart
beschouwd (tabel 2). Door aan te nemen dat de stikstofconcentratie in de afvoer naar
het oppervlaktewater van de benedenstroomse 1,41 ha gelijk was aan de gemeten
concentratie van sloot 1 & 2, kon ook de stikstofbelasting van dit perceel worden
geschat. Deze aanname is niet gemakkelijk te verantwoorden. Enerzijds kan verwacht
worden dat in het bedenstroomse gedeelte de stikstofconcentratie lager zal zijn omdat
het aandeel kwel hoger is. Kwel is atkomstig van diepere bodemlagen, heeft een
langere verblijftijd, en zal dus een lagere stikstofconcentratie hebben dan het ondiep
afgevoerde neerslagoverschot. Anderzijds zit er in de gelijkstelling van de belasting
uit het benedenstroomse perceel aan de gebiedsafvoer uit sloot 1 & 2 ook een onder-
schatting van de concentratie besloten. Indien stikstof verdwijnt in de open water-
lopen, dan zal dit proces ook optreden binnen deze afvoersloten. Hoewel beide
beperkingen op deze aanname in een verschillende, compenserende, richting werken,
bevat de schatting van de belasting van sloot 3 een vrij grote onzekerheid.

Tabel 2 Stikstof balans van de percelen afwaterend op sloot 3 op onderzoekslocatie ‘De Hoef
gedurende de —omer- en winterperioden

Periode Afvoer (gemeten) Atvoer (berekend) Totaal atvoer (gemeten)
2,01 ha 1,41 ha 3,42 ha
water stikstof conge water stikstof conce water  stikstof conc

{mm) (kg.ha") (g.m'3) (mm) (kg.ha‘l) (g.m'3) (mm) (kg.ha") (g.m'3)

zomerperioden

zomer 91 31 0,29 0,57 119 (0,68 0,57 79 0,47 0,59
zomer 92 149 2,27 1,52 200 3,04 1,52 170 2,38 1,40
zomer 93 189 1,76 0,93 242 2,25 0,93 Z11 2,49 1.18
zomer-gemiddeld 130 1,44 1.11 187 2,08 1,11 153 1,78 1,16
winterperioden

winter 91/92 337 3,02 0,90 284 2,56 0.90 315 2,48 0,79
winter 92/93 292 769 2,63 421 11,07 2,63 345 6,75 1,96
winter 93/94 489 9,57 1,96 574 11,25 1,96 524 6,74 1,24
winter-gemiddeld 373 6,76 1,81 426 71 1,81 395 532 1,35
Jaar-totaal

jaar-gemiddeld 503 8,20 1,63 613 9,99 1,63 548 7,10 1,30

Op basis van deze gegevens (tabel 2) kan de verdwijning van stikstof uit het systeem
tussen de nitmonding van sloot 1 en sloot 2 en het afvoerpunt van sloot 3 worden
berekend (tabel 3). Gedurende de zomerperioden bleek er, volgens deze aannamen
en berekeningen, gemiddeld geen stikstof te verdwijnen, maar stikstof te ontstaan.
Dit valt alleen te verklaren door aan te nemen dat in de zomer nalevering van stikstof
door de waterbodem een belangrijker proces was dan de verdwijning van stikstof.
Dit zou betekenen dat beide processen (denitrificatie en mineralisatie) etkaar ongeveer
opheffen. Gedurende de winterperioden, met name wanneer de stikstofafvoer hoog
is, bleek er netto-stikstof (door denitrificatie) te verdwijnen.
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Tabel 3 Stikstofbalans van het slootvak tussen de meetpunten van sloot I en 2 en die van sloot 3
op onderzoekslocatie ‘De Hoef gedurende de zomer- en winterperioden

Periode N-aanvoer N-aanvoer Totaal-N-aanvoer  N-atvoer N-verdwijning
2.01 ha 1,41 ha sloot 3 sloot 3 —_
(kg (kg) (kg) (kg) kgy (%)
zomerperioden
zomer 91 0,58 0,96 1,54 1,61 0,07 -5
zomer 92 4,56 4,29 8.85 8,14 0,71 8
zomer 93 3,54 3,17 6,71 8,52 -1,81 -27
zomer-gemiddeld 2,89 2,81 5,70 6,09 0,39 -7
winterperioden
winter 91/92 6,07 3,61 9,68 8,48 1,20 12
winter 92/93 15,46 15,61 31,07 23,08 7,99 26
winter 93/94 19,24 15,36 35,10 23,05 12,05 34
winter-gemiddeid 13,59 11,69 25,28 18,19 7,09 28
Jjaar-totaal
jaar-gemiddeld 16,48 14,50 30,98 2428 6,70 22

Op jaarbasis bleek er gemiddeld over de onderzoeksperiode volgens deze berekening
bijna 7 kg N te verdwijnen. Dit is meer dan 20% van de geschatte aanvoer naar het
bewuste slootvak. De nettoverdwijning van stikstof voor de verschillende onder-
scheiden zomer- en winterperioden lijkt een relatie te vertonen met het totale
belastingsniveau (tabel 3). Bij een hoge belasting verdween er naar verhouding meer
stikstof vergeleken met een lage belasting. In denitrificatieproeven is gebleken dat
de concentratie van nitraat een belangrijke factor kan zijn. Verder lijkt uit de
resultaten (tabel 3) dat bij erg lage belastingniveau’s er meer stikstof ontstond dan
er verdween.

Op basis van deze resultaten kan dus een seizoensinvloed worden verwacht op de
retentie van stikstof in het open water. Enerzijds betreft dit een invloed van de
temperatuur op de mineralisatie, die concentratie-onafhankelijk zal zijn. Anderzijds
de invloed van de temperatuur op de denitrificatiesnelheid die wel concentratie-af-
hankelijk zal zijn. Deze veronderstelling is getoetst door een lineair regressiemodel
toe te passen op de gemiddelde mineralestikstofconcentratie van sloot 1 & 2 als
verklarende variabele en de mineralestikstofconcentratie van sloot 3 als verklaarde
variabele. Hierbij zijn de gegevens geclusterd per twee maanden omdat anders onvol-
doende gegevens voor de regressie beschikbaar waren. Het regressiemodel heeft de
volgende vorm:

N-conc; = a, + (1 - by) N-conc, g,

met:

N-conc; = mineralestikstofconcentratie sloot 3 (g.m™)

ay = mineralestikstofconcentratie in sloot 3 door mineralisatie (g.m™)

by = fractie van de mineralestikstofconcentratie uit sloot 1 & 2, die door
denitrificatie verdwijnt (-)

N-conc,,, = gemiddelde mineralestikstofconcentratie sloot 1 en 2 (g.m'3)
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Fig. 1] Relatie tussen de gemiddelde mineralestikstofconcentratie van sloot 1 & 2 en die van
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De hoogste correlatiecoéfficiénten werden verkregen in de winterperioden (fig. 11).
De resultaten voor de gegevens van juli-augustus wijken af van het algemene beeld
voor de andere perioden. Hier zijn echter maar vier waarnemingen beschikbaar, door-
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dat de sloten in de zomer vaak droog stonden.

Aangezien het jaarlijkse temperatuurverloop een sinusvorm heeft en de mineralisatie
als de denitrificatie afhangen van de temperatuur is voor beide een sinusmodel gefit.

0.5 1 % 2
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De resultaten van de periode juli-augustus zijn weggelaten (fig. 12 en 13).

Uit de vergelijking van beide rekenmethoden (met de regressiecoétficiénten zelf en
met de regressiecoétficiénten afgeleid uit het sinusmodel) bleek dat beiden goed met
elkaar en met de waarnemingen overeen kwamen (fig. 14). Volgens het sinusmodel,
toegepast op de gegevens van tabel 2, bleek de nettodenitrificatie van ongeveer 7
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kg stikstof te zijn opgebouwd uit een mineralisatie van ongeveer 9 kg en een bruto-
denitrificatie van ongeveer 17 kg. Beide processen bleken in de zomer minder effect
te hebben dan in de winter: mineralisatie 3 kg in de zomer en 6 in de winter en
denitrificatie 4 kg in de zomer en 13 in de winter.
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Fig. 12 Vergelijking van de regressiecoéfficiént a,, met de op het oog gefitte sinusvergelijking

‘denitrificatie’ siloot 3 (-3

maand

egressieberekening 0,6+0, 15cos(maand+6)

deni .com

Fig. 13 Vergelijking van de regressiecoéfficiént b, met de op het vog gefitte sinusvergelijking
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Fig. 14 Vergelijking van de waargenomen gemiddelde mineralestikstofconcentraties in sloof 3
met de concentraties berekend met de regressiecoéfficiénten uit figuur 11 (methode 1) en mer die
uirt figuren 12 en 13 {methode 2)
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3 Schaalniveau 2: stroomgebiedje ‘Groot Gerven’

3.1 Beschrijving

Het onderzoek op het schaalnivean van enkele tientallen hectare werd uitgevoerd
nabij boerderij ‘Groot Gerven’ in een gebied van 51,4 ha en ligt in het bovenstroomse
deel van het stroomgebied van de Veldbeek (fig. 1). De Veldbeek is een bovenloop
van de Schuitenbeek, waar zowel kwel als wegzijging voorkomt.

Het bodemgebruik bestond voor 48% uit grasland, 7% uit mais, 35% uit loofbos en
de resterende 10% was naaldbos (tabel 4). De bodemgesteldheid is sterk heterogeen
in het gebied. Zo komt binnen dit gebiedje zowel grondwatertrap II als VIII voor
(Van den Toorn et al., 1995). In ongeveer 40% van het gebied komen de grondwater-
standen in de winter tot in het maaiveld, terwijl de droogste 40% van het gebied geen
zichtbare afwatering heeft. De maaiveldhoogte loopt uiteen van 11 - 15 m + NAP.

Tabel 4 Bodemgebruik stroomgebied ‘Groot Gerven’

Bodemgebruik Oppervlakte (ha)
gras 25

mavs 34

loofbos 18

naaldbos 5

Totaal 51,4

3.2 Materiaal en methode

Verspreid over de percelen met verschillend grondgebruik werden 13 grondwater-
standsbuizen geplaatst tot in het bovenste grondwater (fig. 15). Eénmaal per week
werd de grondwaterstand in deze buizen gemeten. Grondwatermonsters werden boven-
dien éénmaal per maand aan deze buizen onttrokken en geanalyseerd op NO; en NH,,.

Op het punt waar het oppervlaktewater het gebied uit stroomt werd een meetopstelling
met damwandconstructie geplaatst (fig. 3). Hiermee werden de afvoeren gemeten
en debietproportioneel bemonsterd. Wekelijks werden deze monsters uit het monster-
name apparaat verwijderd en geanalyseerd op NO; en NH,.

Met behulp van een zelfregistrerende regenmeter werd de neerslag in het gebied
bepaald. De meetperiode liep van 28 december 1992 tot 14 juni 1994.
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3.3 Resultaten

De ruimtelijke variabiliteit in het stroomgebied ‘Groot Gerven’ laat zich goed
illustreren aan de gemeten grondwaterstanden (fig. 16, 17, 18 en 19). Een uitgebreide
analyse van deze waarnemingen en de relatie van de grondwaterstand met de gebieds-
afvoer is gegeven in Aanhangsel A.
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Fig. 16 Gemeten grondwaterstanden van de narte percelen
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Fig. 17 Gemeten grondwaterstanden van de matig natte percelen
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Fig. 18 Gemeten grondwaterstanden van de matig droge percelen
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Fig. 19 Gemeten grondwaterstanden van de droge percelen

In juli 1993 werd de grootste neerslag van bijna 200 mm.maand”’ gemeten (fig. 20).
Deze neerslaghoeveelheid bleek bijna volledig geborgen te kunnen worden in het
bodemprofiel (fig. 21). Uit de vergelijking van het neerslagoverschot met de gemeten
gebiedsafvoer (fig. 22) is te zien dat de afvoer in het voorjaar van 1993 nog doorliep
terwijl het neerslagoverschot al nul was. Deze afvoer moet uit de berging van de
verzadigde zone zijn gekomen (fig. 16 t/m 19). Ook kwam in de zomer de gebiedsaf-
voer al weer op gang terwijl het neerslagoverschot nog nul was (fig. 22). Deze afvoer
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kwam waarschijnlijk uit de natte percelen vlak bij de afvoersloot.
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Fig. 20 Maandelijkse neerslaghoeveelheden gemeten op onderzoekslocatie ‘Groot Gerven'
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Fig. 21 Berekend gemiddeld maandelijks neerslagoverschot in ‘Groot Gerven’
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Fig. 22 Gemeten maandelijkse afvoer uit her stroomgebiedje ‘Groot Gerven'
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Fig. 23 Berekende gebiedsgemiddelde mineralestikstofconcentratie
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Fig. 24 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie in het afgevoerde opperviaktewater
uit het stroomgebiedje ‘Groot Gerven’

De mineralestikstof-uitspoelingsconcentratie zat in het algemeen tussen de 20 en 25
g.m™ (fig. 23). Opvallend is dat in de periode tussen december 1993 en mei 1994
deze concentratie geleidelijk afnam. Dit kan worden verklaard doordat het neerslag-
overschot in de winter van 1993/°94 zo groot was, dat de stikstofvoorraad in de
bodem afnam en de concentratie door verdunning afnam. Deze afname in de concen-
tratie vertaalde zich nog nauwelijks in een afname van de concentratie in de gebieds-
afvoer (fig. 24). Dit komt door de buffering in het verzadigde grondwatersysteem.
Door de grote verblijftijd en menging in de ondergrond komt een verlaging in de
uitspoeling vertraagd en afgevlakt tot viting in een verlaging van de concentratie van
de gebiedsafvoer. Wel valt op dat in de zomerperiode, als het neerslagoverschot nul
was en er toch gebiedsafvoer optrad, de concentratie in de gebiedsafvoer lager was
dan in de overige perioden. Dit kan verklaard worden door het optreden van opper-
vlakkige afvoer van de percelen net naast de sloot.

Gedurende de meetperiode van 533 dagen werd in totaal 469 mm water afgevoerd
uit het gebied van 51,4 ha (tabel 5). Uit de waterbalansberekeningen voor de on-
verzadigde zone werd het neerslagoverschot gedurende deze periode op 490 mm
geschat. Dit zou betekenen dat de gemiddelde wegzijgingsflux ongeveer 0,04 mm.d™!
moet zijn geweest. De stikstofuitspoeling werd geschat door de gemeten grondwater-
concentraties te vermenigvuldigen met het neerslagoverschot. De gebiedsafvoer van
stikstof was ongeveer 40% minder dan de aldus geschatte stikstofuitspoeling.
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Tabel 5 Neerslag, neerslagoverschot, stiksiofuitspoeling en gebiedsafvoer van water en stikstof
in stroomgebied ‘Groot Gerven' van 28 december 1992 tot 14 juni 1994 (533 dagen)

Water Stikstof N-cone.
(mm) (kg.ha'l) {g.m"‘)
neerslag 1377
uitspoeling 490 110,20 22,49
gebiedsatvoer 469 66,13 14,14

3.4 Analyse

Op basis van de concentraties die in het grondwater werden gemeten en de water-
balans per bodemgebruiksvorm werd voor de zomer van 1993 en de winter van 1993/
'84 de uitspoeling van water en van stikstof berckend (tabel 6). Door verwaarlozing
van de bergingsveranderingen in het verzadigde grondwatersysteem werd uit het
verschil van het neerslagoverschot met de gebiedsafvoer de wegzijging geschat. De
mineralestikstofconcentratie in de wegzijging werd niet gemeten. Door aan te nemen
dat deze concentratie gelijk was aan die van de gebiedsafvoer, kon de verdwijning
van stikstof worden geschat. Deze bedroeg 46% van de uitspoeling minus de weg-
zijging (tabel 6). In de zomer was dit percentage 68, in de winter 41. Gezien de
verblijftijd van het water (en de stikstof) in het verzadigde systeem, moet dit verschil
worden toegeschreven aan de processen in het open water. Denitrificatie in het grond-
watersysteem zal waarschijnlijk weinig of niet variéren met het jaargetijde, omdat
de bodemtemperatuur op een diepte van 1 m onder maaiveld al bijna constant mag
worden verondersteld.

Tabel 6 Uirspoeling, wegzijging, gebiedsafvoer en verdwijning van stikstof in het stroomgebiedje
‘Groor Gerven' in de zomer- en winterperiode

Periode Uitspoeling Wegzijging Slootatvoer Stikstofverdwijning

water stikstof  conc,  water stiksiof  water stkstof  cone,
(mm) (kg.ha") (g.m‘3) (mm) (kg.ha'l) {mm) (kg.ha'l) (g.m"}) (kg.ha']) (%)

zomer 93 53 16,72 31,55 4 0,43 49 5,25 10,71 11,04 68
winter 93/94 323 73,11 22,63 51 7,60 272 3859 14,19 26,92 41
Jjaar-totaal 376 8983 23,89 55 8,03 321 4384 13,66 37,96 46
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4 Schaalniveau 3: Schuitenbeek

4.1 Inleiding

De Schuitenbeek is een van de beken op de Veluwe dic overtollig water van de
Veluwe afvoeren naar de Veluwerandmeren. Onder invioed van menselijke activiteiten
in het stroomgebied van de Schuitenbeek is het afgevoerde water eutroof geworden
en bedreigt dit de ecologische kwaliteit van de stagnante randmeren. Teneinde de
belasting van de randmeren met stikstof en fosfor uit de Veluwe te kunnen schatten
werd onder andere door het Zuiveringsschap Veluwe een meetprogramma ingericht
in de Schuitenbeek.

Uit eerdere onderzoekingen in de Schuitenbeek bleek (PER, 1982 en 1986) dat de
reactietijd van de Schuitenbeek op neerslag dusdanig snel was dat een wekelijkse
meetfrequentie niet genoeg was om de afvoer en de fosfor- en stikstofvrachten met
voldoende nauwkeurigheid te kunnen bepalen. Door het Zuiveringsschap Veluwe
werd daarom in 1987 in de middenloop van de Schuitenbeek een meetpunt ingericht
voor de registratie van de afvoer uit het bovenstroomse gebied. De waarnemingen
op dit meetpunt waren vanaf begin 1988 operationeel. Tevens werd op deze locatie
een debietproportionele bemonstering van het oppervlaktewater gestart, in aanvulling
op de wekelijkse waarnemingen. Deze waarnemingen waren vanaf maart 1988
operationeel. Bij de monding van de Schuitenbeek naar het Veluwerandmeer en op
aantal andere locaties in de zijtakken van deze beek werd door het Zuiveringsschap
een meetprogramma opgezet waarbij eenmaal per week de afvoer werd bepaald en
eenmaal per week de waterkwaliteit werd bemonsterd.

Door verbanden te leggen tussen de wekelijkse waarnemingen op het meetpunt met
de continue waarnemingen en de overige meetpunten kon een schatting van de dag-
waarden voor deze overige meetpunten worden afgeleid uit de continue waar-
nemingen. Deze methodiek en de resultaten zijn vitvoerig beschreven door De Boer
et al. (1996). In dit hoofdstuk zal het meetprogramma kort worden toegelicht (par.
4.2) en de methodiek en resultaten op hoofdlijnen worden behandeld (par. 4.3 en
4.4). De meeste aandacht zal uitgaan naar het vaststellen van trends in de water-
kwaliteit (par. 4.5) en naar de verdwijning van stikstof in de benedenloop van de
Schuitenbeek (par. 4.6).

4.2 Meetprogramma

Het meetnet, dat werd ingericht in het waterlopensysteem van de Schuitenbeek (fig.
1) bestond vit de Veldbeek (VB), Waterweg (WW), Leembruggerweg (LB), de mon-
ding van de Schuitenbeek (G10) en het meetpunt in de bovenloop van de Schuiten-
beek (G28). Op dit laatste meetpunt, dat ongeveer 71% van het zichtbare afwaterend
gebied voor zijn rekening neemt (tabel 7), vonden ook continue waarnemingen plaats.
Deze waamemingen worden in dit rapport aangeduid met de code G28c.
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