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1 Inleiding

1.1 Erosie- en wateroverlast in Zuid-Limburg

Bodemerosie en watcroverlast zijn milieuproblemen die zich voordoen in het heuvel-

land van Zuid-Limburg. Tijdens hevige buien spoelt een deel van de neerslag over

de oppervlakte af. Dit water voert op zijn weg naar het dal bodemdeeltjes mee. De

problematiek van erosie heeft aandacht gekregen in het provinciale milieubeleid

(Milieubeleidsplan Limburg 1991-1994) omdat:

— er nog geen effectief rijksbeleid voor erosie is;

— een groot deel van Zuid-Limburg gevoelig is voor erosie en het verschijnsel ook
daadwerkelijk veelvuldig voorkomt;

— erosie en de gevolgen daarvan schade veroorzaken (wateroverlast, bodemverlies,
wegspoelen van zaaigoed, gewassen, meststoffen en bestrijdingsmiddelen).

In de afgelopen jaren zijn er diverse onderzoeken uitgevoerd naar de oorzaken en
gevolgen van de optredende processen (Schouten et al, 1985; Bouten et al, 1985;
Van Eijsden & Imeson, 1985; Kwaad, 1991; Kwaad & Van Mulligen, 1991; De Roo,
1991; De Roo & Riezebos, 1992; De Roo, 1993). Echter, er is gebleken dat er
leemtes in de kennis van de optredende processen aanwezig waren om tot een
voldoende onderbouwd beleid te komen. Om deze leemtes te vullen is er, zoals aange-
duid in de nota ‘erosienormering in Zuid-Limburg’, als nitwerking van het Streekplan
Zuid-Limburg, een onderzoek uitgevoerd naar de oplossingsrichtingen van de
problematiek van bodemerosie en wateroverlast: het ‘erosienormeringsonderzoek’.

1.2 Doelstelling van het erosienormeringsprojekt

De hoofddoelstelling van het erosienormeringsonderzoek is het opstellen van een
toetsingskader waarin de bestemmings-, beheers- en inrichtingsaspecten van de door
de betrokken gemeenten, Waterschap en in het kader van de landinrichting te ontwer-
pen bodem- en waterconserveringsplannen kunnen worden beoordeeld. Tevens is
onderzoek verricht om aan te kunnen geven waar welke maatregelen genomen dienen
te worden om de nadelige effecten van bodemerosie en wateroverlast tot een
aanvaardbaar niveau terug te brengen.

1.3 Onderzoeksaanpak

Het onderzoek is opgebouwd uit een veldstudie en een simulatiestudie. De veldstudie
is verricht in drie proefgebieden (figuur 1.1). Behalve in deze proefgebieden is er
veld-onderzoek verricht op de zogenaamde ‘demo’-velden en op de proefplots bij
de Proefboerderij Wijnandsrade. Binnen dit deelonderzoek zijn de effecten van een
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aantal teeltechnische en natuurtechnische maatregelen onderzocht. Omdat de gevolgen

van bodemerosie en wateroverlast zich globaal gezien op een drietal schaalniveaus

in het landschap manifesteren is er ook op deze drie schaalniveaus onderzoek verricht:

a) het perceelsniveau, waarop met name de effecten van het wegspoelen van bodem-
deeltjes, zaaigoed, gewassen, meststoffen en bestrijdingsmiddelen van belang zijn;

b) het hellingniveau waarop naast bovengenoemde zaken ook de effecten van slibaf-
zetting in de lager gelegen delen van het landschap en de inspoeling van met slib
en meststoffen belast water in natuurgebieden een rol spelen;

¢) het stroomgebiedsniveau waarop naast genoemde effecten met name de water-
en modderoverlast in de bebouwde kommen en de versnelde oeverafslag in de
waterlopen kenmerkend zijn.

De simulatiestudie is opgedeeld in de ontwikkeling van een nieuw fysisch

deterministisch hydrologisch en erosiemodel LISEM (LImburg Soil Erosion Model)

waarmee vervolgens simulaties zijn uitgevoerd waarbinnen diverse scenario’s zijn

doorgerekend. De mogelijke oplossingsrichtingen van de problematiek die als

scenario’s in diverse combinaties doorgerekend zijn, zijn:

—- cultuurtechnische maatregelen: bufferbassins;

— teelttechnische  maatregelen:  muichzaai, directzaai, groenbemesters,
bodembedekkers;

— natuurtechnische maatregelen: grasbanen en groenstroken.

DUITSLAND

BELGIE

0 7.5 kM

Fig. 1.1 Ligging van de onderzoeksgebieden in Zuid-Limburg
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1.4 Ligging en representativiteit van de proefgebieden

1.4.1 Keuze van de hoofdstroomgebieden

Ten behoeve van het projekt erosienormering is naast de reeds gemonitorde

stroomgebieden Catsop (gemeente Stein; voorheen metingen Landbouwuniversiteit

Wageningen en LNV Roermond; figuur 1.2) en Etzenrade (gemeente Onderbanken;

metingen Waterschap Roer en Overmaas) (figuur 1.3) door de opdrachtnemers het

stroomgebied St. Gillisstraat (nabij Ransdaal, gemeente Voerendaal) (figuur 1.4)

geselekteerd. De argumenten die een rol hebben gespeeld bij de keuze voor dit laatste

gebied zijn:

— afvoer en erosie zijn hier een bekend probleem (mei-bui 1987); het stroomgebied
ligt in het Ransdalerveld;

— topografie, bodem en landgebruik zijn typerend voor een limburgs stroomgebied;

— er zijn geen elementen in dit gebied aanwezig die het onderzoek nadelig kunnen
beinvloeden of bemoeilijken;

— het meetpunt ligt nabij een regenwaterbuffer van het Waterschap Roer en Over-
maas;

— de grond waar het meetpunt was gepland is in eigendom van het Waterschap;

— de goede bereikbaarheid van het hoofdmeetpunt.

1.4.2 Keuze van de substroomgebieden

In de drie hoofdstroomgebieden zijn zes sub-stroomgebieden geselekteerd. Op de
zes uitstroompunten van deze substroomgebieden zijn metingen van water- en
sediment-afvoer verricht. In vier van de zes substroomgebieden is bodemfysisch
onderzoek verricht ter bestudering van de waterbeweging in de bodem. De
deelstroomgebieden zijn zo gekozen, dat al het afstromende water in het deelstroom-
gebied met minimale middelen naar het meetpunt kan worden geleid, en dat het
gebied duidelijk begrensd is.

1.4.3 Representativiteit

De hellingpercentages van de drie proefgebieden kunnen als redelijk representatief
voor Zuid-Limburg worden beschouwd. In Etzenrade overheersen de flauwere
hellingen, in St. Gillisstraat (Ransdaal) de wat steilere (zie hoofdstuk 3.2).

In de drie stroomgebieden komen alle 16ss bodemtypen van Zuid-Limburg voor. De
percentages radebrik-, bergbrik-, coivaag-, en kalkverweringsgronden zijn hoger ten
opzichte van het Zuid-Limburgs gemiddelde, de percentages poldervaaggronden,
stenige gronden en groeves zijn onder vertegenwoordigd. De belangrijkste bodem
die ontbreekt is rivierklei. Dit bodemtype ligt in de beekdalen en is voor
erosieonderzoek derhalve minder interessant. Na vergelijking met alle bodems in
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Fig. 1.2 Ligging van het proefgebied Catsop (gemeente Stein)
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Fig. 1.3 Ligging van het proefgebied Etzenrade (gemeente Onderbanken)
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Fig. 1.4 Ligging van het proefgebied St. Gillisstraat (gemeente Voerendaal)

Zuid-Limburg (hoofdstuk 3.3.1) is geconcludeerd dat de bodems representatief zijn
voor heel Zuid-Limburg.

Het landgebruik is eveneens representatief voor heel Zuid-Limburg (hoofdstuk 3.4.1)
met als uitzonderingen het proefgebied Catsop, waar relatief weinig mais verbouwd
wordt, en het proefgebied St. Gillisstraat, waar een relatief groot deel van het
stroomgebied in gebruik is als laagstamboomgaard.
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1.5 Opbouw van het rapport

Na deze inleiding wordt in hoofdstuk 2 de meetopzet besproken. Hierin komen alle
metingen op helling-, substroomgebieds- en stroomgebiedsniveau aan de orde.
Hoofdstuk 3 bevat beschrijvingen van de drie proefgebieden. Relief, bodems,
bodemfysische schematisatie, landgebruik, erosieverschijnselen en overige belangrijke
variabelen worden besproken. In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de
bodemfysische metingen en de neerslag-, afvoer- en sediment-metingen op
stroomgebieds- en substroomgebiedsniveau besproken. Ook komt de onderlinge
samenhang in de vorm van een synthese aan de orde. Hoofdstuk 5 beschrijft de
resultaten van de veld-onderzoeken naar de effekten van teeltechnische en natuur-
technische maatregelen op de bodemerosie en wateroverlast. In hoofdstuk 6 wordt
een synthese van alle metingen gegeven. Hoofdstuk 7 geeft een beschrijving van
het nteuw ontwikkelde LISEM-model. In hoofdstuk 8 komt de validatie en calibratie
daarvan aan de orde. Hoofdstuk 9 geeft een beschrijving van de doorgerekende
scenario’s. In hoofdstuk 10 komen vervolgens de resultaten van deze scenario-
berekeningen met LISEM aan de orde. Het rapport wordt afgesloten met conclusies
en aanbevelingen.
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2 Meetopzet

2.1 Inleiding

In het kader van het erosienormeringsonderzoek is onderzoek uitgevoerd op vier
schaalniveau’s: het proefveldniveau (20 m), het hellingtransect (100-200 m.), het
substroomgebied (2-10 ha.) en het hoofdstroomgebied (40-220 ha.). De metingen
die verricht zijn in de drie proefgebieden, kunnen in twee categorie€n verdeeld
worden: metingen ten behoeve van de model-invoer en om de oorzaken van de
problematiek te kunnen onderzoeken, en metingen om het model te kunnen valideren
en de omvang van de problematiek te inventariseren.

Naast bovenstaande metingen in de proefgebieden is er elders op diverse locaties
in Zuid-Limburg onderzoek uitgevoerd naar de effecten van diverse teeltsystemen
en groenstroken.

Eveneens is gebruik gemaakt van de resultaten van het onderzoek naar erosie-
bestrijdende teeltsystemen aan de proefboerderij Wijnandsrade.

2.2 Metingen op stroomgebiedsniveaun

Ten behoeve van de monitoring en de validatie van het LISEM-model is in de hoofd-
stroomgebieden continu neerslag en waterafvoer gemeten. Daarnaast zijn bij hoge
afvoeren watermonsters ter bepaling van de sedimentconcentratie genomen. Na
belangrijke buien zijn tevens de waargenomen erosie-verschijnselen gekarteerd.

Ten behoeve van de invoer van het LISEM-model en het onderzoek naar de oorzaken
van de problematiek zijn in de stroomgebieden de volgende variabelen gemeten:
— neerslag (continu);

— hellingshoek;

— % verhard oppervlak;

— % wielsporen;

— bodemtype;

— textuur, organische stofgehalte en pH;

— verslempingsgraad (enkele malen per jaar);

— bodemfysische eigenschappen van de bodemtypen (K-h-0) relaties;

— aggregaatstabiliteit (enkele malen per jaar);

— schuifweerstand (enkele malen per jaar);

— landgebruik (enkele malen per jaar);

— bedekkingsgraad en gewashoogte (enkele malen per jaar);

— bodemruwheid (enkele malen per jaar);

In de drie hoofdstroomgebieden zijn continu registrerende meetopstellingen ingericht
die bestaan uit de volgende apparatuur;
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Catsop:
— een Parshall meetgoot.
— twee Tipping Bucket Neerslagmeters met een interval van 0.1 mm per tip.
— een Ott drukopnemer ter bepaling van de waterhoogte.
— een ISCO monstermmemer voor het nemen van watermonsters.
— een Campbell datalogger voor het opslaan van de gegevens.
Erzenrade:
— een Venturi meetgoot (Waterschap).
-— een ultrasonore meter ter bepaling van de waterhoogte {Waterschap).
— drie tipping bucket neerslagmeters (Etzenrade en Douvergenhout (Watershap)
en Raath).
— een Campbell datalogger bij de regenmeter in Raath.
St. Gillisstraat:
— een Venturi meetgoot
— twee Tipping Bucket Neerslagmeters met een interval van 0.1 mm per tip.
— een Ott drukopnemer ter bepaling van de waterhoogte.
— een ISCO monsternemer voor het nemen van watermonsters.
— een Campbell datalogger voor het opslaan van de gegevens.

In het stroomgebied Catsop zijn de gegevens van necerslag, waterafvoer en sedi-
mentgehaltes verzameld vanaf 1 februari 1992. Gegevens van 1987 t/m 1992 waren
tevens beschikbaar. In het stroomgebied St. Gillisstraat zijn de metingen op 9 april
1992 gestart. De dataverzameling in het stroomgebied Etzenrade, die in 1987 gestart
is door het Waterschap Roer en Overmaas, is gecontinueerd. Er is een extra regenme-
ter in het stroomgebied Etzenrade geplaatst nabij Raath (figuur 1.3). De gegevens
zijn verwerkt tot de voor het LISEM-model benodigde gegevens: camulatieve
neerslag, neerslag intensiteit, totale kinetische energic van de neerslag, afvoer,
cumulatieve afvoer en pickafvoer. De gegevens van de regenbuien die benodigd zijn
voor validatie van het LISEM-model zijn weergegeven in tabellen.

In de meetgoot bij Catsop (type Parshall) is een betrouwbaar debiet te meten bij een
waterhoogte tussen 4.6 cm en 76 cm (Bos, 1989). Deze hoogten komen overeen met
cen debiet tussen 12.0 en 945 liter per seconde. De afwijking van het debiet ten
opzichte van de werkelijke waarden bedraagt bij het bovenstaande meetbereik
maximaal 3 procent (Bos, 1989). Bij een waterhoogte kleiner dan 4.6 cm zal deze
afwijking aanzienlijk toenemen. De meetfout veroorzaakt door de druksensor, die
in het laboratorium bepaald is, blijkt kleiner dan 1 promille te zijn. De cumulatieve
afvoer is in de tabellen weergegeven in twee delen:

— waterhoogte 0.5 cm tot 4.6 cm (0.5 cm waterhoogte is gelijk aan de onderzijde
van de ‘stilling well’ dat de verbinding van de druksensor met de meetgoot
vormt).

—— waterhoogte 4.6 tot 76 cm.

De meetgoten te Etzenrade en St. Gillisstraat zijn beide van het type Khafagi-Venturi.
Bij een waterhoogte groter dan 5 cm is de afwijking van het debiet kleiner dan 10
procent. Het betrouwbare meetbereik van de Venturi-meetgoten komt dan overeen
met een debiet van 12.9 tot en met 1750 liter per seconde (Etzenrade 1520 I/s). De
afwijking van het debiet neemt toe naarmate de waterhoogte kleiner wordt. De
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gemiddelde fout in het meetbereik kleiner dan 5 cm zal ongeveer 50% bedragen. De
meetfout veroorzaakt door de druksensor in St. Gillisstraat is gelijk aan die in Catsop.
In Etzenrade treedt een geringe meetfout op als gevolg van de ultrasone registratie.
Ten behoeve van de cumulatieve afvoer wordt in St. Gillisstraat ecen tweedeling
gemaakt:
— waterhoogte 1.3 tot 5.0 cm (1.3 cm waterhoogte is gelijk aan de onderzijde van
de ‘stilling well’ dat de verbinding van de druksensor en de meetgoot vormt).
— waterhoogte 5.0 tot 132 cm (Etzenrade tot 120 cm).

In het stroomgebied Etzenrade wordt cumulatieve afvoer berekend voor alle debieten
met een waterhoogte groter of gelijk aan 5.0 cm. Als gevolg van de ultrasone
registratie is een waterhoogte kleiner dan 2.5 cm niet duidelijk te onderscheiden.
Monsters voor het bepalen van de sedimentconcentratie zijn alleen genomen bij
afvoeren groter dan 235 I/s (Catsop), 50 /s (Etzenrade) en 25 1/s (St. Gillisstraat).

2.3 Metingen op substroomgebiedsniveau
2.3.1 Meetlocaties

Binnen elk van de drie hoofdstroomgebieden zijn twee substroomgebieden geselec-
teerd voor neerslag- en afvoermetingen. De begrenzingen hiervan zijn aangegeven
in figuren 1.2 t/m 1.4. De substroomgebieden zijn zo gekozen, dat het afstromende
water met minimale middelen naar het meetpunt kan worden geleid, en dat het gebied
duidelijk begrensd is. De oppervlaktes van de substroomgebieden zijn berekend uit
de digitale terreinmodellen van de procfgebieden, met behulp van het pakket
Watershed (Van Deursen & Kwadijk, 1990) en gecontroleerd in het veld.

2.3.2 Afvoermetingen

In de substroomgebieden wordt het water door een zogenaamde H-flume geleid. Daar
waar ter plaatse van de meetgoot te weinig hoogteverschil is, zijn watergeleidings-
schotten geplaatst om de capaciteit van de meetgoot zoveel mogelijk te benutten en
om te voorkomen dat water langs de meetgoot stroomt. Een belangrijk punt is de
keuze van de meetgootcapaciteit. Gekozen is voor een ontwerpbui met een intensiteit
van 60 mm/uur. Bij een aangenomen afvoerpercentage van 35% levert deze bui, in
een stroomgebied met een oppervlakte van 5 ha, een evenwichtsdebiet op van circa
300 1/s. Op basis hiervan is gekozen voor een H-flume met een meetbereik van 0.5
tot 309 I/s (61 cm waterhoogte).

De waterdruk in de meetgoot wordt gemeten met een drukopnemer en geregistreerd
met een datalogger (merk Campbell, type CR10). De gebruikte drukopnemer (merk
Trans Instruments) heeft een meetonnauwkeurigheid van 0.1% van het meetbereik
(1.5 m waterdruk). Daar komt een temperatuurafhankelijkheid van 0.015% per °C
bij (gerekend vanaf 10 °C). Bij een watertemperatuur die 6 °C hoger of lager is dan
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10 °C is de maximale meetfout iets minder dan 3 mm waterhoogte. De gemeten
waterhoogte wordt met behulp van een calibratievergelijking (Bos, 1989) omgerekend
naar het debiet. Bij waterhoogtes beneden 2.4 cm (ongeveer 0.5 1/s) neemt de fout
in de schatting van het bijbehorende debiet snel toe (Bos, 1989). Daarom is bij de
verwerking van de waterhoogtemetingen ecn onderverdeling gemaakt in cumulatieve
afvoer beneden en boven 2.4 cm.

Het belangrijkste probleem bij de afvoerregistraties wordt veroorzaakt door
sedimentatie van bodemmateriaal in de meetgoot. Hierdoor wordt het debiet overschat.
Deze fout kan belangrijk zijn bij lage debieten. Daarbij kan het bodemmateriaal de
verbinding met de drukopnemer verstoppen. Ook vorst verstoort de druk-
waamemingen.

2.3.3 Neerslagmetingen

Neerslag is gemeten met zogenaamde ‘tipping bucket’ regenmeters (merk Casella).
In één substroomgebied is gebruik gemaakt van een regenmeter die iedere (.1 mm
neerslag registreert, in de overige substroomgebieden is een ander type gebruikt (merk
Rain-o-matic) dat per mm neerslag registreert. Deze laatste regenmeter is in het
laboratorium gecalibreerd en blijkt betrouwbare meetgegevens te verschaffen. De
gemeten neerslag is eveneens geregistreerd met een datalogger (merk Campbell).

2.3.4 Sedimentconcentraties

In de substroomgebieden zijn watermonsters verzameld met behulp van automatische
monsternemers (merk ISCO). Zodra de waterhoogte in de meetgoot een bepaalde
waarde overschrijdt (> 5 ¢m), stuurt de datalogger dit apparaat aan en wordt er 500
ml water uit de meetgoot gepompt. Hiervan wordt de sedimentconcentratie bepaald.

2.3.5 Gegevensverwerking

De metingen zijn verwerkt tot de volgende gegevens: cumulaticve neerslag,
neerslagintensiteit, maximale 5-minuten neerslagintensiteit, kinetische energie van
de neerslag, herhalingstijden van de neerslag, afvoer, cumulatieve afvoer en
piekafvoer. Door combinatie van de afvoer- en sedimentconcentratiecurves, en
integratie in de tijd is op buibasis de totale afvoer van water en sediment berekend.
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2.4 Metingen op hellingnivean
2.4.1 Drukhoogtemeting

Een gedetailleerde kennis van de hellinghydrologie is vereist om de erosie-
problematiek te kunnen doorgronden en te simuleren met een computermodel. Het
LISEM-model vereist als invoer het initiéle bodemvochtgehalte bij aanvang van een
bui. Ten behoeve van de validatie van het LISEM-model is het initigle
bodemvochtgehalte bij iedere bui tijdens de meetperiode vastgesteld en is het verloop
van het vochtgebalte tijdens en na de bui gevolgd. Het bodemvochtgehalte is indirekt
bepaald door de drukhoogte van de bodem te meten. De drukhoogte is een maat voor
het bodemvochtgehalte. Omrekening van drukhoogte naar bodemvochtgehalte wordt
met de waterretentickarakteristiek uitgevoerd. De drukhoogte is gemeten met behulp
van tensiometers (Bakker, 1975; Stolte et al., 1992), aangesloten op een batterij-
gevoede meet en registratie eenheid (Van den Elsen & Bakker, 1992). Deze meet
en registratie eenheid (‘drukhoogtekast’) bestond uit een datalogger (merk Tattle;
type 4A) en twaalf drukopnemers (merk Micro Switch; type 141PC15D; meetbereik
0 tot -1000 ¢cm waterkolom). Daarnaast zijn regenmeters op de drukhoogtekast
aangesloten. De tensiometers bestonden uit keramische cups, voorzien van twee

koperleidingen voor aansluiten op drukopnemer en doorspoelen van de cup (figuur
2.1).

< 80 )
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Fig. 2.1 Constructie van tensiometers voor het meten van drukhoogten in de bodem. Voor dieper
dan 5 cm - my. is tensiometer A gebruikt en voor 2,5 en 5 cm - mv. tensiometer B. Maten in mm
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Fig. 2.2 Overzicht van een meetopstelling voor de meting van hellinghydrologie. De tensiometers
zijn ongeveer 50 cm van de drukhoogtekast geplaatst. Maten in cm - mv

In totaal zijn op vier hellingen drukhoogtekasten geinstalleerd. Per helling zijn drie
kasten geplaatst: boven; midden en onderaan de helling. De kasten werden ongeveer
50 cm diep in de grond geplaatst en per kast zijn 10 (1992) respectievelijk 11 (1993)
tensiometers geinstalleerd. De dieptes waarop de tensiometers geplaatst zijn, zijn:
2.5 cm (2 stuks); 5 (2 stuks); 10; 20; 40; 60; 80; 120; en vanaf 1993 180 cm -
maaiveld (figuur 2.2).

De nauwkeurigheid van de drukopnemers is 0.4% van de volle schaal. Daarnaast zijn
de drukopnemers temperatuur gevoelig en introduceert de bepaling van de diepte van
de tensiometers ten opzichte van de drukopnemers een fout, waardoor de totale
nauwkeurigheid van de drukhoogtemeting uitkomt op ongeveer = 5 cm. Dit resulteert
in maximaal afwijking van 0,5% van het watergehalte.

Tijdens droge perioden werd ieder uur een meting uitgevoerd. Op het moment dat
de aangesloten regenmeter een puls afgaf, werd de meetfrequentie opgevoerd naar
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één keer per vijf minuten (in 1993 naar €¢n keer per tien minuten, omdat bij deze
frequentie bij nadere beschouwing dezelfde piekmetingen werden geregistreerd). De
lengte van het versnelde meetregime was afhankelijk van de hoeveelheid pulsen,
afgegeven door de regenmeter, en varieerde van minimaal tien keer na de laatste puls
tot maximaal 100 keer na de laatste puls. Dit resulteerde bij de gebruikte opstelling
in een bezoek van éénmaal per twee a drie weken, afhankelijk van het weer, om
overschrijving van het geheugen te voorkomen.

2.4.2 Bodemfysische karakteristieken

Om de gemeten drukhoogte om te kunnen zetten in een vochtgehalte van de bodem
is een waterretentiekarakteristiek nodig. Daamaast is de doorlatendheidskarakteristiek
nodig om modelberekeningen mogelijk te maken. Deze bodemfysische karakteristie-
ken zijn gemeten met behulp van de verdampingsmethode volgens Wind (Wind, 1968,
Boels et al., 1978; Halbertsma & Veerman, submitted) De verzadigde doorlatendheid
is gemeten met de constant-head methode ( Klute, 1986; Stolte et al., 1992), Op elke
tensiometer-diepte is een monster, 8 cm hoog 10 cm diameter, gestoken met behulp
van een hydraulische pers (Stolte et al., 1992). Dit werd bij iedere drukhoogtekast
op diepten van 0, 6, 16 en 36 cm - maaiveld in duplo uitgevoerd. Diepere lagen
werden op é€n plaats in de helling gestoken, zodanig dai iedere voorkomende
bodemlaag bemonsterd werd (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Monsterdieptes voor de bodemfysische schematisatie en omrekening drukhoogte in
watergehalte. Niet vermeld zijn de standaard dieptes bij iedere drukhoogtekast van 0, 6, 16 en
36 cm - maaiveld. Weergegeven dieptes zijn bovenkant monsters in cm - maaiveld; monsters 8
cm hoog; alle monsters in duplo.

Catsop St. Gillisstr St. Gillisstr Etzenrade
Boomgaard Mais
boven, midden helling onderaan bij midden
midden & helling uitstroom heiling
onderaan punt
helling substroom
gebied
56 56 26 40 56
82 76 56 76
80 90

Laboratoriummetingen van het bodemoppervlak zijn verricht bij verschillende teeltsys-
temen en condities van het bodemoppervlak gedurende het seizoen. Deze gegevens
zijn gebruikt voor de bodemfysische schematisatie van de stroomgebieden. De
bemonstering heeft zowel op praktijkpercelen als proefvelden met verschillende
teeltsystemen plaatsgevonden en is in 1993 uitgevoerd. Voor locatie en detail
informatie zie Arends, 1993. Een overzicht van deze bemonsteringsstrategie is in tabel
2.2 te zien.
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Tabel 2.2 Overzicht van onderwerp en tijdstip bemonstering bodemopperviak (1993) ten behoeve
van de bodemfysiche schematisatie van de stroomgebieden. Voor zover mogelijk zijn de monsters
in duplo gestoken

teeltsystemen: bemensteringsdata
zonder zaaibedbereiding 30-3; 4-5
paraflug 4-5
met zaaibedbereiding 4.5
direct zaai 30-3; 4-5
stro 30-3; 45
prakiijk 30-3; 4-5
graslanden:
jong gras, geen begrazing 28-5
oud gras, koeien 28-5
jong gras, koeien 15-6
oud gras, koeien 15-6
oud gras, geen begrazing 15-6
condities bodemopperviak:
mais, korst 15-4
mais, scheur 15-4
mais, wielspoor 16-6
mais, buiten wielspoor 4-5; 16-6
tarwe, korst 15-4; 4-5; 28-5
tarwe, scheur 15-4; 4-5; 28-5
tarwe, wielspoor 28-5
suikerbieten, wielspoor 16-6
suikerbieten, buiten wielspoor 4-5; 16-6

2.5 Metingen ten behoeve van onderzoek naar de effecten van
maatregelen

Erosie en wateroverlast kan onder andere worden tegengegaan door het toepassen
van teeltmethoden die waterafvoer en bodemverlies beperken. Dit zijn maatregelen
die zich richten op een verbetering van het agrarisch beheer van de gronden.
Daarnaast kunnen structurele maatregelen in de ruimtelijke inrichting worden
gerealiseerd, zoals de aanleg van regenwaterbuffers, de aanleg van grasbanen in
droogdalbodems of het aanleggen van groenstroken die de hoogtelijnen volgen. Deze
maatregelen richten zich op verbetering van de ruimtelijke inrichting van een gebied.

Binnen het erosienormeringsonderzoek zijn deelonderzoeken uitgevoerd naar de

effecten van maatregelen op erosie en wateroverlast:

— een onderzock naar de effecten van teelttechnische maatregelen op proef-
veldniveau;

— een onderzoek waarbij de effecten van een aantal teeltsystemen, die op proefveld-
niveau zijn getest, worden geverificerd op perceelsniveau;

— een onderzoek naar de mogelijkheden van water- en sedimentinvang door
groenstroken.
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Voor het proefveldonderzoek naar erosiebeperkende teeltsystemen is gebruik gemaakt
van gegevens die zijn verzameld door de Universiteit van Amsterdam en de
Proefboerderij Wijnandsrade. Dit betreft gegevens van water- en sedimentafvoer van
proefveldjes met verschillende teeltsystemen bij natuurlijke en gesimuleerde neerslag.
Ook is gebruik gemaakt van een aantal metingen aan het gewas en gewasresten en
bodemopperviakte-kenmerken. In het kader van het Erosienormeringsonderzoek zijn
op de proefvelden aanvullende metingen verricht ten behoeve van invoer van
parameters voor het LISEM-model. Met behulp van deze parameters is het mogelijk
om teelttechnische maatregelen, toegepast in een stroomgebied, door te rekenen op
hun effecten voor erosie en waterafvoer.

De Dienst Landbouwvoorlichting (DLV) heeft een aantal Zuid-Limburgse boeren
bereid gevonden een aantal teeltmaatregelen op hun percelen toe te passen in het
kader van het zogeheten Demonstratieproject Erosiebeperking op Bedrijfsniveau. Op
enkele van deze percelen zijn ten behoeve het Erosienormeringsonderzoek
erosiemetingen verricht ter verificatie van de bevindingen van het
teeltsystemenonderzoek.

De sediment- en waterinvang door groenstroken is op experimentele wijze onderzocht
op twee bestaande graslandlocaties met verschillend beheer. De gebruikte methoden
worden in hoofdstuk 5 per deelonderzoek nader toegelicht.

2.6 Ontwikkeling van het LISEM-model

Naast de metingen in het veld en in het laboratorium is, ten behoeve van de
extrapolatie van de meetgegevens naar andere stroomgebieden in Zuid-Limburg, het
LISEM-model (LImburg Soil Erosion Model) ontwikkeld, dat het ANSWERS model
(Beasley & Huggins, 1982; De Roo, 1993) vervangt. Het LISEM-model is qua
structuur vergelijkbaar met ANSWERS. De gebruikte procesvergelijkingen zijn echter
totaal vernieuwd en verbeterd. Ook is er gekozen voor een structuur die geintegreerd
is in een Geografisch Informatie Systeem.
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