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Woord vooraf 

In opdracht van het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling (RIZA), de provincie Overijssel en het waterschap Regge 
en Dinkel, is door DLO-Staring Centrum een perceelsonderzoek uitgevoerd in de 
periode van september 1993 tot april 1996. De uitvoering is mogelijk geweest dankzij 
de bereidwilligheid van de eigenaars van de onderzoekspercelen (agrariër en stichting 
'Het Overijssels Landschap') om ideze percelen ter beschikking te stellen. 

Vanwege de omvang van het onderzoek is de verslaglegging in twee deelrapporten 
verschenen. Het eerste deelrapport bevat een uitgebreide bespreking van het 
veldonderzoek en de modelmatige analyse van de hydrologie. Het tweede deelrapport 
bevat de bespreking van het nutriëntenonderzoek, de scenarioberekeningen en de 
eindconclusies. Daarnaast zijn de hoofdpunten uit het eerste deelrapport opgenomen. 

Het onderzoek is begeleid door de 'Projectgroep onderzoek Mosbeek'. Hieraan is 
door de volgende personen een bijdrage geleverd: 
— ir. E.J.B. Uunk, waterschap Regge en Dinkel (voorzitter); 
— ir. C. Dekker, provincie Overijssel; 
— drs. M. Heuvelink, provincie Overijssel; 
— drs. M.P.J.M. Kroot, provincie Overijssel; 
— ir. D.T. van der Molen, RIZA; 
— drs. J.C. de Ruiter, Waterleiding Maatschappij Overijssel; 
— drs. G. Schmidt, waterschap Regge en Dinkel; 
— eigenaar agrarische onderzoekspercelen. 

Behalve de auteurs van beide deelrapporten hebben ir. P. Groenendijk, W. Hamminga, 
D.J. Groot Obbink (kartering van de onderzoekslocatie), ir. J.M.P.M. Peerboom, ir. 
O.F. Schoumans en ir. J.G. Wesseling van DLO-Staring Centrum bijgedragen aan 
het onderzoek. 



Samenvatting 

Aanleiding en doel 
DLO-Staring Centrum heeft van september 1993 tot april 1996 een perceelsonderzoek 
uitgevoerd naar het effect van beekbegeleidende bufferstroken op de stikstof- en 
fosforbelasting van de Mosbeek, in opdracht van het Rijksinstituut voor Integraal 
Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA), de provincie Overijssel en het 
waterschap Regge en Dinkel. 

Het doel van het onderzoek is om inzicht te krijgen in de mogelijkheden van het 
reduceren van de nutriëntenbelasting van beeksystemen met behulp van de maatregel 
van bufferstroken langs de oevers van de beek. In dit kader is de stikstof- en 
fosforbelasting van de Mosbeek vanuit aangrenzende percelen geschat, in relatie tot 
de bodemgesteldheid, de hydrologie, en (de intensiteit van) het gebruik van deze 
percelen. De reductie van de afspoeling en uitspoeling van stikstof en fosfor naar 
de Mosbeek is onderzocht voor bufferstroken met verschillende breedte en typen 
begroeiing, toegepast op gras- en maïspercelen. 

Veldonderzoek 
De Mosbeek is een bronbeek in Noordoost-Twente die zich na ongeveer 8 km bij 
de Elsenbeek voegt. In het bovenste gedeelte van het stroomgebied, waar de Mosbeek 
als natuurlijke afvoer van het gebied fungeert, is een locatie geselecteerd voor het 
veldonderzoek. De bodemgebruiksvormen op deze locatie zijn extensief gebruikt 
grasland, maïsland, en intensief gebruikt grasland. Een deel van het maïsland en 
het intensief gebruikt grasland grenzen direct aan de Mosbeek. Het andere deel van 
het maïsland en het extensief gebruikt grasland zijn door stroken met elzenbroekbos 
en adelaarsvarens gescheiden van de Mosbeek. Deze stroken fungeren als natuurlijke 
buffers voor de nutriënten die vanaf de hellende percelen in de richting van de beek 
spoelen. 

Op de percelen met extensief gebruikt grasland en het mai'sperceel zijn de grond-
watertrappen (Gt) VI en V, op het perceel met intensief gebruikt grasland Gt V, III 
en II, en in de bestaande bufferstroken Gt II. Op het extensief gebruikt grasland en 
het maïsland vormt een steilrand de grens tussen het perceel enerzijds en de 
bufferstrook of de Mosbeek anderzijds. De bodems op de onderzoekslocatie zijn 
veldpodzolen en laarpodzolen op de hellingen en moerige eerdgronden en 
beekeerdgronden in de lage delen langs de beek. De ondergrond vormt een nagenoeg 
ondoorlatende basis voor de grondwaterstroming in het bovenliggende zandpakket. 
De fosfaatbezettingsfractie van de bovengrond van de vier percelen neemt toe in 
de volgorde: natuur, extensief gebruikt grasland, intensief gebruikt grasland, maïsland. 
Sinds 1988 is er sprake van een daling in de bemesting van de intensief gebruikte 
percelen op de onderzoekslocatie. De bodems van de percelen en de bufferstrook 
zijn heterogeen. In de bufferstroken kan het gehalte organische stof zeer hoog zijn. 
De fluctuatie van de grondwaterstand neemt af naarmate de afstand tot de beek 
kleiner wordt. In de percelen heerst een continue gradiënt in het grondwater, dat 



in de richting van de beek stroomt. Onderaan de helling van het maïsperceel staat 
het grondwaterregime sterk onder invloed van de helling en de plaatselijk geringe 
dikte van het doorlatend pakket. 

Op het maïsperceel is vrijwel al het stikstof in het grondwater aanwezig in de vorm 
van nitraat. In de bestaande bufferstrook is dit nitraat uit de bodem verdwenen. Ter 
hoogte van de steilrand zijn op het maïsperceel nitraatconcentraties van circa 
30 mg.l" N gemeten. Op de hoger gelegen delen van het perceel met intensief 
gebruikt grasland zijn nitraatconcentraties gemeten die in dezelfde orde van grootte 
liggen. In dit grasperceel dalen de nitraatconcentraties sterk in de richting van de 
beek, waar de omstandigheden voor denitrificatie gunstig zijn. In dezelfde richting 
stijgen de ammoniumconcentraties in de richting van de beek tot 6 mg.l"1 N. In de 
bestaande bufferstroken zijn ammoniumconcentraties gemeten tot 5 mg.l" N. 

In de lage delen van het intensief gebruikte grasperceel zijn hoge concentraties 
mineraal fosfor gemeten. Dit is toegescheven aan de permanent heersende anaërobe 
omstandigheden, waarin ijzer in oplossing gaat en de binding van fosfor aan 
ijzer(hydroxiden) vermindert. In de bestaande bufferstrook tussen het maïsperceel 
en de Mosbeek zijn sterke fluctuaties in de concentratie mineraal fosfor gemeten, 
wat een aanwijzing vormt dat de binding van fosfor in de ondergrond van de 
bufferstrook in belangrijke mate een reversibel karakter heeft. 

Calibratie- en scenarioberekeningen 
Met het nutriëntenuitspoelingsmodel ANIMO zijn berekeningen uitgevoerd voor 
raaien. Een raai is onderverdeeld in secties, die elk een bepaalde combinatie van 
hydrologie, bodemsoort en grondgebruik vertegenwoordigen. Deze secties zijn 
onderling gekoppeld door de afstroming over het maaiveld en de uitstroming in het 
doorlatend pakket telkens aan de volgende sectie door te geven. Deze twee
dimensionale beschrijving van de waterstroming in de richting van de Mosbeek vormt 
de hydrologische invoer van het model ANIMO, voor de berekening van de 
afspoeling en uitspoeling van nutriënten naar de Mosbeek. 

Het model ANIMO is gecalibreerd op de fosfaatbezetting in de bovengrond (0-0,6 m 
diepte) en op de concentraties nitraat, ammonium en mineraal fosfor in het grond
water in het doorlatend pakket. Er zijn aanvullende berekeningen gedaan voor een 
combinatie van intensief gebruikt grasland met een goede ontwatering, die niet op 
de onderzoekslocatie voorkomt. 

Scenarioberekeningen zijn uitgevoerd om uitspraken te doen over de toekomstige 
ontwikkeling van de nutriëntenbelasting van de Mosbeek en over het effect van de 
aanleg van bufferstroken op deze belasting. Deze berekeningen sluiten aan op het 
calibratiejaar 1994 en bestrijken een periode van 30 jaar. De afspoeling en uitspoeling 
van nutriënten is berekend bij drie bemestingniveaus, voor het maïsperceel, het 
grasperceel met Gt II, en voor de combinatie van intensief gebruikt grasland met 
Gt V. Twee van deze bemestingniveaus beschrijven een dalende trend in de 
bemesting. Het derde bemestingniveau betreft voortzetting van de bemesting op het 
niveau van 1995. Er zijn vier typen bufferstroken gedefinieerd die voor beide 
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intensief gebruikte percelen zijn doorgerekend. De eigenschappen van de buffer
stroken zijn de breedte van de strook (1 of 10 m) en de begroeiing (gras of bos). 
Verder zijn scenarioberekeningen uitgevoerd waarbij het verschil tussen de bemesting 
en de berekende netto gewasopname de eindnormen voor het netto overschot aan 
stikstof en fosfaat uit de Integrale Notitie Mest en Ammoniakbeleid benadert. Hierbij 
zijn de mestgiften echter hoger dan bij de drie eerder genoemde bemestingniveaus. 

Resultaten van het calibratiejaar 1994 
De som van de afspoeling en de uitspoeling van stikstof van de percelen neemt toe 
in de volgorde: extensief gebruikt grasland, intensief gebruikt grasland, maïsland. 
De som van de afspoeling en de uitspoeling van fosfor van de percelen neemt toe 
in de volgorde: extensief gebruikt grasland, maïsland, intensief gebruikt grasland. 
Door de natte omstandigheden aan de voet van het intensief gebruikte grasperceel 
is de stikstofbelasting van dit perceel laag ten opzichte van de stikstofbelasting van 
het maïsperceel, en is de fosforbelasting van dit perceel hoog ten opzichte van de 
fosforbelasting van het maïsperceel. 

De stikstofbelasting van intensief gebruikt grasland met een goede ontwatering is 
ongeveer de helft lager dan de stikstofbelasting van maïsland, op een perceel met 
een vergelijkbare hellinglengte, bodemtoestand en ontwateringssituatie. De 
fosforbelasting is ongeveer 10% lager. Vanuit het oogpunt van de afspoeling en 
uitspoeling van nutriënten naar de Mosbeek is het daarom gunstig als intensief 
gebruikte percelen die aan de Mosbeek grenzen zo veel mogelijk als grasland in 
gebruik worden genomen. 

De hoeveelheid afspoeling van stikstof van de helling van het maïsperceel is minder 
dan 1% van de stikstofvracht (de som van afspoeling en uitspoeling). Voor fosfor 
bedraagt de hoeveelheid afspoeling van dit perceel ongeveer 2% van de fosforvracht. 
Binnen het maïsperceel infiltreert de optredende afspoeling vrijwel geheel, alvorens 
de Mosbeek te bereiken. Op het intensief gebruikte grasperceel met een slechte 
ontwatering bedraagt de hoeveelheid afspoeling van stikstof 5% van de stikstofvracht, 
en de hoeveelheid afspoeling van fosfor 6% van de fosforvracht. Bij een ongunstige 
samenloop tussen de momenten waarop oppervlakkige afstroming optreedt en het 
tijdstip van mesttoediening, stijgt de berekende afspoeling van stikstof van het 
grasperceel in het calibratiejaar met 150%. De afspoeling van fosfor van dit 
grasperceel stijgt met 120%. In het algemeen is het op grond van de betere 
bodembedekking van gras te verwachten, dat de capaciteit om afstromend water met 
daarin opgeloste nutriënten af te vangen, groter is op een grasperceel dan op een 
vergelijkbaar maïsperceel. 

Effecten van scenario's zonder bufferstroken 
Op het maïsperceel en het intensief gebruikte grasperceel zijn vooral gedurende de 
eerste jaren van de scenario's de hoge mestgiften in het recente verleden van invloed 
op de nutriëntenbelasting. De ophoping van fosfaat die in het verleden heeft 
plaatsgevonden is mede bepalend voor de trend in de afspoeling en uitspoeling van 
fosfor op de lange termijn. 
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De stikstofconcentraties in de afspoeling en uitspoeling van het maïsperceel zijn 
ongeveer een factor 3 hoger dan de concentraties van het intensief gebruikte 
grasperceel. Voor de combinatie van intensief gebruikt grasland met Gt V zijn de 
stikstofconcentraties hoger dan voor het grasperceel met Gt II, en lager dan voor 
het maïsperceel. De fosforconcentraties in de afspoeling en uitspoeling van het 
maïsperceel zijn ongeveer een factor 3 lager dan de concentraties van het intensief 
gebruikt grasland. De hoge afspoeling en uitspoeling van fosfor van het grasperceel 
worden veroorzaakt door de hoge frequentie van ondiepe grondwaterstanden en door 
permanent gereduceerde omstandigheden in de ondergrond. Voor de combinatie van 
intensief gebruikt grasland met Gt V zijn de fosforconcentraties lager dan de 
fosforconcentraties van zowel het intensief gebruikte grasperceel als het maïsperceel. 

Voor de combinatie van intensief gebruikt grasland met Gt V is het effect van 
bemestingsmaatregelen op de stikstofbelasting van de Mosbeek groter dan op het 
grasperceel met Gt II. Door de natte omstandigheden en de relatief hoge gehalten 
organische stof in de bodem bezit het lage gedeelte van dit natte perceel van nature 
een grote buffercapaciteit voor stikstof. 

Effecten van scenario's met bufferstroken 
De effecten van de diverse bufferstroken op het maïsperceel verschillen minder van 
elkaar dan op het grasperceel. Doordat de uitstroming in de bufferstroken op het 
maïsperceel sterk is geconcentreerd in het onderste deel van de doorlatende laag, 
heeft de concentratie in de bovengrond relatief weinig invloed op de belasting van 
de Mosbeek. 

Door de sterk verschillende bodemkundige en hydrologische omstandigheden is de 
berekende hoeveelheid denitrificatie in nieuw aangelegde bufferstroken veel kleiner 
dan in de bestaande bufferstrook met elzenbos. De aanleg van bufferstroken met 
bos biedt weinig perspectief op een vermindering van de nutriëntenbelasting. 

Zowel voor stikstof als voor fosfor zijn de effecten van de bufferstroken begroeid 
met gras groter dan de effecten van de buff er stroken met bos. Dit verschil wordt 
veroorzaakt door de verwijdering van nutriënten met de maaiopbrengst bij gras en 
door de additie van nutriënten in de vorm van bladval bij bos. Bufferstroken van 
10 m breedte begroeid met gras geven zowel voor stikstof als voor fosfor de grootste 
reducties van de concentratie in de afspoeling en uitspoeling. 

Het verband dat is gevonden tussen de reductie van de afspoeling en uitspoeling 
van nutriënten in de bufferstrook en de breedte van de bufferstrook is lineair of 
vrijwel lineair. Dit verband is afgeleid uit de resultaten van de modelberekeningen 
met bufferstroken van 1 en 10 m breedte, aangevuld met een schatting van het effect 
van een bufferstrook van 4 m breedte. 

Uit berekeningen met betrekking tot de afspoeling van nutriënten is gebleken, dat 
van deze hellende percelen een aanzienlijke hoeveelheid nutriënten kan afspoelen. 
De nutriëntenbelasting van de Mosbeek via afspoeling zal relatief weinig teruglopen 
onder invloed van dalende mestgiften. Het verdient daarom aanbeveling om buffer-
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stroken te voorzien van een verticale rand, om de infiltratie van afstromend water 
met daarin opgeloste nutriënten te bevorderen. 

De aanleg van bufferstroken op intensief gebruikte percelen biedt de meeste 
perspectieven voor de reductie van de stikstof uitspoeling, als in de bodem van de 
betreffende strook anaerobe omstandigheden heersen. Daarentegen wordt de reductie 
van de fosforuitspoeling bevorderd als in de bodem van de betreffende strook aërobe 
omstandigheden heersen. Bij aanleg van bufferstroken zal aandacht moeten worden 
besteed aan de vraag welke van beide nutriëntenconcentraties in het oppervlaktewater 
sterk gereduceerd dient te worden. 
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1 Inleiding 

DLO-Staring Centrum heeft van september 1993 tot april 1996 een perceelsonderzoek 
uitgevoerd naar het effect van beekbegeleidende bufferstroken op de stikstof- en 
fosforbelasting van de Mosbeek. Opdrachtgevers zijn het Rijksinstituut voor Integraal 
Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA), de provincie Overijssel en het 
waterschap Regge en Dinkel. Het perceelsonderzoek maakt deel uit van het project 
'Onderzoek nutriëntenhuishouding Mosbeekgebied'. Dit is een van de projecten uit 
het plan van aanpak 'gebiedsgericht beleid Noordoost-Twente'. Het perceelsonderzoek 
bestaat uit een veldonderzoek, een modelmatige analyse van de hydrologie en de 
nutriëntenhuishouding van de onderzoekspercelen, en scenarioberekeningen voor 
het vaststellen van het effect van beekbegeleidende bufferstroken op de stikstof-
en fosforbelasting van de Mosbeek. 

1.1 Probleemstelling 

Afspoeling en uitspoeling van meststoffen naar het oppervlaktewater zijn vaak een 
belangrijke oorzaak van eutrofiëring van de oppervlaktewateren. Het inrichten van 
een strook grond langs de beek als een bufferstrook kan wellicht deze belasting 
verminderen. De effectiviteit van deze maatregel hangt sterk af van het kwantitatieve 
aandeel van de verschillende transportroutes naar het oppervlaktewatersysteem, de 
hoeveelheid aangevoerde nutriënten, en de processen waarin nutriënten worden 
vastgelegd of vrijkomen. In het hellende landschap van Noordoost-Twente zijn 
oppervlakkige afspoeling en ondiepe uitspoeling belangrijke routes voor zowel stikstof 
als fosfor. 

Op initiatief van de provincie Overijssel is een plan van aanpak 'gebiedsgericht beleid 
Noordoost-Twente' opgesteld. Hierin wordt de inrichting van bufferstroken als een 
belangrijke maatregel genoemd om de uitspoeling en afspoeling naar beken te 
verminderen. Daarom heeft het waterschap Regge en Dinkel in samenwerking met 
de provincie Overijssel een onderzoeksprogramma opgestart om de nutriënten
huishouding in beeksystemen te bekijken. Hierin komt de vraag naar voren in 
hoeverre beekbegeleidende bufferstroken effectief kunnen zijn bij het verkleinen van 
de nutriëntenbelasting van beken. De effectiviteit van deze bufferstroken heeft tevens 
de belangstelling van RIZA. Verkennende literatuurstudies wijzen uit dat 
beekbegeleidende bufferstroken een reducerende werking op de toevoer van nutriënten 
naar het oppervlaktewater kunnen hebben (paragraaf 1.3). 

Om de effectiviteit van beekbegeleidende bufferstroken in Nederland nader te bepalen, 
is in 1993 het project 'Onderzoek nutriëntenhuishouding Mosbeekgebied' gestart. 
Dit project is onderdeel van het 'gebiedsgericht beleid Noordoost-Twente' van de 
provincie Overijssel. 
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De aanleg van een beekbegeleidende bufferstrook kan betrekking hebben op een 
aanpassing in het landbouwkundig gebruik, of op een aanpassing van de inrichting. 
Onder een aanpassing in het gebruik wordt verstaan het verminderen of stoppen met 
bemesten (en beweiden) van de bufferstrook. Om tot een dergelijke aanpassing te 
komen, kan een beheersovereenkomst met de eigenaar gesloten worden. Een 
aanpassing van de inrichting van de bufferstrook kan zowel betrekking hebben op 
het gewas of de begroeiing, als op de vorm van het talud en de berm. Deze 
aanpassing kan ingrijpender en ook kostbaarder zijn, vooral als aankoop van grond 
nodig is. 

1.2 Doelstelling 

Doel van het perceelsonderzoek is het verkrijgen van inzicht in de mogelijkheden 
van het reduceren van de belasting met meststoffen van beeksystemen met behulp 
van de maatregel van beekbegeleidende buff er stroken. Dit is nader aan te duiden 
met: 
— het maken van een schatting van de belasting van de Mosbeek vanuit 

aangrenzende hellende percelen in relatie tot het bodemgebruik; 
— het verkrijgen van kwantitatief inzicht in de effectiviteit van beekbegeleidende 

bufferstroken in relatie tot het reduceren van nutriëntenstromen naar de Mosbeek. 

Het onderzoek is gericht op de reductie van de stikstof- en fosforbelasting van de 
Mosbeek door toepassing van bufferstroken. Factoren die van invloed zijn op de 
belasting van de Mosbeek zijn onder andere de bodemgesteldheid, de hydrologie, 
het grondgebruik, en de intensiteit van het gebruik van de aangrenzende percelen. 
Het onderzoek is verder gericht op de effecten van bufferstroken met verschillende 
breedten en begroeiingen. 

Om deze doelstelling te bereiken zijn eerst een veldonderzoek en een modelmatige 
analyse van de hydrologie uitgevoerd (Hendriks et al., 1996). 

De doelstellingen van het veldonderzoek zijn: 
— het verkrijgen van inzicht in de hydrologie en de nutriëntenhuishouding van de 

hellende onderzoekspercelen met en zonder bufferstrook langs de Mosbeek; 
— het verzamelen van gegevens op de onderzoekslocatie voor de modellering van 

de hydrologie en de nutriëntenhuishouding. 

De doelstellingen van het hydrologisch onderzoek zijn: 
— het verkrijgen van inzicht in de hydrologie van de hellende onderzoekspercelen 

met en zonder bufferstrook langs de Mosbeek; 
— het aanleveren van de hydrologische invoer voor de nutriëntenmodellering. 
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1.3 Literatuur 

Er zijn een aantal publicaties verschenen met een overzicht van de resultaten van 
onderzoek naar de effectiviteit van bufferstroken (Osborne en Kovacic, 1993, Muscutt 
et al., 1993). In een literatuurstudie van Orleans et al. (1994) worden de gegevens 
uit deze publicaties systematisch met elkaar vergeleken en beoordeeld op hun 
toepasbaarheid in Nederland. In deze paragraaf wordt kort op deze studie ingegaan. 

De auteurs maken onderscheid tussen typen bufferstroken op grond van een drietal 
aanpassingen, die betrekking hebben op het beheer, de begroeiing, of de inrichting 
van de bufferstrook. Wijziging in het beheer van de beekbegeleidende strook betreft 
het beëindigen van de bemesting. Wijziging van de inrichting van de bufferstrook 
betreft een aanpassing van het talud. De analyse heeft betrekking op onderzoeken 
die buiten Nederland zijn uitgevoerd, onder omstandigheden die qua topografie, 
bodemtype, grondwaterstandregime, ontwatering, grondgebruik en klimaat onderling 
verschillen. Verder is er sprake van uiteenlopende typen en breedten van 
bufferstroken. Meestal is de belasting van de bufferstrook met nutriënten lager dan 
in Nederland voorkomt. Interpretatie wordt verder gecompliceerd door verschillen 
in de gebruikte methodieken en door het feit dat slechts een beperkt aantal publicaties 
aandacht besteedt aan zowel afspoeling als uitspoeling van nutriënten, terwijl de 
effectiviteit van de bufferstrook door beide processen gezamenlijk wordt bepaald. 

In een procesbenadering hebben Orleans et al. (1994) getracht de effectiviteit van 
bufferstroken in Nederland te berekenen. In deze benadering zit een sterke 
vereenvoudiging van de werkelijke situatie, en de berekeningen zijn gebaseerd op 
vrij arbitrair gekozen cijfers voor bijvoorbeeld de aanvoer van nutriënten, de opname 
van nutriënten en de denitrificatie. De adsorptie en desorptie van fosfaat aan 
bodemdeeltjes is buiten beschouwing gelaten. Op basis van de resultaten is 
aangegeven welke typen bufferstroken in welke situaties de meeste perspectieven 
bieden. Kwantitatieve uitspraken over de effectiviteit van bufferstroken in de 
Nederlandse omstandigheden zijn niet gegeven. 

1.4 Methode 

Binnen het onderzoek zijn een aantal onderdelen te onderscheiden; te weten een 
veldonderzoek, een modelmatige analyse van de hydrologie, een modelmatige analyse 
van de nutriëntenhuishouding, en scenarioberekeningen. 

Voor het veldonderzoek naar de water- en nutriëntenhuishouding is een locatie 
ingericht in het stroomgebied van de Mosbeek, met twee graslandpercelen en een 
maïsperceel, die onder een helling liggen in de richting van de beek. Op deze 
onderzoekslocatie is een bodemkundige kartering uitgevoerd en zijn verscheidene 
bodemfysische en bodemchemische bepalingen gedaan. In een viertal raaien zijn in 
totaal 24 grondwaterbuizen geplaatst. Er zijn diverse hydrologische metingen verricht, 
en de chemische samenstelling van het bodemwater en het oppervlakkig afstromende 
water zijn bepaald in het laboratorium van het waterschap Regge en Dinkel. In de 
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modelmatige analyse van de hydrologie is het eendimensionale model SWAP op 24 secties 
gecalibreerd op gemeten grondwaterstanden. Met de gecalibreerde modellen zijn extra 
hydrologische reeksen voor de scenarioberekeningen aangemaakt (Hendriks et al., 1996). 

Om de effecten van bufferstroken op de nutriëntenbelasting van de beek vast te stellen, 
is de uitvoer van SWAP bewerkt tot een tweedimensionale beschrijving van de afvoer 
in de richting van de beek. Deze gegevens vormen de hydrologische invoer voor het 
nutriëntenuitspoelingsmodel ANIMO. Het model ANIMO is in het kader van dit onderzoek 
uitgebreid met een koppeling tussen verticale kolommen. Door de onder- en 
bovenrandvoorwaarden uit te breiden met een volledige beschrijving van het laterale 
transport in de richting van de beek, kan voor hellende percelen het transport van nutriënten 
in de richting van de beek berekend worden. Het model is gecalibreerd op 
fosfaatbezettingsfracties in de bovengrond (0-0,6 m) en op nitraat-, ammonium- en 
fosforconcentraties in het ondiepe grondwater. Verder zijn de modelberekeningen getoetst 
op concentraties in het water in een verzamelvat voor afstromend water, en op de C/N-
verhouding van de organische stof in de bodem van een bestaande bufferstrook. Met het 
gecalibreerde model zijn vervolgens scenarioberekeningen uitgevoerd voor een maïsperceel 
en een grasperceel. Om de toekomstige trend in de nutriëntenbelasting van de beek te 
kwantificeren voor de huidige situatie zonder aangelegde bufferstrook, zijn de uitspoeling 
en afspoeling berekend bij drie verschillende bemestingniveaus. De uitspoeling en 
afspoeling zijn eveneens berekend voor scenario's met bufferstroken met verschillende 
breedten en typen begroeiing. Uit de resultaten van deze berekeningen is het effect van 
bufferstroken afgeleid, in relatie tot het grondgebruik van de percelen, en de begroeiing 
en de breedte van de bufferstrook. 

1.5 Opzet rapportage 

Vanwege de omvang van het onderzoek is de verslaglegging in twee deelrapporten 
verschenen. Het eerste deelrapport (420.1 ) bevat een beschrijving van het gebied, en een 
uitgebreide behandeling van het veldonderzoek en de modelmatige analyse van de 
hydrologie (Hendriks et al., 1996). Dit tweede deelrapport (420.2) omvat het complete 
onderzoek, waarbij het accent ligt op de beschrijving van het nutriëntenonderzoek, de 
scenarioberekeningen. 

Hoofdstuk 2 van het onderhavige deelrapport bevat een overzicht van de onderdelen van 
het veldonderzoek en de modelmatige analyse van de hydrologie, die voor het 
nutriëntenonderzoek het belangrijkst zijn. In dit hoofdstuk worden de resultaten van de 
chemische analyse van het grondwater besproken. In hoofdstuk 3 wordt de koppeling 
tussen de bodemkolommen besproken, die is gebruikt om het lateraal transport van 
nutriënten door de watervoerende laag in de richting van de Mosbeek te modelleren. In 
dit hoofdstuk worden ook de invoergegevens van het model ANIMO besproken. Hoofdstuk 
4 bevat de resultaten van de calibratie van het model ANIMO, en een bespreking van de 
balansen van de raaien op de onderzoekslocatie. In hoofdstuk 5 worden de resultaten van 
de scenarioberekeningen besproken. Hoofdstuk 6 bevat de conclusies. 
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2 Gebiedsbeschrijving, veldonderzoek en hydrologie 

In dit hoofdstuk worden de onderdelen uit het eerste deelrapport besproken, die voor 
het nutriëntenonderzoek het belangrijkst zijn. Aan bod komen een korte beschrijving 
van het gebied, het veldonderzoek en de modelmatige analyse van de hydrologie. 
De interpretatie van de resultaten van de chemische analyse van het grondwater en 
een aantal andere bodemchemische gegevens zijn in paragraaf 2.2.4 opgenomen. 
De complete resultaten zijn in het eerste deelrapport opgenomen, inclusief de methode 
van bemonstering en analyse. 

2.1 Gebiedsbeschrijving 

Het stroomgebied van de Mosbeek in Noordoost-Twente ligt voor het grootste deel 
in Nederland en voor de rest in Duitsland. De Mosbeek ligt in zijn geheel in 
Nederland en voegt zich na ongeveer 8 km bij de Elsenbeek. De oevers van de 
Mosbeek bestaan voor 58% uit grasland, 21% uit maïsland, 11% uit bos en voor de 
resterende 10% uit overige bodemgebruiksvormen. Het stroomgebied van de Mosbeek 
kan op grond van geohydrologische kenmerken ingedeeld worden in drie delen. In 
het bovenstroomse- en benedenstroomse deel ligt een dun, watervoerend pakket onder 
een helling, die afloopt in de richting loodrecht op de stromingsrichting van de beek. 
Door dit watervoerend pakket stroomt het grondwater in de richting van de beek, 
die de natuurlijke afvoer van het stroomgebied vormt. Tussen deze beide delen van 
het stroomgebied ligt een relatief vlak gebied met een eigen afvoerkarakteristiek. 

2.2 Veldonderzoek 

2.2.1 Locatie 

In het bovenstroomse deel van het stroomgebied is een locatie geselecteerd voor het 
veldonderzoek (fig. 1). De verzamelde gegevens hebben inzicht verschaft in de 
hydrologie en de afspoeling en uitspoeling van nutriënten in het hellende gebied, 
en vormen een deel van de invoer van de gebruikte simulatiemodellen. 
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Grondwatertrappen (Gt) 
Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand Gemiddeld Laagste Grondwaterstand 

IIa 

Hla 
Vao 

Vad 
Vbd 

V lo 
VI d 

<0,25 
<0,25 
<0,25 
<0,25 

0,25-0,40 
0,40-0,80 
0,40-0,80 

Grens onderzoekspercelen 
Scheiding grondwatertrappen 
Steilrand 
Raainummer 
Peilbuis 
Opstelling continue registratie van de grondwaterstand 
en de neerslag 
Meetgoot met opvangvat 

Fig. 1 De onderzoeksloccitie 

De Mosbeek heeft zich op de onderzoekslocatie ingesneden in het landschap. 
Plaatselijk heeft dit geresulteerd in geleidelijke hellingen in de richting van de beek. 
Op andere plaatsen zijn steilranden gevormd. Op de onderzoekslocatie komen 
verschillende bodemgebruiksvormen voor (fig. 1): 
1 extensief gebruikt grasland, met een laaggelegen strook begroeid met adelaarsvarens 

tussen het perceel en de beek; 
2 maïsland, met een bufferstrook in de vorm van een laaggelegen elzenbroekbos 

tussen het perceel en de beek; 
3 maïsland, met een steilrand grenzend aan de beek; 
4 intensief gebruikt grasland, met een geleidelijk afnemende helling in de richting 

van de beek. 

Op de onderzoekslocatie is een bodemkartering uitgevoerd en zijn vier raaien met 
buizen uitgezet. De verschillende bodemgebruiksvormen vormen de basis voor de 
keuze van de ligging van de raaien. De buizen binnen de raaien vertegenwoordigen 
elk een combinatie van bodemsoort, grondwatertrap en bodemgebruiksvorm. De 
buizen hebben dienst gedaan voor het peilen van de grondwaterstand en voor het 
nemen van grondwatermonsters. In totaal zijn 24 buizen geplaatst, waarbij tevens 
de bodemmonsters zijn genomen voor analyse in het laboratorium. 
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2.2.2 Bodemkundige inventarisatie 

De bodemsoorten op de onderzoekslocatie zijn veldpodzolen en laarpodzolen op de 
hellingen en moerige eerdgronden en beekeerdgronden in de lage delen langs de beek. 
De voorkomende grondwatertrappen zijn II, III, V en VI. De bewortelbare diepte varieert 
van 0,5 m op de hoger gelegen delen tot 0,1 m op de lager gelegen delen die grenzen aan 
de beek. De bovengrond bestaat uit matig fijne en matig grove zanden met plaatselijk wat 
leem, met een waterdoorlatendheid die op de meeste plaatsen groot is. Deze watervoerende 
laag is ongeveer 1 tot 2 m dik. De ondergrond bestaat uit materiaal met verzadigde 
waterdoorlatendheden die zeer klein zijn ten opzichte van de waarden die in de bovengrond 
voorkomen. De tertiaire afzettingen van de ondergrond zijn op vrijwel alle peilbuislocaties 
aangeboord. Deze laag vormt de nagenoeg ondoorlatende basis voor de grondwaterstroming 
in het bovenliggende zandpakket. 

Er zijn monsters gestoken voor de bepaling van de bodemfysische karakteristieken van 
de op de onderzoekslocatie voorkomende bodemlagen. Een deel van deze karakteristieken 
zijn gebruikt in het hydrologisch model. 

Om een aantal fosfaatkarakteristieken van de bovengrond (0-0,60 m diepte) te bepalen, 
is de bodem bemonsterd per laag van 0,20 m. In het laboratorium zijn de gehalten 
aluminium, ijzer en fosfaat van de monsters bepaald. Deze bepalingen zijn een aanvulling 
op eerdere analyses van monsters van dezelfde onderzoekslocatie (Schoumans, 1994). 
De fosfaatbezettingsfractie van de bovengrond van de vier percelen neemt toe in de 
volgorde: natuur, extensief gebruikt grasland, intensief gebruikt grasland, maïsland. 

De geschatte organische stof gehalten in de bodemlagen variëren van 0 tot 10%. De bodem 
van de bufferstrook is vrij heterogeen voor het gehalte organische stof. Plaatselijk en op 
wisselende diepten kan dit gehalte zeer hoog zijn. 

2.2.3 Hydrologische metingen 

In de periode van 19 juli 1994 tot 9 mei 1995 is met een zelfregistrerende regenmeter de 
neerslag op de onderzoekslocatie gemeten. De metingen hebben twintig-
minutenneerslagcijfers opgeleverd. 

De grondwaterstand is in principe wekelijks gemeten in de 24 peilbuizen op de 
onderzoekslocatie. De meetreeksen van januari 1994 tot april 1995 zijn gebruikt voor de 
calibratie van het hydrologische model. De metingen van de grondwaterstanden 
onderschrijven over het algemeen de indeling in grondwatertrappen die bij de 
bodemkartering is gemaakt. Een uitzondering is geconstateerd in raai 3; tijdens de 
bodemkartering is de gemiddelde hoogste grondwaterstand in sectie 1 en 3 geschat op 
0,35 m en in sectie 2 op 0,70 m, terwijl de gemeten grondwaterstanden in sectie 2 juist 
hoger zijn dan in secties 1 en 3. Verder heeft de grondwaterbuis van sectie 2 in raai 2 niet 
goed gefunctioneerd, in die zin dat er tijdens de meetperiode een vrijwel constant niveau 
is gemeten. 
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Analyse van de meetreeksen heeft nader inzicht gegeven in de overgang van 
grondwaterregime tussen de hoger gelegen delen en de lager gelegen delen van de 
raaien, en in de stromingsrichting van het grondwater. In alle raaien nemen de 
fluctuaties van de grondwaterstand af naarmate de afstand tot de beek kleiner wordt. 
In raai 1, 3 en 4 heerst een continue gradiënt en grondwaterstroming in de richting 
van de beek. Voor raai 2 geldt dat in afvoersituaties tot in de bufferstrook een 
gradiënt heerst in de richting van de beek, terwijl in situaties met diepe 
grondwaterstanden de gradiënt in de bufferstrook van richting verandert. Dit betekent 
dat in deze laaggelegen bufferstrook infiltratie vanuit de beek kan optreden. Het 
grondwaterregime staat in de buizen onderaan raai 3 onder sterke invloed van de 
helling en de geringe dikte van het doorlatend pakket. De spreiding van de metingen 
in deze buizen is relatief gering. 

Met een daartoe ingerichte meetopstelling zijn verschillende momenten geregistreerd 
waarop oppervlakkige afstroming optreedt. Oppervlakkige afstroming gaat op het 
maïsperceel gepaard met erosie, waardoor geulen ontstaan. 

2.2.4 Chemische analyse van het ondiepe grondwater 

In deze paragraaf wordt eerst besproken welke monsters een beeld geven van de 
kwaliteit van het grondwater, dat via het doorlatend pakket naar de beek stroomt 
(paragraaf 2.2.4.1). Vervolgens worden de gemeten stikstof- en fosforconcentraties 
en de zuurgraad besproken, in relatie tot de hydrologie, bemesting en bodemkundige 
factoren (paragraaf 2.2.4.2). De overige analyseresultaten hebben betrekking op 
stoffen en parameters die niet met ANIMO gemodelleerd worden. Deze resultaten 
worden besproken in paragraaf 2.2.4.3, waarbij het accent ligt op specifieke 
omstandigheden op de onderzoekslocatie, die wellicht een rol kunnen spelen bij de 
calibratie van het model op de stikstof- en de fosforconcentraties. Tot slot is 
aangegeven welke gegevens voor de calibratie van ANIMO gebruikt worden en zijn 
een aantal conclusies getrokken (paragraaf 2.2.4.4). In Hendriks et al., (1996) is de 
methode van bemonstering en analyse van de grondwatermonsters besproken en zijn 
alle meetresultaten in tabelvorm opgenomen. 

2.2.4.1 Kwaliteit en bruikbaarheid van de gegevens 

Er zijn in totaal acht bemonsteringsronden geweest, waarvan de tweede tot en met 
de zesde ronde in 1994, het jaar dat voor de calibratie van ANIMO is gebruikt 
(tabel 1). 
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Tabel 1 Tijdstip van de bemonsteringsronden 

Ronde Datum 

1 27 december 1993 

2 8 februari 1994 

3 29 maart 1994 

4 19/20 juli 1994 

5 27 september 1994 

6 8 november 1994 

7 21/22 februari 1995 

8 17/18 juli 1995 

Van het intensief gebruikte grasperceel (raai 4 en sectie 1 in raai 3) ontbreken de monsters 
van ronde 4 en 5, en van het extensief gebruikte grasperceel (raai 1 ) ontbreken de monsters 
van de vijfde ronde. Verder ontbreken er aantal afzonderlijke monsters, hoofdzakelijk uit 
ronde 4 en 8. Dit hangt meestal samen met droogstand van de betreffende 
grondwaterbuizen. Een klassificatie van de grondwatermonsters is gegeven in tabel 2. 

De grondwaterbuizen op de onderzoekslocatie hebben een filterlengte van 0,5 m en zijn 
op verschillende diepten geplaatst. Bij het plaatsen van de grondwaterbuizen zijn de gaten 
gebruikt die voor het maken van de profielbeschrijving door de karteerder zijn gegraven. 
Omdat er na verloop van tijd zand in de boorgaten kan spoelen, zijn deze schoongemaakt 
met een grondboor alvorens de grondwaterbuizen te plaatsen. Voor het maken van de 
perceelsbeschrijving is op een aantal plaatsen dieper geboord dan de bovenkant van de 
slecht doorlatende laag (Hendriks et al., 1996). Dit is noodzakelijk om de samenstelling 
van deze laag goed te kunnen beschrijven en om vast te stellen of de slecht doorlatende 
laag daadwerkelijk is aangeboord. Uit de kartering is gebleken dat de diepte waarop de 
slecht doorlatende laag begint op korte afstand sterk kan fluctueren. Bij de plaatsing van 
de grondwaterbuizen is met deze sterke variabiliteit onvoldoende rekening gehouden. Dit 
is het gevolg van het ontbreken van een goede communicatie tussen de uitvoerders van 
het veldwerk en de karteerder. De opzet is geweest om de buizen met het filter in de 
doorlatende laag te plaatsen, juist boven de grens met de slecht doorlatende laag. Op een 
aantal secties is dit niet gebeurd en steken de filters gedeeltelijk of geheel in de slecht 
doorlatende laag. De diepte van het filter is afgeleid uit aantekeningen die zijn gemaakt 
bij de eerste plaatsing van de grondwaterbuizen (de lengte van de gebruikte buizen en de 
hoogte van de bovenkant van de buizen ten opzichte van maaiveld). Er zijn vier buizen 
geplaatst met het filter gedeeltelijk in het ondoorlatend pakket, namelijk de buizen van 
sectie 4 in raai 1, van sectie 2 in raai 2, en van secties 3 en 4 in raai 3 (tabel 2). Er zijn 
zeven buizen geplaatst met het filter geheel in het ondoorlatend pakket, namelijk de buizen 
van sectie 5 in raai 1, van secties 1, 3 en 4 in raai 2, en van secties 2,5 en 6 in raai 3. De 
diepte van de onderkant van het filter is achteraf gecontroleerd door deze te vergelijken 
met de meetreeksen van de grondwaterstanden. De plaatsing van de filters in de slecht 
doorlatende laag bemoeilijkt de interpretatie van de meetresultaten. Het zou beter zijn 
geweest als op deze secties twee buizen waren geplaatst; een diepe buis voor het meten 
van de grondwaterstand en een ondiepe buis voor de bemonstering van het grondwater 
in de doorlatende laag tijdens afvoerperioden. Voor de buizen waarvan het filter 
gedeeltelijk in het ondoorlatend pakket steekt is het onduidelijk uit welke laag het water 
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afkomstig is, dat bij bemonstering wordt aangezogen. Wellicht mengt zich water uit 
beide lagen, waarbij het volume uit de doorlatende laag waarschijnlijk het grootst 
zal zijn. Voor buizen waarvan het filter geheel in de slecht doorlatende laag steekt, 
wordt in elk geval water aangezogen dat uit de slecht doorlatende laag afkomstig 
is, eventueel gemengd met water uit de bovenliggende, doorlatende laag. Ten aanzien 
van deze monsters moet worden vastgesteld, dat de herkomst van het bemonsterde 
water onzeker is. Deze monsters zijn in tabel 2 aangegeven met code 3. 

Tabel 2 Massificatie van de beschikbare monsters van het grondwater op grond van de positie 
van het filter in het bodemprofiel en de grondwaterstand tijdens bemonstering (1 = niet 
beschikbaar, 2 = niet bruikbaar, 3 = onzeker, 4 = bruikbaar) 

Raai 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

Sectie 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

1 l 

4 

4 

4 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

4 

4 

4 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

Bemonsteringsronde 

3 

4 

4 

4 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

4 

4 

4 

1 

I 

4 

4 

4 

4 

3 

1 

2 

3 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

1 

3 

1 

1 

3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

1 

3 

3 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

6 

4 

4 

4 

3 

1 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

7 

4 

4 

4 

3 

1 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

8 

4 

4 

4 

3 

3 

2 

3 

2 

1 

4 

4 

4 

4 

1 

3 

1 

1 

2 

1 

4 

1 

4 

4 

4 

Dikte 
door
latend 
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1) van de monsters van ronde 1 zijn alleen de nitraatconcentraties bepaald 
2) d: in het doorlatend pakket, 

d/o: gedeeltelijk in het doorlatend pakket 
o: in de slecht doorlatende laag 
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Wanneer de grondwaterspiegel op het tijdstip van bemonstering in de slecht 
doorlatende laag zit, geven de analyseresultaten van het betreffende monster zeker 
geen beeld van de chemie van het water in de doorlatende laag dat naar de beek 
stroomt. Deze resultaten blijven buiten beschouwing bij de bespreking van de 
resultaten. Deze monsters zijn aangegeven met code 2. Hetzelfde geldt voor de 
monsters van sectie 2 in raai 2 (par. 2.2.3). Van de overige monsters kan worden 
aangenomen dat deze van het grondwater in de doorlatende laag afkomstig zijn. Deze 
monsters zijn in tabel 2 aangegeven met code 4. 

2.2.4.2 Nutriëntenconcentraties en zuurgraad 

In aanhangsel 1 zijn de analyseresultaten van de monsters die in tabel 2 zijn 
aangeduid met code 3 (onzeker) of 4 (bruikbaar) per raai afgebeeld. Toegevoegd is 
een afbeelding met de grondwaterstanden die gemeten zijn op het tijdstip van 
bemonstering. Omdat de grondwaterstand soms is gepeild een dag voor bemonstering, 
is het tijdstip in de legenda vermeld. In deze afbeelding is te zien dat de fluctuatie 
van de grondwaterstand en de vorm van het freatisch vlak op het tijdstip van 
bemonstering de kenmerken vertonen die op grond van het veldonderzoek zijn 
afgeleid (Hendriks et al., 1996). In de richting van de beek gezien, is er in raai 1, 
2 en 4 een afnemende fluctuatie van de grondwaterstand en een afnemende diepte 
van de grondwaterstand. In raai 3 is heterogeniteit vastgesteld met betrekking tot de 
fluctuatie van de grondwaterstanden. Het algemene beeld van de vochtinhoud van 
het bodemprofiel op het tijdstip van bemonstering kan worden weergegeven, door 
de ronden te rangschikken in volgorde van een oplopende grondwaterstand (ten 
opzichte van maaiveld); 8, 4, 5, 6, 2, 3, 7 en 1. 

De informatie over het bemestingsregime op de percelen van de onderzoekslocatie 
is globaal bekend (hoofdstuk 3). Uit deze informatie is af te leiden dat de derde 
bemonsteringsronde is uitgevoerd vóór de eerste dierlijke mestgift (in 1994) op beide 
intensief gebruikte percelen. Met betrekking tot het intensief gebruikte grasperceel 
is het waarschijnlijk dat de vierde bemonsteringsronde is uitgevoerd na de tweede 
dierlijke mestgift in juni en voor de derde dierlijke mestgift. Van de jaarlijkse 
kunstmestgift op beide intensief gebruikte percelen is het tijdstip evenmin bekend; 
waarschijnlijk is dat in 1994 vóór de derde bemonsteringsronde gebeurd. Het extensief 
gebruikte grasperceel is niet of nauwelijks bemest. Tijdens de onderzoeksperiode is 
het grondgebruik van dit perceel gewijzigd. 

Nitraat 
De nitraatconcentraties op het extensief gebruikte grasperceel in raai 1 liggen in drie 
van de acht ronden onder de grens van circa 5 mg.l"1 N. Pieken in de nitraat
concentratie zijn gemeten in ronde 6, 7, en 8. Ronde 8 valt in een droge periode en 
is voor wat betreft de afvoer in de richting van de beek van geen betekenis. Dit in 
tegenstelling tot de pieken van ronde 6 en 7. Op het perceel is in de meeste gevallen 
een daling van de gemeten nitraatconcentraties zichtbaar in de richting van de beek, 
die zich voortzet in de natte strook met natuur aan de voet van de helling (sectie 5). 
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Met een hoog gehalte organische stof en een nat grondwaterregime zijn de 
omstandigheden voor denitrificatie in deze sectie gunstig. 

Op het maïsperceel is in raai 2 een eenduidig verband tussen de gemeten nitraat
concentratie en de afstand tot de beek te zien; de concentraties nemen sterk toe in 
de richting van de steilrand tussen sectie 5 en 6. In sectie 1 tot en met 4 is de 
spreiding in de concentraties klein ten opzichte van de concentraties in de andere 
secties met een vergelijkbaar grondwaterregime. Binnen de helling van deze raai 
heersen relatief homogene hydrologische en bodemkundige omstandigheden. Er zijn 
geen aanwijzingen dat er binnen het maïsperceel sprake is van een verschil in 
bemesting. Het getoonde verband van sterk toenemende concentraties in de richting 
van de steilrand is niet te verklaren uit de beschikbare informatie over de hydrologie, 
de bemesting of de bodemkenmerken. Naar verwachting zou dit verband niet 
gevonden zijn als de buizen in sectie 1, 3 en 4 met het filter in de doorlatende laag 
hadden gestaan en als de buis in sectie 2 goed had gefunctioneerd, want een sterk 
toenemende nitraatconcentratie in de doorlatende laag kan alleen veroorzaakt worden 
door nog sterker toenemende vrachten. Hierbij zou elke sectie een steeds groter 
wordende bijdrage aan de belasting met nitraat moeten leveren. Waarschijnlijk is op 
de helling van deze raai in sectie 1 tot en met 4 geïsoleerd water bemonsterd. Alleen 
in sectie 5 zit het filter in de doorlatende laag. 

In de bufferstrook van raai 2 zijn de omstandigheden voor denitrificatie gunstig; de 
ontwateringssituatie is slecht en op verschillende diepten zijn plaatselijk zeer hoge 
gehalten organische stof aangetroffen. In deze secties is vrijwel geen nitraat in het 
grondwater gemeten. Het nitraat dat via uitspoeling van de helling met een 
gemiddelde concentratie van circa 30 mg.l"1 N de bufferstrook belast, is ter hoogte 
van sectie 6 in de bufferstrook vrijwel geheel verdwenen. 

In raai 3 als geheel is het beeld van de gemeten concentraties gevarieerd, maar vanaf 
sectie 2 gezien dalen in de meeste gevallen de nitraatconcentraties in de richting van 
de beek. In sectie 1, dat zich op een grasperceel bevindt, is driemaal een lagere en 
eenmaal een hogere concentratie gemeten dan in sectie 2. Behalve door de 
heterogeniteit binnen deze raai, wordt de interpretatie verder bemoeilijkt door de 
plaatsing van de filters van de buizen in de slecht doorlatende laag en door het 
ontbreken van een aantal waarnemingen. De conclusie ten aanzien van de gemeten 
nitraatconcentraties in het grondwater van het maïsperceel luidt, dat alleen de 
metingen in sectie 5 van raai 2 gebruikt kunnen worden voor de calibratie van 
ANIMO. 

In raai 4 is, vanaf sectie 2, in de meeste bemonsteringsronden een daling in de 
gemeten nitraatconcentraties in de richting van de beek te zien. In secties 4 en 5 is 
nauwelijks nitraat gemeten. Dit kan verklaard worden op grond van de overgang naar 
een nat grondwaterregime en de hogere gehalten organische stof in de secties 4 en 
5. Opvallend is dat er nauwelijks nitraat gemeten is in sectie 1; dit in tegenstelling 
tot de metingen van sectie 1 in raai 3, dat tot hetzelfde perceel behoort. Wellicht 
heersen in sectie 1 van raai 4 gunstige omstandigheden voor denitrificatie, maar uit 
het veldonderzoek zijn geen gegevens beschikbaar op grond waarvan deze 
concentraties verklaard kunnen worden. Wel zijn er aanwijzingen dat er in het reliëf 
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van het grensvlak tussen de doorlatende laag en de tertiaire klei plaatselijk 
verhogingen voorkomen die de ontwatering in de richting van de beek belemmeren. 
De conclusie ten aanzien van de gemeten nitraatconcentraties in het grondwater van 
het intensief gebruikte grasperceel luidt, dat de metingen vanaf sectie 2 van raai 4 
gebruikt kunnen worden voor de calibratie van ANIMO. 

Ammonium 
Op de helling van het extensief gebruikt grasperceel en het maïsperceel (raai 1, 2 
en 3) zijn de gemeten ammoniumconcentraties in het algemeen lager dan de gemeten 
nitraatconcentraties. In de bufferstrook van raai 2 zijn de gemeten ammonium
concentraties hoger dan de gemeten nitraatconcentraties. Dit geldt meestal ook voor 
de bufferstrook van raai 1. De spreiding in de gemeten ammoniumconcentraties is 
op de helling van raai 4 het grootst. Op het intensief gebruikt grasperceel, in secties 
1,4 en 5 van raai 4, zijn de gemeten ammoniumconcentraties hoger dan de gemeten 
nitraatconcentraties. In secties 4 en 5 is dit te verklaren uit de ondiepe 
grondwaterstanden en de hoge gehalten organische stof. De conclusie ten aanzien 
van de gemeten ammoniumconcentraties in het grondwater in de bufferstrook van 
raai 2 en in de laaggelegen secties van raai 4 luidt, dat uitspoeling van stikstof naar 
de beek op deze secties voornamelijk in de vorm van ammonium optreedt. 

Organisch stikstof 
De concentratie organisch stikstof is afgeleid uit het verschil tussen de gemeten 
concentraties Kjehdahl-N en ammonium. De concentratie organisch stikstof is in het 
extenstief gebruikte grasperceel ongeveer even groot als in de bufferstroken van raai 1 
en 2. Door het verschil in de hoeveelheid bemesting, is op de intensief gebruikte 
percelen de concentratie organisch stikstof hoger dan op het extensief gebruikte 
grasperceel. 

Fosfor 
Voor het overgrote deel van de monsters geldt dat totaal fosfor bij hoge concentraties 
hoofdzakelijk aanwezig is in de vorm van mineraal fosfor. De concentratie organisch 
fosfor is afgeleid uit het verschil tussen de gemeten concentraties totaal fosfor en 
mineraal fosfor. Vrijwel alle concentraties organisch fosfor zijn laag. Uitzonderingen 
betreffen een paar monsters van ronde 2 en 8 van de natte secties (Gt II) met natuur 
of met intensief gebruikt grasland (sectie 5 in raai 4). In deze secties zijn relatief 
hoge gehalten organische stof in de ondergrond gemeten. 

De laagste concentraties mineraal fosfor zijn gemeten in raai 1. De concentraties zijn 
in deze raai over de gehele lengte vrijwel constant. 

De gemeten concentraties mineraal fosfor van sectie 5 in raai 2 geven inzicht in de 
belasting van de bufferstrook met fosfor, die via de ondergrond optreedt. In deze 
sectie heersen aërobe omstandigheden, en de gemeten concentraties vormen een 
duidelijke aanwijzing dat het bodemcomplex in de ondergrond van dit sterk fosfaat
verzadigde perceel wordt opgeladen met fosfaat. 
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In de bufferstrook van raai 2 zijn ter hoogte van secties 7 en 8 concentraties mineraal 
fosfor gemeten van ongeveer 1 mg.l"1 P. De spreiding rond het gemiddelde is in 
sectie 7 groter dan in sectie 8. De gemeten concentraties in sectie 6 geven geen 
eenduidig beeld. De waarden in de bufferstrook kunnen niet zonder meer met de 
lagere concentraties vergeleken worden, die gemeten zijn in de grondwatermonsters 
van de helling van het maïsperceel (sectie 5), omdat hier een verschil in aërobie een 
rol speelt. Soms is een daling in de gemeten fosforconcentraties in de stromings
richting van het grondwater een aanwijzing dat er in de ondergrond van de 
bufferstrook fosfaat gebonden wordt, dat afkomstig is van de helling van het 
maïsperceel. Soms stijgen de gemeten concentraties in dezelfde richting. 

In raai 4 nemen in ronde 2, 6, 7 en 8 de gemeten concentraties mineraal fosfor toe 
in de richting van de beek. In de bovengrond, waar geoxideerde of tijdelijk 
gereduceerde omstandigheden heersen, komen concentraties van dit hoge niveau voor 
op plaatsen waar het bodemcomplex met fosfaat is opgeladen. Echter, onder 
permanent gereduceerde (anaërobe) omstandigheden, kan reductie van driewaardig 
ijzer naar tweewaardig ijzer plaatsvinden. Tweewaardig ijzer is relatief goed 
oplosbaar, waardoor gebonden fosfor in oplossing komt en hogere concentraties fosfor 
kunnen voorkomen. Deze omstandigheden doen zich voor ter plaatse van sectie 5, 
beneden een diepte van circa 0,5 m. Het fosfor dat zich in deze lagen bevindt, is 
waarschijnlijk via laterale stroming aangevoerd en afkomstig uit de fosfaatverzadigde 
lagen in het perceel. Sectie 4 markeert in dit opzicht de overgang tussen secties 3 
en 5. Ook in sectie 1 van raai 4 zijn hogere concentraties mineraal fosfor gemeten 
dan in sectie 2. Dit vormt, naast het verloop van de gemeten nitraatconcentraties in 
deze raai, een tweede aanwijzing dat in sectie 1 van raai 4 permanent gereduceerde 
omstandigheden heersen. In ronde 8, de ronde met de laagste grondwaterstanden, 
zijn in raai 4 de hoogste concentraties totaal fosfor gemeten, ook in secties op de 
helling. Deze pieken kunnen niet verklaard worden, want in deze situatie is er niet 
of nauwelijks sprake van laterale stroming in het doorlatend pakket. De hoge 
concentraties in deze monsters zijn wellicht toe te schrijven aan het niet voldoende 
kunnen schoonspoelen van de buizen voor bemonstering vanwege de geringe 
toestroomsnelheid van het grondwater. 

Zuurgraad 
De laagste pH-waarden zijn gemeten op de helling van het extensief gebruikte 
grasperceel. Dit zijn de enige secties waar de gemeten pH-waarden vrij laag zijn; 
op de overige secties ligt de gemeten pH door bekalking van de percelen meestal 
tussen 6 en 7. Bij deze pH-waarden treedt er geen afname van microbiële 
bodemprocessen op. 

2.2.4.3 Overige analyseresultaten 

De overige analyseresultaten kunnen niet gebruikt worden voor de calibratie van de 
modeluitkomsten. Wel kan wellicht met de gemeten parameters inzicht worden 
verkregen of voor landbouwgronden mogelijke artefacten een rol spelen bij de 
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verklaring van afwijkingen resultaten tussen gesimuleerde concentraties en gemeten 
concentraties. Hierbij wordt met name gewezen op de specifieke omstandigheden 
waaronder de percelen op de onderzoekslokatie zijn gelegen, namelijk in aflopende 
richting naar de beek verlopend van zeer droog tot zeer nat. Met name ten aanzien 
van het gedrag van fosfaat kunnen hierdoor specifieke omstandigheden ontstaan, die 
niet representatief zijn voor de landbouwgronden in het kalkloze zandgebied. In dit 
landbouwgebied is het fosfaat voornamelijk opgehoopt in de bovengrond van de 
bodem (0-0,4 m diepte). Daarnaast zijn deze gronden over het algemeen goed 
ontwaterd, zodat in de bovengrond sprake is van een geaéreerde en geoxideerde 
toestand. Onder geoxideerde omstandigheden is de reaktiviteit van geoxideerd 
(driewaardig) ijzer om fosfaat te binden even groot als die van aluminium. De 
capaciteit van ijzer om fosfaat te binden en vast te houden kan wijzigen onder (sterk) 
gereduceerde omstandigheden, doordat Fe3+ reduceert tot Fe2+. Relatief weinig 
onderzoek is verricht naar de gevolgen voor het verloop in de fosforconcentratie als 
een met fosfaat opgeladen grond langdurig onder gereduceerde omstandigheden komt 
te liggen, of wanneer grondwater met sterk verhoogde fosforconcentraties wordt 
aangevoerd in een sterk gereduceerde toestand. Op sommige plaatsen op de 
onderzoekslokatie komen gedurende het jaar sterk vernattende omstandigheden voor. 
In hoeverre dit leidt tot daadwerkelijke (volledig) gereduceerde omstandigheden is 
niet gemeten (potentiaalverloop). Nagegaan zal worden of met de aanvullende 
beschikbare data inzicht kan worden verschaft omtrent de gevolgen van deze natte 
omstandigheden. -1 

Electrisch Geleidings Vermogen ~ c l/ 

Evenals de pH is het Electrisch Geleidings Vermogen (EGV) een algemene maat voor 
de toestand in de bodem. Met de pH-meting wordt de toestand van de bodemmatrix 
in kaart gebracht (zuurgraad), welke een goede indruk geeft van de kans op het wel 
of niet optreden van een groot aantal abiotische en biotische processen. De EGV 
daarentegen is een maat voor de overall toestand van de bodemoplossing (maat voor 
de zoutconcentratie). Verhoogde EGV-waarden kunnen gevonden worden in de 
bovengrond vlak na bemesting, als een groot aantal kationen en anionen in de bodem 
worden gebracht. Pas boven EG V-waarden van 200 mS.m"1 kan gesproken worden 
van een zeer lichte zoutschok. Door verdunningseffecten zijn deze op grotere diepten 
veelal al niet meer waarneembaar. Dit is ook op de onderzoekslokatie het geval (EGV 
in de grondwaterstandsbuizen varieert van 10 tot 75 mS.m"1). Uit de gemeten EGV-
waarden kan worden afgeleid dat het perceel met extensief grasland de laagste EGV-
waarden bezit (raai 1; EGV varieert van 10-75 mS.m"1). Geconcludeerd wordt dat 
de EGV-meting in het grondwater op de onderzoekslocties alleen zinvol is geweest 
om een indruk te krijgen van de mate van extensief gebruik van de percelen. Om 
de effecten van mestgiften te kunnen meten, kan beter op regelmatige tijdstippen na 
een mestgift bodemvocht uit de bovengrond worden verzameld (door centrifugeren 
of met behulp van cups) waarin het verloop in EGV in de tijd kan worden gemeten 
(evt. ook verschillende diepten introduceren). Als alternatief kan het bodemvocht op 
chloride worden geanalyseerd, aangezien deze met hoge concentraties in dierlijke 
mest voorkomt en niet in de bodem wordt vastgelegd of omgezet. Deze chloride
analyse is echter wel bewerkelijker (en duurder) dan de meting van het EGV. 
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Calcium 
De calciumconcentraties variëren van 25 tot 100 mg.l"1. Deze concentraties zijn lager 
dan de gemiddelde calciumconcentratie die is vastgesteld voor niet verontreinigd 
lithotroof grondwater (115 mg.l"1). De concentraties zijn beduidend lager dan de 
drinkwaternorm die voor calcium wordt gehanteerd (150 mg.l"1). Aangezien de pH 
van het grondwater varieert van 6 tot 7, zal de pH van de bodem (pH-KCl) variëren 
van ca. 5 tot 6. Bij deze waarden van de bodem-pH mag verwacht worden dat 
calcium niet van belang is voor de binding van fosfaat. Opvallend is dat de pH-
waarden van het grondwater van de buizen gelegen op het extensief gebruikte perceel 
(secties 1 tot en met 4 van raai 1) ongeveer 1 pH-eenheid lager liggen. Door de 
geringe bemesting van dit perceel in de afgelopen decennia is de bodem in beperkte 
mate verzuurd. Hierdoor is calcium van het bodemcomplex verdrongen en 
uitgespoeld. Dit uit zich duidelijk in de lagere calicumconcentraties die in deze 
grondwaterstandsbuizen worden waargenomen. Tevens mag op theoretische gronden 
verwacht worden dat door de lagere pH-waarden op dit perceel het fosfaat in de 
bodem sterker gebonden zal worden (Lindsay, 1989). 

Kalium 
De kaliumconcentraties variëren van 10 tot 40 mg.l"1 op de intensief gebruikte 
percelen en van 5 tot 10 mg.l" op het extensief gebruikte perceel. Aangezien de 
kaliumconcentraties in het diepe lithotrofe grondwater laag zijn (ca. 2 mg.l"1) is de 
toename van de kaliumconcentratie het gevolg van bemesting. Op het extensieve 
perceel zijn de concentraties lager dan de drinkwaternorm (12 mg.l"1). Op de 
intensieve percelen wordt deze norm in grote delen van het jaar op veel plaatsen 
overschreden. Dit is in overeenstemming met het landelijke beeld waaruit blijkt dat 
ten gevolge van intensieve bemesting in het verleden steeds hogere kalium
concentraties op grotere diepten worden waargenomen (Van Duivenbooden, 1989). 

Sulfaat 
Op alle percelen liggen de sulfaatconcentraties beneden de norm van 150 mg.l"1 (raai 
1 tot en met 4: 10 < S04

2" < 100). De sulfaatconcentraties kunnen in de kalkloze 
zandgronden sterk stijgen als gevolg van toediening van dierlijke mest, of door 
aanvoer van gebiedsvreemd water (bijvoorbeeld Rijnwater; in het kader van anti-
verdrogingsmaatregelen) of door omzetting van vooral pyriet in ijzersulfaat 
(bijvoorbeeld als gevolg van denitrificatie in de permanent met waterverzadigde zone). 
Van aanvoer van gebiedsvreemd water is op de onderzoekslokatie geen sprake. 
Daarnaast kan uit de gemeten sulfaatconcentraties in het ondiepe grondwater niet 
geconcludeerd worden of wel of geen sprake is van de vorming van sulfaat uit pyriet, 
of in hoeverre de sulfaatconcentraties verhoogd zijn door bemesting. Geconcludeerd 
wordt dat de sulfaatmetingen geen extra informatie hebben opgeleverd. 
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IJzer 
De ijzerconcentratie (totaal-Fe) kan binnen een raai sterk fluctueren. De hoogste 
ijzerconcentraties worden gevonden op plaatsen die permanent, of gedurende een 
groot deel van het jaar, met water verzadigd zijn (raai 1 sectie 5; raai 2 sectie 6 tot 
en met 8; raai 4 secties 4 en 5). Op deze plaatsen mag een gereduceerde toestand 
verwacht worden. Dat dit het geval is blijkt uit de totaal-Fe-analyses. Aangezien 
Fe(III)-verbindingen slecht en Fe(II)-verbindingen goed oplosbaar zijn, zijn de hoge 
ijzerconcentraties hoogst waarschijnlijk het gevolg van het optreden van een 
langdurige gereduceerde toestand beneden dit freatisch niveau (N.B. niet direct 
beneden de grondwaterspiegel als gevolg van het optreden van zuurstofdiffusie, maar 
een paar decimeter dieper; dat is beneden 0,6 m - mv.). Aangezien reductie van ijzer 
pas kan optreden als al het nitraat is gereduceerd, kunnen hoge ijzerconcentraties 
alleen ontstaan als nitraat uit de bodemoplossing is verdwenen. Dit blijkt inderdaad 
op deze plaatsen het geval te zijn. Bekend is dat de tweewaardige ijzerfosfaten beter 
oplosbaar zijn dan de driewaardige. Hierdoor zal de affiniteit van tweewaardige 
ijzercomplexen om fosfaat te binden lager zijn. Tijdens de calibratie van de 
fosforconcentraties in de ondergrond op deze natte plaatsen is het dan ook 
noodzakelijk gebleken om de waarde van de Langmuiradsorptieconstante te verlagen. 
Dit in tegenstelling tot sectie 5 in raai 1. Dit had geen consequenties aangezien in 
deze sectie nauwelijks aanvoer van fosfaat uit het bovenstroomse deel van dit perceel 
plaatsvindt. 

De aanleg van bufferstroken op intensief gebruikte percelen biedt weinig 
perspectieven voor de reductie van de fosforuitspoeling als in de bodem van de 
betreffende strook anaërobe omstandigheden heersen. De reductie van de stikstof-
uitspoeling wordt daarentegen juist bevorderd onder anaerobe omstandigheden. Bij 
de aanleg van bufferstroken aandacht zal moeten worden besteed aan de vraag welke 
nutriëntenconcentratie in het oppervlaktewater sterk gereduceerd dient te worden en 
op welke wijze dit optimaal gerealiseerd kan worden. 

Vanuit het oogpunt van kostenminimalisatie kunnen in een vervolgonderzoek de 
meeste van de parameters die in deze paragraaf zijn besproken achterwege worden 
gelaten. De enige uitzondering is ijzer, welke een goede indicator voor gereduceerde 
omstandigheden blijkt te zijn. 

2.2.4.4 Conclusies 

De interpretatie van de analyseresultaten van het grondwater op de onderzoekslocatie 
is om twee redenen bemoeilijkt: 
— met name op het maïsperceel zijn er grondwaterbuizen geplaatst met het filter 

in de slecht doorlatende laag, waardoor het bemonsterde water niet representatief 
is voor het water dat in de doorlatende laag naar de beek stroomt; 

— systematische informatie over de bemesting tijdens de onderzoeksperiode 
ontbreekt. 
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Het verloop van de gemeten nitraatconcentratie in de richting van de beek kan 
verklaard worden aan de hand van de hydrologie en/of de gehalten organische stof 
in de bodem: 
— op het extensief gebruikte grasperceel in raai 1, met een strook natuur aan de voet 

van de helling; 
— op het intensief gebruikte maïsperceel vanaf sectie 5 in raai 2, grenzend aan de 

bufferstrook; 
— in de bufferstrook van raai 2; 
— en op het intensief gebruikte grasperceel vanaf sectie 2 (raai 4). 

In de laag gelegen secties van raai 1, 2 en 4, met een nat grondwaterregime en hogere 
gehalten organische stof dan op de overige secties, zijn de gemeten ammonium-
concentraties hoger dan de gemeten nitraatconcentraties. De uitspoeling van stikstof 
zal hier voor een belangrijk deel in de vorm van ammonium plaatsvinden. 

Door gunstige omstandigheden voor denitrificatie in de lage delen van het intensief 
gebruikt grasland, verdwijnen grote hoeveelheden nitraat uit de bodem en bezit dit 
deel van het perceel een grote buffercapaciteit voor stikstof dat uitspoelt in de richting 
van de beek. 

In de lage delen van het intensief gebruikte grasperceel zijn hoge concentraties 
mineraal fosfor gemeten. Dit kan worden veroorzaakt door de permanent heersende 
anaërobe omstandigheden, waarin ijzer in oplossing gaat en de binding van fosfor 
aan ijzer(hydroxiden) vermindert. Dit in tegenstelling tot de permanente binding van 
fosfor onder geoxideerde of tijdelijk gereduceerde omstandigheden. 

In de bufferstrook van raai 2, onderaan de helling van het sterk fosfaatverzadigde 
maïsperceel, bedragen de gemeten concentraties mineraal fosfor langs de beekrand 
circa 1 mg.l" . Sterke fluctuaties in de gemeten concentraties vormen een aanwijzing 
dat de binding van fosfor in de ondergrond van de bufferstrook in belangrijke mate 
een reversibel karakter heeft. 

Het nutriëntenuitspoelingsmodel ANIMO wordt gecalibreerd op de concentraties in 
het grondwater, die zijn gemeten in de volgende secties: 
— nitraatconcentraties op de helling van het perceel met extensief gebruikt grasland 

(raai 1), op de helling van het perceel met maïsland in sectie 5 (raai 2), en op 
de helling van het perceel met intensief gebruikt grasland vanaf sectie 2 (raai 4); 

— ammoniumconcentraties onderaan de helling van het perceel met extensief 
gebruikt grasland (sectie 5, raai 1), in de bufferstrook met elzenbroekbos (raai 2), 
en onderaan de helling van het perceel met intensief gebruikt grasland (secties 4 
en 5 in raai 4); 

— fosforconcentraties op de helling van het perceel met extensief gebruikt grasland 
(raai 1), onderaan de helling van het perceel met maïsland (sectie 5, raai 2), in 
de bufferstrook in sectie 7 en 8 (raai 2), en op de helling van het perceel met 
intensief gebruikt grasland vanaf sectie 2 (raai 4). 

De aanleg van bufferstroken op intensief gebruikte percelen biedt weinig perspec
tieven voor de reductie van de fosforuitspoeling als in de bodem van de betreffende 
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strook anaërobe omstandigheden heersen. De reductie van de stikstofuitspoeling wordt 
daarentegen juist bevorderd onder anaerobe omstandigheden. Bij aanleg van buffer
stroken zal aandacht moeten worden besteed aan de vraag welke van beide nutriënten
concentraties in het oppervlaktewater sterk gereduceerd dient te worden en hoe dit 
optimaal gerealiseerd kan worden. 

2.2.5 Organische stof in de bufferstrook 

Het gehalte organische stof in de bodem van de bufferstrook van raai 2 is relatief 
hoog en is daarom van meer betekenis voor de concentraties in het grondwater dan 
in de minerale gronden op de hoger gelegen delen van de onderzoekslocatie. De aard 
van het organisch materiaal wordt uitgedrukt ten opzichte van het C-gehalte in de 
vorm van een C/N- en C/P-verhouding. Bij de afbraak van het organisch materiaal 
in de bodem worden ammonium en mineraal fosfor gevormd en verandert de 
organische stof van samenstelling. Bij de afbraak of veroudering van het organisch 
materiaal stijgen het N- en P-gehalte, ofwel dalen de C/N- en C/P-verhouding. Om 
het model ANIMO voor deze gronden te kunnen calibreren op de gemeten concen
traties in het bodemwater zijn deze verhoudingen bepaald in een aantal monsters van 
de bodem (tabel 3). 

Tabel 3 Samenstelling van de organische stof in een aantal monsters uit de bufferstrook 
(hoeveelheden uitgedrukt per 100 g stoofdroge grond) 

Diepte Gehalte Hoeveelheid Hoeveelheid Hoeveelheid C/N 
organische stof C-elementair N-totaal P-totaal 

(m-mv.) (%) (gC) (gN) (g P) (-) 

0,00-0,10 

0,10-0,20 

0,50-0,60 

1,50-1,60 

40,0 

1,4 

1,6 

2,0 

16,73 

1,39 

1,36 

1,66 

1,069 

0,097 

0,096 

0,121 

0,107 

0,025 

0,026 

0,019 

15,7 

14,3 

14,2 

13,7 

Om de C/P-verhouding te berekenen moet het gehalte totaal fosfor gecorrigeerd 
worden voor mineraal fosfor. Het gehalte mineraal fosfor van de monsters is echter 
niet bekend. 

2.2.6 Tracerexperimenten 

Er zijn twee tracerexperimenten uitgevoerd op de helling van het maïsperceel en in 
de bufferstrook. Het doel van deze experimenten was om een beeld te krijgen van 
het stromingspatroon van het water door de bodem in de richting van de Mosbeek. 

Het eerste experiment is uitgevoerd op de helling van raai 3. Het belangrijkste doel 
van het experiment was om de aanname te controleren, dat de stroming van het 
grondwater min of meer loodrecht op de stroming van de beek is gericht. Bromide 
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is geïnjecteerd op twee posities in de raai, ter hoogte van de secties 1 en 3. Op basis 
van het experiment is geconcludeerd dat de stroming naar de beek complex verloopt. 
De globale stromingsrichting is in de richting van de raai, die min of meer loodrecht 
op de beek staat, maar er zijn locale afwijkingen. Het is gebleken dat er een grote 
spreiding in de verblijftijd optreedt, door relatief snel transport via lagen met een 
hoge doorlatendheid of via preferente stroombanen. 

Het tweede experiment is uitgevoerd aan de voet van de helling van raai 2. Het 
belangrijkste doel was om vast te stellen via welke route het water met daarin 
opgeloste stoffen de beek bereikt. Bromide is geïnjecteerd vlak boven de steilrand, 
waar het grondwater het maïsperceel uitstroomt. Extra boringen in de bufferstrook 
hebben uitsluitsel gegeven over de positie van de slecht doorlatende laag. Met 
isohypsenbeelden én door het traceren van bromide in de bufferstrook is aangetoond, 
dat het water via deze strook in de richting van de beek stroomt. 

2.3 Modelmatige analyse van de hydrologie 

Het eendimensionale hydrologische model SWAP is gebruikt om de hydrologische 
invoer te genereren voor het nutriëntenuitspoelingsmodel ANIMO. Voor dit onderzoek 
is, naast de verticale waterstroming, ook de laterale stroming over het maaiveld en 
in de doorlatende laag van belang. Om de laterale stroming in de modellering te 
betrekken, is het gebruikte hydrologische model aangepast. 

In de rapportage worden voor de laterale stroming van het water over het maaiveld 
en door de bodem de termen afstroming en uitstroming gebruikt. De som van de 
afstroming en uitstroming is de afvoer naar de beek. Voor het lateraal transport van 
opgeloste stoffen over het maaiveld en door de bodem worden de termen afspoeling 
en uitspoeling gebruikt. De som van de afspoeling en uitspoeling is de belasting van 
de beek. 

2.3.1 Aanpassing hydrologisch model 

De berekening van de afstroming in het model SWAP is verbeterd. Het moment 
waarop piasvorming optreedt wordt berekend op basis van de vochttoestand in de 
bovenste bodemlaag en de neerslagintensiteit. Tot het moment van piasvorming 
infiltreert alle neerslag in de bodem. Vanaf dat moment infiltreert een deel van de 
neerslag en wordt het restant geborgen op het maaiveld. Zodra de berging op het 
maaiveld een maximumwaarde overschrijdt, treedt afstroming op. De neerslag
intensiteit wordt ingelezen per tijdstap van twintig minuten. 
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2.3.2 Schematisering 

Om de waterhuishouding te modelleren is een schematisering nodig, die de 
hydrologische werkelijkheid van de onderzoekslocatie voldoende nauwkeurig 
benadert. Deze schematisering verloopt in een aantal stappen: 
1 De driedimensionale hydrologie is geschematiseerd tot een tweedimensionale 

hydrologie, in een verticaal vlak dat ongeveer loodrecht op de Mosbeek is gericht. 
Deze stap is gerealiseerd door een viertal raaien uit te zetten op de 
onderzoekslocatie. 

2 De tweedimensionale hydrologie is beschreven door beide dimensies los te 
koppelen en afzonderlijk te benaderen. De verticale dimensie is doorgerekend 
met het hydrologisch model, in de vorm van een aantal bodemkolommen. Elke 
kolom vertegenwoordigt een sectie binnen een raai met een eigen indeling in 
bodemlagen en beschrijving van de gewasparameters. De horizontale dimensie 
is verkregen door de berekeningen van de kolommen binnen een raai aan elkaar 
te koppelen. Deze serie van kolommen is de schematische voorstelling van een 
raai, die aan de bovenstroomse zijrand is begrensd door de denkbeeldige 
waterscheiding van het stroomgebied. De benedenstroomse zijrand valt samen 
met het midden van de Mosbeek. 

3 De laterale stroming in de verzadigde zone is gemodelleerd als een functie van 
de gesimuleerde grondwaterstand. In het model wordt de laterale stroming in de 
verzadigde zone als een flux door de onderrand van de kolom toegevoegd aan 
het oplossingsschema. Deze flux vertegenwoordigt de netto laterale flux over de 
zijranden van de kolom bij een bepaalde grondwaterstand; dat is het verschil 
tussen de aanvoer door de bovenstroomse zijrand en de afvoer door de 
benedenstroomse zijrand van de kolom. 

4 De laatste stap in de schematisering betreft het berekenen van de stroming in 
horizontale richting uit de modelresultaten van de afzonderlijke kolommen. Dit 
is gedaan door de berekende afstroming en netto laterale uitstroming telkens aan 
de volgende kolom door te geven. De afstroming en uitstroming zijn uitgedrukt 
per eenheid van oppervlakte. Deze waterbalanstermen zijn representatief voor een 
afvoersectie met een bepaalde lengte. Door vermenigvuldiging met de 
representatieve lengte van de sectie, wordt de uitgaande waterbalansterm 
omgerekend naar een hoeveelheid water (per meter breedte loodrecht op het vlak 
van de raai). Door deze hoeveelheid te delen door de representatieve lengte van 
de volgende sectie, wordt de inkomende waterbalansterm voor de volgende kolom 
verkregen. In formule: 

L -1 
q in,i= luiu-i x -I— w 

met: 
Quiti-1 = uitgaande laterale flux van kolom i-1 (m.d1) 
qin j = inkomende laterale flux van kolom i (m.d-1) 
Lj.j = representatieve lengte van kolom i-1 (m) 
Lj = representatieve lengte van kolom i (m) 
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Beide laterale afvoercomponenten worden op dezelfde manier omgerekend tot 
ingaande fluxen van de volgende kolom. De afstroming wordt binnen het 
hydrologische model doorgegeven, en de uitstroming wordt door middel van een 
externe bewerking doorgegeven en verdeeld over de compartimenten van de 
kolom (par. 3.2). 

2.3.3 Invoer hydrologisch model 

De belangrijkste invoer voor het hydrologische model zijn modelparameters en 
tijdsafhankelijke gegevens. 

Elke kolom is op basis van de bodemkartering ingedeeld in een aantal bodemlagen, 
die zoveel mogelijk samenvallen met de horizonten van het bodemprofiel van de 
betreffende sectie. De kolom is verder ingedeeld in compartimenten, die de 
knooppunten vertegenwoordigen op basis waarvan de numerieke berekeningen worden 
uitgevoerd. Elke bodemlaag bestaat uit een of meer compartimenten. Op basis van 
de bodemkartering en de bepaling van de bodemfysische karakteristieken zijn 
bodemfysische modelparameters aan de bodemlagen toegekend. Hierbij is met name 
gekeken naar de verzadigde doorlatendheid en het bodemgebruik. 

De gewassen worden gekarakteriseerd door een aantal parameters, die de onttrekking 
van water door het gewas en de verdeling van deze onttrekking over de wortelzone 
bepalen. 

De meteorologische gegevens zijn de neerslag en verdamping. De neerslaggegevens 
bestaan uit de metingen van de onderzoekslocatie (op twintig-minutenbasis), 
aangevuld met de neerslag van het weerstation Tubbergen (op dagbasis). De 
verdamping is ingevoerd in de vorm van een referentiegewasverdamping volgens 
Makkink. 

De maximale berging aan het maaiveld is ingeschat. Op de helling van de percelen 
is dit maximum gelijk aan 1 mm, met uitzondering van het intensief gebruikte 
grasperceel, waar het maximum geleidelijk toeneemt tot 5 mm aan de voet van de 
helling. 

Als onderrandvoorwaarde is een flux gebruikt, die berekend wordt als functie van 
de gesimuleerde grondwaterstand aan het einde van de vorige tijdstap. De parameters 
die deze functie beschrijven zijn verkregen uit de calibratie. 
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2.3.4 Calibratie hydrologisch model 

Het hydrologisch model is gecalibreerd door het vergelijken van gemeten en 
berekende grootheden. Deze grootheden zijn de grondwaterstand en de afstroming. 
Tevens zijn door de calibratie aangepaste waarden van een aantal bodemfysische 
parameters gevonden. De calibratieperiode loopt van 10 januari 1994 tot 25 april 
1995. De berekeningen hebben gecalibreerde modellen opgeleverd voor 24 kolommen, 
die gekoppeld zijn in vier raaien van 5, 8, 6 en 5 kolommen. 

Uit de calibratie op de grondwaterstanden zijn het type functie en de parameters 
verkregen, die de onderrandvoorwaarde beschrijven. Er zijn twee typen functies 
gebruikt; een exponentieel type op de secties met een relatief grote fluctuatie van 
de grondwaterstanden en een lineair type op de secties met een relatief kleine 
fluctuatie van de grondwaterstanden. Bij het exponentiële type is de flux altijd 
positief, en nadert bij diepere grondwaterstanden naar nul. Bij het lineaire type kan 
deze flux van teken veranderen. Het lineaire type is onder meer gebruikt in de secties 
die de bestaande bufferstroken vertegenwoordigen. 

Bij het calibreren op de afstroming zijn de resultaten beoordeeld op basis van het 
moment waarop afstroming is gemeten. Deze momenten worden op een redelijke 
wijze berekend. Wanneer de gemeten en berekende momenten waarop afstroming 
optreedt niet overeenkomen, is dit het gevolg van het ontbreken van de 
neerslagintensiteit als modelinvoer, of kan de discrepantie worden verklaard uit het 
optreden van erosie in het veld. 

Om het effect van berijden, vertrappen en verslempen op de infiltratiecapaciteit van 
de bodem in de modellering te betrekken, is de verzadigde doorlatendheid van de 
toplaag van de percelen gereduceerd ten opzichte van de schattingen, die bij de 
bodemkartering zijn gemaakt. Op de intensief gebruikte percelen en het extensief 
gebruikte perceel is de verzadigde doorlatendheid van de bovengrond respectievelijk 
0,09 en 0,18 m.d"1. 

2.3.5 Hydrologische berekeningen 

De gecalibreerde modellen zijn gebruikt om de hydrologische invoer te genereren 
voor ANIMO. Hydrologische reeksen zijn gemaakt voor het jaar 1994 en voor een 
'gemiddeld' weerjaar. Het jaar 1994 is gebruikt als calibratieperiode van ANIMO. 
De hydrologische reeksen, die met het gemiddelde weerjaar zijn aangemaakt, zijn 
gebruikt voor de historische berekeningen en een deel van de scenarioberekeningen 
met ANIMO. 

De hydrologische invoer heeft zowel betrekking op de bestaande situatie, als op de 
situatie waarin een bufferstrook wordt ingericht langs de oever van de Mosbeek. Ten 
behoeve van de berekeningen voor scenario's met bufferstroken zijn hydrologische 
reeksen gegenereerd met het 'gemiddelde' weerjaar. De secties die aan de beek 
grenzen zijn voor deze extra berekeningen onderverdeeld in vier subsecties. De 
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invoergegevens voor de kolommen die deze subsecties vertegenwoordigen, zijn 
ontleend aan de gecalibreerde modellen. De verschillende soorten buffer stroken 
worden besproken in hoofdstuk 5. 
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3 Methode 

Dit hoofdstuk begint met een beschrijving van het model ANIMO, die is ontleend 
aan Groenenberg et al. (1996). De schematisatie voor de nutriëntenberekeningen 
wordt besproken in paragraaf 3.2. In paragraaf 3.3 wordt ingegaan op de belangrijkste 
invoergegevens van het model ANIMO. Hierbij is onderscheid gemaakt in initiële 
condities, modelparameters en tijdsafhankelijke invoergegevens (par. 3.3). 

3.1 Modelbeschrijving 

De eerste versie van het model ANIMO is ontwikkeld in 1985 door Berghuijs-Van 
Dijk et al. (1985). Het model bevatte aanvankelijk alleen een beschrijving van de 
organische stof- en stikstofkringloop in de bodem. In 1989 is het model uitgebreid 
met een beschrijving van de fosfaatkringloop. Doel van het model is de uitspoeling 
naar grond- en oppervlaktewater te berekenen van stikstof- en fosforcomponenten 
in verschillende bodemkundige, hydrologische en landbouwkundige grondgebruik
situaties. Voor de toepassing van ANIMO zijn hydrologische gegevens nodig die 
door een extern waterkwantiteitsmodel worden berekend. Het model heeft opties voor 
de koppeling aan (agro-)hydrologische perceelsmodellen en regionale grondwater-
stromingsmodellen. Deze waterbalansgegevens worden per tijdstap voor het perceel 
of per subgebied en per grondgebruiksvorm ingelezen. Gepoogd is om in het model 
ANIMO de belangrijkste processen die een rol spelen in de koolstof-, de stikstof-
en de fosforkringloop kwantitatief te beschrijven. 

Koolstofkringloop 
In de koolstofcyclus zijn de volgende processen beschreven: 
— toediening van verschillende soorten organisch materiaal aan de bodem zoals vaste 

mest, drijfmest, planteresten, stro, etc. Een gedeelte van de mest en drijfmest 
bestaat uit organische stof in oplossing; 

— de uitscheiding van wortelexudaten en afsterving van haarwortels bij niet-gras 
gewassen; 

— de afsterving van wortels bij gras; 
— de afbraak van het verse toegediende of gevormde organische materiaal. Bij de 

degradatie worden de kleinere moleculen mobiel en kunnen als organische stof 
in oplossing met de waterstroom door het bodemprofiel worden verplaatst; 

— de omzetting van de afgescheiden wortelexudaten/haarwortels, het toegediende 
verse materiaal en het opgeloste organische koolstof naar humus; 

— de 'turnover' van de humus. 

Figuur 2 geeft schematisch de koolstofcyclus in ANIMO weer. 
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F/g. 2 Schematische weergave van de koolstofkringloop in ANIMO 

Om een breed scala aan landbouwkundige situaties door te kunnen rekenen is de definitie 
van verschillende verse organische materialen zo geformuleerd dat de uiteenlopende 
eigenschappen beschreven kunnen worden. Materialen kunnen verschillen in de 
gewichtsfractie aan organische delen, het gehalte aan organische stof in oplossing dat met 
het materiaal wordt toegediend, de afbraakkarakteristiek en het N- en P-gehalte van het 
organische deel. Het heterogene karakter van het materiaal, en het verschijnsel dat de 
relatieve afbraaksnelheid afneemt in de tijd kan tot uitdrukking worden gebracht in het 
definiëren van twee of meer fracties. Per fractie wordt de afbraak beschreven met een eerste 
orde omzettingsproces. De parametrisatie van de afbraakkarakteristiek kan in principe 
worden afgeleid uit afbraakexperimenten of uit een eenvoudig organischestofmodel dat 
rekening houdt met de afname van de relatieve afbraaksnelheid. In ANIMO wordt 
uitgegaan van een gecombineerde humus/biomassa 'pool'. Deze 'pool' is onderhevig aan 
een interne turnover waarbij een gedeelte van de organische stof dissimileert. Het opgelost 
organisch materiaal wordt relatief snel afgebroken. 

Stikstofkringloop 
In de stikstofkringloop zijn de volgende processen beschreven: 
— toediening van organisch stikstof met verschillende soorten organisch materiaal aan 

de bodem zoals vaste mest, drijfmest, planteresten, stro, etc. Een gedeelte van de mest 
en drijfmest bestaat uit opgelost organisch stikstof; 

— de uitscheiding van organisch stikstof in wortelexudaten en afsterving van haarwortels 
bij niet-gras gewassen; 
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— de toediening van organisch stikstof aan de bodem door afsterving van wortels 
bij gras; 

— de mineralisatie en immobilisatie van stikstof als gevolg van de afbraak van vers 
organisch materiaal, wortelexudaten, haarwortels en opgelost organisch materiaal 
en de vorming van humus/biomassa; 

— de mineralisatie van stikstof als gevolg van de dissimilatie van de humus; 
— de aanvoer van mineraal stikstof bij de toediening van mest, kunstmest en andere 

materialen, alsmede door de droge en de natte depositie uit de atmosfeer; 
— de vervluchtiging van een gedeelte van het toegediende ammonium; 
— de adsorptie van ammonium aan de vaste bodemfase; 
— de nitrificatie van ammonium in aanwezigheid van voldoende zuurstof; 
— de denitrificatie van nitraat in gedeeltelijk en volledig anaërobe toestand; 
— de opname van ammonium en nitraat door het gewas. 

De stikstofcyclus is schematisch weergegeven in figuur 3. 

Fig. 3 Schematische weergave van de stikstofkringloop in ANIMO 

Het organische deel van de stikstofkringloop loopt grotendeels parallel aan de 
organische stofcylus. Bij de definitie van de materialen wordt per fractie een 
stikstofgehalte opgegeven. De relatieve mineralisatiesnelheid hangt af van de C/N-
verhouding in het verse materiaal, de C/N-verhouding in de te vormen 
humus/biomassa en de assimilatie/dissimilatie-verhouding. Nitrificatie is in het 
algemeen een snel proces. Op zandgronden bevindt het overgrote deel van mineraal 
stikstof zich in de nitraatvorm. In klei- en veengronden neemt ammonium een 
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belangrijker deel in. Vervluchtiging is in het model bijzonder simpel gedefinieerd 
als een fractie van de toegediende hoeveelheid ammonium. Adsorptie van ammonium 
is geformuleerd als een lineair proces, er vanuit gaande dat ammonium in de totale 
kationsamenstelling relatief onbelangrijk is. In landbouwgronden vormt de 
gewasopname een belangrijk deel van de totale hoeveelheid mineraal stikstof die 
jaarlijks in omloop is. Het model bevat een module voor de berekening van de 
gewasopname. Stikstof kan worden opgenomen met de transpiratiestroom. Indien de 
behoefte van de plant groter is dan alleen met de waterstroom zou worden opgenomen 
vindt actieve opname plaats. De snelheid van actieve opname is afhankelijk van de 
behoefte van de plant en het mineraal stikstofgehalte van de bodem. Indien het 
verschil tussen behoefte van de plant en gerealiseerde opname groter is dan een 
bepaalde drempelwaarde, ondervindt de plant schade. Deze schade kan later in het 
groeiseizoen niet meer worden gecompenseerd. 

F osforkringloop 
De beschrijving van de fosforcyclus bevat de volgende onderdelen: 
— toediening van organisch fosfor met verschillende soorten organisch materiaal 

aan de bodem zoals vaste mest, drijfmest, planteresten, stro, etc. Een gedeelte 
van de mest en drijfmest bestaat uit opgelost organisch fosfor; 

— de uitscheiding van organisch fosfor in wortelexudaten en afsterving van 
haarwortels bij niet-gras gewassen; 

— de toediening van organisch fosfor aan de bodem door afsterving van wortels bij 
gras; 

— de mineralisatie en immobilisatie van fosfor als gevolg van de afbraak van vers 
organisch materiaal, wortelexudaten, haarwortels en opgelost organisch materiaal 
en de vorming van humus/biomassa; 

— de mineralisatie van fosfor als gevolg van de dissimilatie van de humus; 
de aanvoer van mineraal fosfor bij de toediening van mest, kunstmest en andere 
materialen, alsmede door de natte depositie uit de atmosfeer; 

— de adsorptie van fosfaat aan de vaste bodemfase. Een gedeelte van het fosfaat 
wordt reversibel gebonden. Bij lage fosfaatgehalten kan dit gedeelte weer 
gemakkelijk vrijkomen. Dit is in het model beschreven met een 
evenwichtsvergelijking. Een ander gedeelte wordt 'irreversibel' gebonden aan de 
bodem; 

— de neerslag van fosfaat in de vorm van fosfaatzouten bij overschrijding van een 
grensconcentratie. Deze grenswaarde is afhankelijk van de pH van de bodem; 

— de opname van fosfaat door het gewas. 

De fosforkringloop is schematisch weergegeven in figuur 4. 
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Fig. 4 Schematische weergave van de fosforkringloop in ANIMO 

Evenals bij stikstof loopt het organische deel van de fosforkringloop grotendeels 
parallel aan de organische stofcylus. Bij de definitie van de materialen wordt per 
fractie een fosforgehalte opgegeven. De relatieve mineralisatiesnelheid hangt af van 
de C/P-verhouding in het verse materiaal, de C/P-verhouding in de te vormen 
humus/biomassa en de assimilatie/dissimilatie-verhouding. Reversibele sorptie van 
fosfaat wordt beschreven met een Langmuircurve. Deze curve wordt gekenmerkt door 
een maximum niveau. Irreversibele sorptie wordt in het model doorgaans beschreven 
met drie parallelle 'sorptie-pools'. In de steady-state situatie zou de hoeveelheid 
geadsorbeerd in elk van de pools te beschrijven zijn met een Freundlichvergelijking. 
Iedere sorptie-pool wordt gekenmerkt door een eigen snelheidsconstante voor 
adsorptie en desorptie en eigen coëfficiënten voor de Freundlichvergelijking. Ook 
bij fosfor vormt de gewasopname een belangrijk deel van de totale hoeveelheid 
mobiel mineraal fosfaat die jaarlijks in omloop is. Echter, door de genoemde 
adsorptieprocessen is de totale voorraad mineraal fosfaat veel groter, en daarmee 
wordt de invloed van de gewasopname op de uitspoeling naar grond- en oppervlakte
water sterk gebufferd. Het model bevat een module voor de berekening van de 
gewasopname. Fosfaat kan worden opgenomen met de transpiratiestroom. Indien de 
behoefte van de plant groter is dan alleen met de waterstroom zou worden opgenomen 
vindt actieve opname plaats. Als door stikstof gebrek de opname achterblijft bij de 
potentiële opname wordt ook de opname van fosfaat gereduceerd. 
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Omge vingsfactoren 
De omzettingen in de drie kringlopen zijn voornamelijk gemodelleerd als eerste orde 
processen. De snelheidsconstanten worden gecorrigeerd voor de omgevingsfactoren 
temperatuur, vocht, pH en anaërobie. De factoren voor temperatuur, vocht en pH zijn 
in het model onafhankelijk van de omzettingen in de genoemde kringlopen. De factor 
voor anaërobie hangt echter wel af van de aanwezigheid van ammonium en de 
organische stofomzettingen: 
— De invloed van de temperatuur op de processnelheid wordt beschreven met een 

Arrheniusvergelijking. Met deze formule wordt een correctiefactor voor de 
snelheidsconstante berekend ten opzichte van de referentiewaarde bij de 
gemiddelde jaartemperatuur; 

— Onder droge omstandigheden, bij pF = 3,2 en hoger, wordt de processnelheid 
gereduceerd omdat de microbiologische populatie te lijden heeft onder droogte
stress. Bij een pF-waarde groter dan 4,2 bedraagt de reductiefactor 0,2. De 
correctiefactor wordt tussen pF = 3,2 en pF = 4,2 berekend als een lineaire relatie 
van de berekende drukhoogte. 

— De correctiefactor voor pH is geformuleerd als een sigmoïde curve, met een 
halfwaarde bij pH = 5. Bij pH = 4 bedraagt de reductiefactor 7,5% en bij pH = 6 
is de factor 92,5% van de optimumwaarde. 

— De factor voor anaërobie wordt berekend in een aëratiemodule. In het model 
kunnen in het luchtgevulde gedeelte van de bodem verschillende vormen van 
anaërobie optreden: tijdelijke anaërobie in de wortelzone als gevolg van tijdelijke 
verzadiging bij intensieve regenval, gedeeltelijke anaërobie in situaties waarin 
de zuurstofvraag groter is dan de aanvoermogelijkheid in de bodemluchtfase en 
gehele anaërobie in de zone boven de grondwaterspiegel als de potentiële 
zuurstofconsumptie in de bovenliggende compartimenten groter is dan de 
aanvoercapaciteit in de gasfase. Voor de berekening van de tijdelijke anaërobie 
wordt de neerslagintensiteit vergeleken met de verzadigde doorlatendheid van 
de wortelzone. Voor de berekening van partiële anaërobie wordt gebruik gemaakt 
van een radiaal diffusiemodel voor een enkelporiesysteem, gecombineerd met de 
aanname van de stochastische verdeling (geometrisch) van luchtgevulde 
bodemporiën. Het resultaat van deze benadering is een anaërobiefactor die 
afhankelijk is van de bodemvochttoestand, de potentiële zuurstofconsumptie en 
de zuurstofconcentratie in de bodemlucht. De grenslaag waar volledige anaërobie 
begint volgt uit de berekening van verticale zuurstofdiffusie in de luchtgevulde 
poriën. In het waterverzadigde deel van de bodem is de zuurstofconcentratie gelijk 
aan nul. 

De reductiefactoren voor omgevingsinvloeden worden met elkaar vermenigvuldigd. 
Dit resulteert in één 'overall' reductiefactor voor de processnelheid. De vochtreductie 
en de reductie voor anaërobie sluiten elkaar doorgaans uit: vochtreductie treedt alleen 
op onder droge omstandigheden en anaërobie alleen onder natte omstandigheden. 
Het model bevat geen voorziening voor de simulatie van organische stofomzettingen 
onder zuurstofloze en nitraatloze omstandigheden. 

Het model gebruikt een indeling in compartimenten en berekent per tijdstap voor 
elk compartiment een volledige water- en stoffenbalans en de daarbij optredende 
omzettingsprocessen. Organische stof in oplossing, minerale stikstof (in de vorm van 
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ammonium en nitraat) en minerale fosfor (in de vorm van fosfaat) worden in de 
waterfluxen van en naar de verschillende compartimenten en over de randen van de 
kolom getransporteerd. Bij de berekeningen is aangenomen dat in elk compartiment 
volledige menging optreedt. De transportvergelijking wordt voor elke tijdstap op 
analytische wijze opgelost. Hierdoor is de wiskundige oplossing altijd stabiel. Indien 
de tijdstap niet te groot wordt gekozen is de verticale indeling in compartimenten 
de voornaamste bron van mathematische dispersie. 

3.2 Schematisatie 

Voor elke sectie van de raaien is de uitvoer van het hydrologisch model beschikbaar 
in de vorm van een beschrijving van de waterhuishouding van een verticale kolom 
(par. 2.3 van dit rapport, Hendriks et al., 1996). In een voorbewerking is de geometrie 
van deze kolommen aangepast en is de verdeling van de netto laterale fluxen over 
de kolom berekend. Het resultaat van deze voorbewerking is een twee-dimensionale 
beschrijving van de waterstroming in het vlak van de raaien op de onderzoekslocatie. 
Met deze beschrijving van de stroming kunnen de stofconcentraties in de laterale 
stroming berekend worden. 

3.2.1 Verticale indeling 

De geometrie van de verticale kolommen, die is gebruikt bij de hydrologische 
modellering, bestaat uit een indeling in bodemlagen en bodemcompartimenten. De 
bodemlagen vertegenwoordigen de horizonten van het profiel en de 
bodemcompartimenten zijn de rekeneenheden van het model. Om twee redenen is 
deze geometrie aangepast voor de berekeningen met ANIMO. 

Op grond van de bodemchemische kenmerken van het profiel kan bij de modellering 
van de nutriëntenuitspoeling een andere laagindeling van de kolom nodig zijn. De 
geometrie van de kolommen is zodanig aangepast, dat het maximum aantal 
bodemlagen gelijk is geworden aan het aantal compartimenten. 

Bij de nutriëntenberekeningen zijn de eisen ten aanzien van de indeling in 
bodemcompartimenten gedeeltelijk anders dan bij de hydrologische modellering. 
Dispersie wordt in ANIMO voornamelijk bepaald door de dikte van de 
compartimenten. Op grond van ervaringen in eerdere studies met het model ANIMO, 
is in de bovengrond een wat grovere indeling van de kolom in compartimenten 
gebruikt, dan bij de hydrologische berekeningen. 

De bovenste zeven compartimenten zijn samengevoegd tot twee compartimenten van 
0,05 m. Verder zijn de compartimenten die samenvallen met de slecht doorlatende 
laag samengevoegd, omdat vanuit deze laag geen transport in de richting van de beek 
wordt gemodelleerd. Hiermee is een indeling ontstaan, die bestaat uit tien 
compartimenten van 0,05 m, met daaronder een aantal compartimenten van 0,10 m. 
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De onderrand in het model ligt bij alle kolommen op 2,50 m - mv., zodat de dikte van het 
onderste compartiment varieert met de dikte van het doorlatend pakket in de betreffende 
kolom. 

3.2.2 Horizontale koppeling 

De lateraal uitgaande fluxen en de bijbehorende stofconcentraties van de kolom, die met 
ANIMO zijn berekend, worden bewerkt tot inkomende fluxen en concentraties voor de 
berekeningen van de volgende kolom. Per tijdstap worden, behalve de waterfluxen, de 
concentraties doorgegeven van nitraat, ammonium, mineraal fosfor, organisch stikstof, 
organisch fosfor, en organische stof in oplossing. 

De termen instroming en inspoeling worden gebruikt voor de som van de laterale, 
inkomende fluxen van de kolom, en voor de hoeveelheid opgeloste stof in het water (andere 
termen zijn geïntroduceerd in de 2e alinea van paragraaf 2.3). 

Uitstroming 
In het hydrologische model is de uitstroming van een sectie gedefinieerd als een flux door 
de onderrand van de kolom. In figuur 5 is een kolom weergegeven die de eerste sectie van 
een raai vertegenwoordigt. In een nabewerking wordt de uitstroming verdeeld over de 
verzadigde compartimenten van de doorlatende laag, in de vorm van een aantal fluxen 
door de zijrand van de compartimenten. De verdeling van deze fluxen is evenredig met 
de transmissiviteit van deze compartimenten (de transmissiviteit is gelijk aan het produkt 
van de dikte en de verzadigde waterdoorlatendheid van het compartiment). De waterbalans 
van de betreffende compartimenten wordt sluitend gemaakt door de laterale flux uit het 
compartiment te verrekenen met de verticale flux door de onderrand van de kolom. Per 
saldo wordt de flux door de onderrand gelijk aan nul gesteld. Figuur 6a toont het resultaat 
voor de kolom uit figuur 5. De linker zijrand van deze sectie valt samen met de 
waterscheiding. De uitstroming van de kolom wordt volgens vergelijking (1) omgerekend 
naar de instroming van de tweede kolom. Deze instroming wordt verdeeld over de 
verzadigde compartimenten van de doorlatende laag in de tweede kolom. Deze fluxen 
worden opgeteld bij de laterale, uitgaande fluxen (fig. 6b). 

In de secties op de helling van de percelen wordt in de meeste situaties de uitstroming 
doorgegeven volgens de hiervoor besproken methode. Er is echter een aantal situaties 
waarin een andere verdeling wordt toegepast: 
1 De grondwaterspiegel in de kolom bevindt zich in de slecht doorlatende laag. Als het 

de eerste kolom in de raai betreft, is de laterale stroming gelijk aan nul. Voor de andere 
kolommen geldt, dat de instroming wordt doorgegeven via het onderste compartiment 
van de doorlatende laag (fig. 7a). 

2 De grondwaterspiegel in een kolom bevindt zich in het onderste compartiment van 
de doorlatende laag. De instroming wordt doorgegeven via het onderste compartiment 
van de doorlatende laag (fig. 7b). 

3 De grondwaterspiegel in een kolom bevindt zich in de doorlatende laag en de netto 
laterale flux over de zijranden van de kolom is kleiner dan de instroming. De netto 
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laterale flux wordt in mindering gebracht op de instroming. Het resultaat is 
weergegeven in figuur 7c. In tegenstelling tot de situaties 1 en 2, is de uitstroming 
van de tweede kolom gedaald ten opzichte van de uitstroming van de eerste 
kolom. 
De grondwaterspiegel in een kolom bevindt zich in de doorlatende laag en de 
netto laterale flux over de zijranden van de kolom (dit is de nalevering uit de 
verzadigde zone) is groter dan de instroming. De instroming wordt in mindering 
gebracht op de netto laterale flux. Het restant van de netto laterale flux wordt 
via de onderrand van de kolom aangevoerd. De uitstroming van de kolom is gelijk 
aan nul. Het resultaat is weergegeven in figuur 7d. 

Uitspoeling 
Gegeven de verdeling van de instroming over de verzadigde compartimenten van 
een kolom, kan voor elke opgeloste stof de inspoeling over deze compartimenten 
worden verdeeld. Dit is een verdeling van hoeveelheden (vrachten), zodat de 
concentratie volgt uit het quotiënt van de inkomende vracht en de inkomende flux. 

In de situaties 1 en 2 is verdeling niet aan de orde, omdat een inkomende, laterale 
flux is gedefinieerd voor slechts een compartiment. In situatie 1 is de concentratie 
van de inkomende flux gelijk aan de concentratie van de uitgaande flux van de vorige 
kolom. In situatie 2 is de inkomende flux gelijk aan de instroming van de kolom, 
en de concentratie van de inkomende flux gelijk aan de gemiddelde 
uitspoelingsconcentratie van de vorige kolom. 

In de situaties 3 en 4 wordt een verdeling toegepast van de vrachten over de 
verzadigde compartimenten van de kolom, die lineair afneemt met de diepte (a), of 
een verdeling toegepast die bestaat uit gelijke vrachten (b). Het criterium is het 
verloop met de diepte van de concentratie van de uitgaande fluxen van de vorige 
kolom: 
a Als de concentratie van het bovenste compartiment de hoogste concentratie is, 

wordt de lineaire verdeling van de vrachten toegepast. De concentratie in het 
onderste compartiment blijft onveranderd, mits er geen verdunning optreedt, 

b Als de hoogste concentratie niet uit het bovenste compartiment afkomstig is, 
volgen de concentraties van de inkomende fluxen uit een gelijke verdeling van 
de vrachten over de verzadigde compartimenten van kolom 2. 
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Fig. 5 Schematische voorstelling van een kolom met de uitvoer van het hydrologische model 
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Fig. 6 De fluxen door de zijranden van twee kolommen die de koppeling van de laterale 
stroming in de verzadigde zone voorstellen 
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Fig. 7 De fluxen door de randen van een kolom die de laterale stroming doorgeven, in vier 
afwijkende situaties van figuur 6 

Discussie 
Het verschil in plaatshoogte tussen twee kolommen blijft in de berekeningen buiten 
beschouwing. Aan de bewerking van de afvoer ligt de aanname ten grondslag, dat 
er een continue horizontale gradiënt heerst in de richting van de beek. De onderrand 
van de doorlatende laag is de ondergrens van de zone met lateraal transport en is 
het referentiepunt voor de verdeling van fluxen en concentraties. Binnen de raaien 
op de onderzoekslocatie helt deze grenslaag af in de richting van de beek. Een 
uitzondering is het traject tussen de secties 2 en 1 in raai 3, met een niveauverschil 
van +0,13 m. Deze drempel zou in de schematisatie verwerkt kunnen worden door 
de ondergrens van de zone met lateraal transport in sectie 1 met 0,10 m te verhogen. 
Dit is echter niet gedaan omdat deze aanpassing slechts een gering effect op de 
berekende afvoer zou hebben. De bovengrens van de zone met lateraal transport volgt 
de fluctuatie van de grondwaterstand, en valt samen met de bovenrand van het 
bovenste compartiment dat waterverzadigd is. 

Het grootste deel van de uitspoeling van de kolommen wordt berekend in de situatie 
die in figuur 6b is weergegeven. De vier afwijkende situaties zijn van toepassing op 
specifieke omstandigheden en secties. Situaties 1 en 2 komen voor in de kolommen 
die een sectie met een grondwatertrap Gt VI, V of III vertegenwoordigen. In de 
meeste kolommen op de helling daalt de grondwaterstand in droge perioden tot in 
de slecht doorlatende laag (situatie 1). Bij een diepe grondwaterstand is de afvoer 
gering. Als de dikte van de doorlatende laag afneemt in de richting van de Mosbeek, 
zoals in raai 3 het geval is, wordt op jaarbasis een groot deel van de afvoer 
doorgegeven volgens de manier in figuur 7a. Situaties 3 en 4 komen voor in de 
kolommen met grondwatertrap Gt III of II, die de secties in de nabijheid van de beek 
vertegenwoordigen. In situatie 1 en 2 is een verticaal naar beneden gerichte flux door 
de onderrand van de kolom gedefinieerd, die doorgaans een kleine waarde heeft (deze 
flux volgt uit het type functie dat in het hydrologische model is gebruikt voor de 
beschrijving van de onderrandvoorwaarde; paragraaf 2.3.4). In situatie 3 en 4 is een 
naar boven gerichte flux door de onderrand van de kolom gedefinieerd. Deze fluxen worden 
onder de termen wegzijging en kwel in de balansen vermeld. 
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Voor de flux door de onderrand van de kolom, die in situatie 4 is gedefinieerd, is de 
concentratie gelijk aan de concentratie van de vorige tijdstap, in het onderste compartiment 
van de doorlatende laag van de kolom. Uit de berekeningen voor de huidige tijdstap is de 
concentratie voor deze aanvoer niet bekend. Deze situatie doet zich voor als de aanvoer 
van de hoger gelegen kolommen relatief laag is. 

De concentraties die uit de verdeling van de vrachten ontstaan, zijn mede afhankelijk van 
de verhouding tussen het aantal verzadigde compartimenten in beide kolommen. Zo kan, 
als het aantal verzadigde compartimenten van de tweede kolom groter is dan het aantal 
verzadigde compartimenten van de eerste kolom, een verdeling van de vrachten opgelegd 
worden, waarbij de concentraties van de inkomende fluxen voor alle compartimenten lager 
zijn dan de concentraties in kolom 1. 

3.3 Modelinvoer 

In dit onderzoek wordt een eenduidige relatie verondersteld tussen het bodemgebruik en 
de bemesting op de onderzoekslocatie. De bemesting is de belangrijkste aanvoerpost van 
nutriënten. Bij de bepaling van de modelinvoer is ernaar gestreefd om zoveel mogelijk 
bij dit onderscheid per bodemgebruiksvorm aan te sluiten. 

3.3.1 Initiële condities 

De initiële invoergegevens betreffen de beginwaarden van de historische berekeningen, 
voor de bezetting van het bodemcomplex met fosfaat en ammonium, de gehalten organische 
stof en de concentraties van de stikstof- en fosforcomponenten. 

De gemeten hoeveelheid fosfaat in de percelen wordt voor een deel ingevoerd in de vorm 
van initieel fosfaat, dat aan het bodemcomplex is gebonden. Deze initiële hoeveelheid 
fosfaat is gelijk aan het produkt van de initiële fosfaatbezettingfractie en het gehalte 
aluminium en ijzer. Voor de initiële fosfaatbezettingsfractie is een waarde van 0,071 
gekozen, wat gelijk is aan het gemiddelde van de gemeten fosfaatbezettingsfractie in de 
laag van 0,4 tot 0,6 m diepte van het extensief gebruikte grasperceel (raai 1). Op de 
intensief gebruikte percelen is de initiële fosfaatbezettingsfractie in de bovengrond (0-0,2 m 
diepte) verdubbeld. Het initieel gehalte fosfaat kan worden voorgesteld als het deel van 
het gemeten fosfaat, dat van nature in de bodem aanwezig is. Het verschil tussen beide 
hoeveelheden kan worden toegeschreven aan de bemesting van de percelen (tabel 5), en 
wordt in het model toegediend tijdens de periode van de historische berekening. 

In de ondergrond (beneden 0,6 m diepte) is het initieel gehalte fosfaat gelijk aan 1,3 
mmol.kg"1 P (par. 3.3.2). 
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Tabel 3 Gemeten fosfaathoeveelheid en initiële hoeveelheid fosfaat in ANIMO 
in de laag van O tot 0,6 m diepte (in t.ha'1 P^05) 

Bodemgebruik 

grasland (extensief) 

grasland (intensief) 

maïsland 

Aantal 
secties 

4 

6 

10 

Gemeten 
gehalte 

(1) 

5,6 

15,1 

15,7 

Initieel 
gehalte 

(2) 

2,5 

4,8 

3,2 

( 1 - 2 ) 

3,1 

10,3 

12,5 

De verhouding tussen de hoeveelheid ammonium aan het bodemcomplex en de 
hoeveelheid ammonium in oplossing wordt bepaald door de distributiecoëfficiënt voor 
ammonium. Bij lage waarden van deze coëfficiënt is de fluctuatie van de 
ammoniumconcentraties relatief groot, en bij hoge waarden relatief klein. Deze 
coëfficiënt wordt berekend uit het gehalte organische stof, het gehalte lutum, de 
buikdichtheid, de porositeit en de hoeveelheid kationen in de bodemoplossing. De 
waarde van deze coëfficiënt neemt toe met de gehalten organische stof en lutum. 

De initiële waarden voor het gehalte organische stof zijn gebaseerd op de beschikbare 
gegevens van de onderzoekslocatie. Deze gegevens bestaan uit schattingen van de 
bodemkartering en gemeten gehalten van bodemmonsters. In ANIMO zijn per laag 
de gemiddelde, gemeten gehalten van de secties op de helling gebruikt als 
modelinvoer. Voor raai 1, sectie 5, zijn de afzonderlijke, gemeten gehalten gebruikt. 
Voor de drie secties in de bufferstrook van raai 2 zijn in eerste instantie de gemeten 
gehalten gebruikt; in tweede instantie zijn deze waarden bij de calibratie van ANIMO 
verhoogd (hoofdstuk 4). In de ondergrond zijn de invoergegevens voor de meeste 
secties gebaseerd op de bodemkartering; voor de laag van 0,6 tot 0,8 m diepte is een 
gehalte van 0,5% gekozen, en voor de laag beneden 0,8 m diepte een gehalte van 
0,1%. In twee gevallen zijn, naar aanleiding van de hoge schattingen voor het gehalte 
organische stof in de ondergrond, de gehalten in de laag van 0,4 tot 0,6 m diepte 
ook voor de ondergrond gebruikt; 1) in de bufferstrook in de laag beneden 0,6 m 
diepte, en 2) in raai 4, ter hoogte van secties 4 en 5 in de laag van 0,6 tot 0,8 m 
diepte (tabel 4). 

Tabel 4 Invoergegevens voor het gehalte organische stof (-) 

Diepte 

(m - mv.) 

0,0-0,2 

0,2-0,4 

0,4-0,6 

0,6-0,8 

>0,8 

Grasland 
(extensief) 

3,2 

1,6 

1,9 

0,5 

0,1 

Varens 

27,4 

4,7 

3,7 

0,5 

0,1 

Maïsland 

2,8 

2,3 

1,3 

0,5 

0,1 

Elzenbos 

15,0 

10,0 

7,0 

7,0 

7,0 

Grasland 
(intensief) 

1) 2) 

4,1 4,1 

2,5 2,5 

1,7 2,5 

0,5 1,7 

0,1 0,5 

1 ) sectie 1 in raai 3 en secties 1, 2 en 3 in raai 4 (Gt V) 
2) secties 4 en 5 in raai 4 (Gt III, II) 
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De organische stof wordt bij de initialisatie verdeeld over humus en vers organisch 
materiaal. In de wortelzone wordt het verse organisch materiaal verdeeld over twee 
fracties met verschillende afbraaksnelheden. Voor grasland zijn andere fracties 
gedefinieerd dan voor de andere gewassen. Beneden de wortelzone is voor het 
organisch materiaal een fractie gedefinieerd met een relatief lage afbraaksnelheid. 

De initiële concentraties in het bodemvocht zijn laag. Tijdens de periode van de 
historische berekeningen stijgen deze concentraties onder invloed van de toevoeging 
van organische stof aan de bodem. De initiële concentratie fosfor volgt uit de waarden 
van de sorptieparameters (par. 3.3.2) en de (initiële) fosfaatbezettingsfractie in de 
betreffende lagen, en bedraagt circa 0,08 mg.l"1 P. 

3.3.2 Modelparameters 

ANIMO heeft een groot aantal modelparameters nodig. Het betreft vooral 
bodemchemische gegevens, snelheidsconstanten en gewasparameters. De waarden 
van een aantal van deze parameters zijn getoetst in andere studies en worden als 
standaardwaarden beschouwd. In deze paragraaf worden een aantal bodemchemische 
parameters en snelheidsconstanten besproken, die zijn ontleend aan de beschikbare 
gegevens, of bepaald zijn aan de hand van de specifieke omstandigheden voor de 
verschillende kolommen. 

Gehalten aluminium en ijzer 
In de ondergrond (beneden 0,60 m diepte) is het gehalte aluminium en ijzer voor 
alle secties gelijk aan het laagste gehalte dat op de onderzoekslocatie is gemeten (18,9 
mmol.kg" in raai 2, sectie 4, op 0,4-0,6 m diepte). In de bovengrond (0-0,6 m) van 
de percelen zijn de gehalten aluminium en ijzer van de secties per bodemgebruiks-
vorm gemiddeld. In de bovengrond is de spreiding rond het gemiddelde, met 
onderscheid per bodemgebruiksvorm, in de meeste gevallen kleiner dan met 
onderscheid per raai. De spreiding rond het gemiddelde is voor de tien secties met 
maïs groter dan voor de vijf secties met maïs in raai 2, maar kleiner dan voor de 
vijf secties met maïs in raai 3. Voor natuur zijn in sectie 5 van raai 1 de plaatselijk 
gemeten gehalten aluminium en ijzer gebruikt, en in de bufferstrook van raai 2 zijn 
de gemiddelde gehalten gebruikt als modelinvoer (tabel 5). 
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Tabel 5 Invoergegevens voor het gehalte aluminium en ijzer (mmol.kg ) 

Diepte 

(m - mv.) 

0,0-0,2 

0,2-0,4 

0,4-0,6 

>0,6 

Grasland 
(extensief) 

62,0 

49,0 

56,1 

18,9 

Varens 

237,4 

47,2 

69,2 

18,9 

Maïsland 

56,0 

53,2 

52,7 

18,9 

Elzenbos 

175,0 

108,8 

88,5 

18,9 

Grasland 
(intensief) 

82,0 

84,7 

74,5 

18,9 

Fosfaatsorptieparameters 
In minerale zandgronden bestaat de hoeveelheid fosfaat die aan het bodemcomplex 
is gebonden uit een reversibel gebonden deel en een irreversibel gebonden deel. De 
reversibele binding is een evenwichtsreactie en bepaalt de fosforconcentratie in het 
bodemwater. Voor de beschrijving van de procesformulering van de fosfaatsorptie 
wordt verwezen naar Schoumans (1995). 

De sorptieparameters voor het reversibel gebonden deel zijn afgeleid uit de resultaten 
van kolomproeven met monsters van de onderzoekslocatie. Voor dit deel van het 
gebonden fosfaat is de maximale bezetting van het bodemcomplex gelijk aan 
0,25[A1+Fe]. De Langmuirsorptieconstante van deze reactie is gelijk aan 
1913 nrlkg"1 P (Schoumans, 1995). 

De sorptieparameters voor het irreversibel gebonden deel zijn getoetst op 
perceelsschaal (Kruijne et al., 1996). De maximale bezetting van het bodemcomplex 
is voor dit deel van het gebonden fosfaat op een aantal secties verschillend. Op basis 
van de gemeten fosfaatbezettingsfracties is op het maïsperceel de maximale bezetting 
0,45[A1+Fe] in de bovengrond (tot 0,2 m diepte) en 0,35[A1+Fe] in de ondergrond 
aangenomen. Op alle overige secties en diepten is de maximale bezetting 0,15[A1+Fe]. 
Hiermee is de totale, maximale fosfaatbezetting op het maïsperceel 0,70[A1+Fe] in 
de bovengrond (tot 0,2 m diepte) en 0,60[A1+Fe] in de ondergrond (dit is de som 
van het reversibel- en irreversibel gebonden deel). Op alle overige secties en diepten 
is de totale, maximale fosfaatbezettingsfractie 0,40[A1+Fe]. 

Zuurgraad 
De waarden voor de zuurgraad van de bodemoplossing zijn afgeleid uit de analyses 
van de grondwatermonsters. Voor het extensief gebruikt grasland is de pH = 6,0. 
Voor de overige bodemgebruiksvormen is de pH = 8,0. Bij deze waarde van de pH 
worden de potentiële afbraaksnelheden in het model niet gereduceerd. De pH-waarde 
is voor alle bodemlagen van de kolom gelijk. 

De buikdichtheid neemt toe met de diepte; per laag van 0,2 m dikte van 1400, 1500, 
1600 naar 1700 kg.m"3 voor de laag vanaf 0,6 m diepte. 
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3.3.3 Tijdsafhankelijke invoergegevens 

De tijdsafhankelijke invoergegevens betreffen de hydrologie en de aanvoer van nutriënten. 
De hydrologische invoergegevens zijn behandeld in paragraaf 2.3 van dit rapport, en meer 
uitvoerig in Hendriks et al. (1996). Deze paragraaf is geheel gewijd aan de 
nutriëntenaanvoer van de kolommen. Deze aanvoer bestaat uit de inkomende waterfluxen 
met daarin opgeloste stoffen, en uit de addities van diverse materialen. 

Het stelsel van fluxen in de verzadigde zone van de raai is het resultaat van de bewerking 
die in paragraaf 3.2 is besproken. De aanvoer van water en met daarin opgeloste nutriënten 
vindt plaats via de bovenrand en de bovenstroomse zijrand van de kolom. In paragraaf 
3.2.2 is besproken hoe de concentraties in de laterale invoer worden berekend uit de laterale 
uitvoer van de bovenliggende kolom. Dit zijn de gemiddelde concentraties over de tijdstap 
(24 uur), in de verzadigde compartimenten van de doorlatende laag van de bovenstrooms 
gelegen kolom. In een specifieke situatie is er tevens sprake van aanvoer via de onderrand 
van de kolom (fig. 7d). Voor deze situatie is de concentratie in het onderste compartiment 
van de doorlatende laag van de betreffende kolom, aan het einde van de vorige tijdstap, 
als randvoorwaarde gedefinieerd. 

De addities vinden plaats in de vorm van diverse mestsoorten, bladval en atmosferische 
depositie. Bij de formulering van de bemestinggegevens is van de volgende informatie 
gebruik gemaakt: 
— de gemeten fosfaatophoping op de percelen van de onderzoekslocatie; 
— de bemesting van de percelen, in het bijzonder tijdens de onderzoeksperiode (1993 

t/m 1995); 
— landelijke gegevens over de gemiddelde samenstelling van dierlijke mestsoorten (IKC, 

1994); 
— de adviesbasis voor de bemesting van grasland en mai'sland (IKC, 1994); 

De bemestingsgegevens voor de scenarioberekeningen zijn deels gebaseerd op de landelijke 
berekeningen voor de Vierde Nota Waterhuishouding (Boers et al., in voorbereiding). Deze 
gegevens worden besproken in hoofdstuk 5. 

In paragraaf 3.3.1 is beschreven, hoe de hoeveelheid initieel fosfaat in de bodem is bepaald. 
Het verschil tussen de gemeten- en de initiële fosfaathoeveelheid wordt toegeschreven 
aan de bemesting van de percelen, die heeft plaastgevonden in de periode voorafgaand 
aan het tijdstip van bemonstering (eind 1993). Dit verschil is gelijk aan de netto 
fosfaatophoping. Het fosfaat wordt in het model toegediend in de vorm van mestgiften, 
in een rekenperiode die de historische berekening wordt genoemd. Tijdens deze periode 
is sprake van overbemesting, en dienen de cumulatieve giften gelijk te zijn aan de som 
van de netto gewasopname, de afspoeling, de uitspoeling, de mineralisatie en de netto 
fosfaatophoping. Zonodig wordt de berekening een aantal keren herhaald met een 
verbeterde schatting van deze balanstermen. De lengte van de periode van de historische 
berekening is 45 jaar, waarbij de jaarlijkse giften lineair stijgen tot een maximum in jaar 
39 (1987), en dalen conform de regels van de Mestwetgeving vanaf jaar 40 (1988) tot en 
met jaar 45 (1993). 
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Het grondgebruik van de percelen (intensief bemest grasland en maïsland) is sinds 
1980 ongewijzigd gebleven. Ongeveer vanaf 1976 is op de percelen van de 
onderzoekslocatie meer mest uitgereden dan voorheen. Vanaf 1987 zijn de uitgereden 
hoeveelheden mest gedaald, min of meer volgens de daling die in de fosfaatnormen 
van de Mestwetgeving is vastgelegd. Incidenteel is runderdrijfmest uitgereden, maar 
de belangrijkste dierlijke mestsoorten zijn droge kippenmest (moederdierenmest) en 
varkensdrijfmest (fokvarkens; meestal zeugen). Zowel op grasland als op mai'sland 
is eens per jaar droge kippenmest toegediend (in april). Op grasland is 
varkensdrijfmest uitgereden in juni en in augustus. De geschatte mesthoeveelheden 
per gift bedragen 8 t.ha"1 droge kippenmest, en 15 m3.ha_1 varkensdrijfmest (in 1993 
en 1994). Op maïs- en grasland is kunstmeststikstof (kalkammon salpeter) toegediend, 
in welke hoeveelheden is niet bekend. 

Op de onderzoekslocatie is twee keer grondonderzoek uitgevoerd ten behoeve van 
een bemestingsadvies voor grasland. De analyseresultaten laten een daling van het 
P-Al-getal zien van 86 naar 55 (aanhangsel 4). Deze informatie vormt een aanwijzing 
dat de bemestingstoestand van dit perceel in de periode 1992-1994 is teruggelopen 
onder invloed van de dalende mestgifen. 

In opdracht van het waterschap Regge en Dinkel is twee keer een analyse uitgevoerd 
van een monster van de droge kippenmest die op de onderzoekslocatie werd 
toegediend. In aanhangsel 2 zijn de analyseresultaten gegeven, samen met de landelijk 
gemiddelde samenstelling van de gebruikte mestsoorten. De monsters van de 
onderzoekslocatie hebben een verschillende partijaanduiding en verschillen sterk van 
samenstelling. Het monster met de partij aanduiding 'moederdierenmest' heeft lagere 
stikstof- en fosfaatgehalten dan de gemiddelde samenstelling, maar de verhouding 
tussen beide gehalten is vrijwel gelijk. De gemiddelde samenstelling is gebruikt in 
de modelinvoer (IKC, 1994). 

Voor maïsland wordt de jaarlijkse fosfaatbemesting toegediend in de vorm van droge 
kippenmest (op 15 april). Voor grasland wordt de jaarlijkse fosfaatbemesting verdeeld 
over een toediening van droge kippenmest en twee toedieningen varkensdrijfmest 
(op 15 april, 14 juni, en 8 augustus). De hoeveelheden dierlijke mest volgen uit de 
fosfaatbemesting in het betreffende jaar, en het fosfaatgehalte in de toegediende 
mestsoort(en). Op grasland wordt een vaste verhouding van 2:1 toegepast, voor de 
fosfaatbemesting in de vorm van droge kippenmest en van varkensdrijfmest. Deze 
verhouding is afgeleid uit de hoeveelheden, die op de onderzoekslocatie zijn 
toegediend in 1993 en 1994, en de gemiddelde fosfaatgehalten van droge kippenmest 
en varkensdrijfmest (zeugen) (IKC, 1994). Fosfaatkunstmest wordt niet toegediend. 

Gegeven de verdeling van de cumulatieve bemesting over de historische periode, 
wordt de stikstofbemesting in de vorm van dierlijke mest bepaald door de 
samenstelling van de gebruikte dierlijke mestsoorten. In de historische berekening 
wordt vanaf 1965 stikstofkunstmest toegediend (op 11 maart), in een hoeveelheid 
die tot en met 1987 lineair toeneemt. Vanaf 1988 is de jaarlijkse hoeveelheid 
kunstmest berekend als het verschil tussen de bemestingsrichtlijn en de hoeveelheid 
werkzame stikstof, die met de dierlijke mestgift(en) is toegediend. Voor grasland (op 
matig humeuze en humusarme gronden, NLV-klasse 4) is de bemestingsrichtlijn 
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aangehouden ter grootte van 400 kg.ha" N. Voor maïsland is tot en met 1990 de 
bemestingsrichtlijn 200 kg.ha"1 N. Met ingang van 1991 is de bemestingsrichtlijn voor 
maïsland verlaagd tot 150 kg.ha" N. Bij de berekening van de hoeveelheid werkzame 
stikstof is rekening gehouden met de stikstofwerkingscoëfficiënten van de mestsoort(en) 
en de toedieningtechniek (IKC, 1994). In figuur 8 is de bemesting tijdens de periode van 
de historische berekeningen en de calibratie uitgezet tegen de tijd. 
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Fig. 8 De jaarlijkse mest gift voor gras en maïs, tijdens de periode van de historische berekeningen en 
het calibratiejaar 

In de historische berekeningen wordt in de periode tot 1991 alle dierlijke mest oppervlakkig 
toegediend. De emissiefactor voor minerale stikstof is in deze periode gelijk aan 0,5. Vanaf 
1991 wordt het gebruik van emissiebeperkende toedieningstechnieken verondersteld. De 
emissiefactor voor de toediening van droge kippenmest op maïsland is vanaf 1991 gelijk 
aan 0,2. De emissiefactor voor de toediening van varkensdrijfmest (op grasland) is vanaf 
1991 gelijk aan 0,1. 

Op het perceel met extensief gebruikt grasland (raai 1) wordt tijdens de historische 
berekening en de calibratie elk jaar dezelfde hoeveelheid mest toegediend. Deze jaarlijkse 
hoeveelheid bedraagt 66 kg.ha"1 P 20 5 en 60 kg.ha" N. De dierlijke mestsoorten worden 
in dezelfde verhouding toegepast als op het perceel met intensief gebruikt grasland. 
Stikstofkunstmest wordt op dit perceel niet toegediend. 

In de delen van de raaien met natuur bestaat de aanvoer van organisch materiaal uit 
strooisel (bladeren en ander materiaal). De cumulatieve verdeling van deze addities over 
het jaar is in figuur 9 weergegeven. De jaarlijkse aanvoer, de samenstelling en de 
afbraaksnelheid van het materiaal zijn afhankelijk van een groot aantal standplaatsfactoren. 
De waarden die in deze studie zijn gehanteerd, zijn schattingen ontleend aan 
literatuurgegevens (de Vries et al., 1990). Voor de secties met elzenbos bedraagt de aanvoer 
3,0 t.ha"1 en voor de sectie begroeid met adelaarsvarens l,0t.ha_1. Het toegediende 
materiaal bestaat uit een fractie met een afbraaksnelheid van 0,39 j ' . De fracties 
(organisch) stikstof en fosfor bedragen 0,0237 en 0,0013, respectievelijk. 
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Fig. 9 Cumulatieve verdeling over het jaar van de addities voor natuur 

De atmosferische depositie van ammonium en nitraat/nitriet is gebaseerd op gegevens 
over het depositieniveau in 1993 (RIVM, 1995) in de omgeving van de onderzoeks-
locatie. Dit niveau is voor NH4 en NO respectievelijk 1665 en 712 verzurings-
equivalenten per hectare. Met een verhouding van 1:1 tussen droge- en natte depositie 
zijn deze gegevens omgerekend tot een droge depositie van 11,7 kg.ha"1 NH4-N en 
4,98 kg.ha"1 N03-N. 

De natte depositie wordt ingevoerd als een concentratie van de neerslag. Deze is 
berekend met de hiervoor genoemde depositieniveau's en de jaarsom van de neerslag 
in 1994 (1012 mm). Dit levert een ammoniumconcentratie van 1,14 mg.l"1 N en een 
nitraatconcentratie van 0,488 mg.l"1 N. Voor fosfor is een jaarlijkse depositie van 
1 kg.ha"1 P gehanteerd, wat neerkomt op een concentratie van 0,0979 mg.l"1 P. 

De waarden voor de deposities en de concentraties in de neerslag zijn voor alle 
rekenjaren en secties gelijk. Dit leidt voor de beginjaren van de historische berekening 
tot een overschatting van de nutriëntenaanvoer. Deze overschatting is echter gering 
ten opzichte van de aanvoer in de vorm van mest en is niet relevant voor de 
modeluitkomsten in latere jaren. 

57 



4 Calibratie 

Dit hoofdstuk begint met een toelichting op de procesparameters die bij de calibratie 
van ANIMO zijn vastgesteld (par. 4.1). Het model is gecalibreerd op de fosfaat-
bezettingsfractie in de bovengrond (0-0,6 m) en op de concentraties nitraat, 
ammonium en mineraal fosfor in de verzadigde zone. Bij de bespreking van de 
resultaten komen ook de concentraties in het afstromend water, en de C/N-verhouding 
van de organische stof in de bestaande bufferstrook aan de orde (par. 4.2). De 
stikstof- en fosforbalansen van de raaien op de onderzoekslocatie worden voor het 
calibratiejaar 1994 besproken in paragraaf 4.3. 

4.1 Methode 

Door de relatief geringe dikte van het doorlatend pakket en de hoge fosfaatbezettings
graad van de intensief gebruikte percelen wordt de uitspoeling van fosfor in sterke 
mate bepaald door het verloop van de fosfaatbezetting met de diepte. De indeling 
van de verticale kolommen in compartimenten, de lengte van de periode van de 
historische berekening, en de verdeling van de cumulatieve bemesting over deze 
periode, zijn het resultaat van de calibratie van het model op de fosfaatbezetting. 
Vervolgens is het model gecalibreerd op de concentraties nitraat, ammonium en 
mineraal fosfor in het grondwater. 

Nitraatconcentratie in het grondwater 
In de verzadigde ondergrond is denitrificatie het belangrijkste omzettingsproces 
waardoor nitraat uit het grondwater verdwijnt. Onder deze anaërobe omstandigheden 
wordt nitraat gebruikt bij de afbraak van organische stof, waarbij het nitraat als een 
vervanger van zuurstof optreedt. In ANIMO wordt de diffusie van zuurstof (van de 
atmosfeer naar de met lucht gevulde poriën in de bodem) berekend als functie van 
de aëratie. Deze functie wordt beschreven door twee parameters. De waarden van 
deze parameters zijn afhankelijk van een aantal eigenschappen van de bodemmatrix 
(textuur, aggregatie van bodemdeeltjes, buikdichtheid) en zijn om deze reden per 
bodemgebruiksvorm verschillend gekozen. Deze zuurstofdiffusieparameters zijn in 
eerste instantie geschat op basis van de literatuur over laboratoriumexperimenten 
(Bakker et al., 1987). In tweede instantie zijn deze schattingen aangepast, totdat de 
berekende nitraatconcentraties de meetwaarden benaderen. De parameterwaarden zijn 
in aanhangsel 5 opgenomen. 

Op een aantal secties is het met deze werkwijze niet mogelijk om de gemeten 
nitraatconcentraties met het model voldoende nauwkeurig te benaderen. Het betreft 
hier de natte secties van het intensief gebruikte grasland en de secties in de bestaande 
bufferstrook van raai 2. In deze secties is het nitraat, dat met grote hoeveelheden 
van de hoger gelegen secties uitspoelt, door denitrificatie vrijwel geheel uit de 
ondergrond verdwenen. De snelheid van dit proces kan per sectie sterk verschillen; 
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in de literatuur wordt gewezen op de grote variëteit in micro-organismen die bij het 
denitrificatieproces zijn betrokken. Van Huet (1983) geeft in een overzicht waarden 
voor de gemiddelde denitrificatiesnelheid die variëren van 0,0024 tot 1,2 d ' . 

De berekening van de denitrificatie is in ANIMO geformuleerd als een combinatie 
van twee processen. Bij lage gehalten organische stof is de denitrificatie gerelateerd 
aan de afbraak van organische stof (procesmatige formulering). Bij hoge gehalten 
organische stof is de denitrificatiesnelheid bepalend. Welke van beide processen een 
rol speelt, is afhankelijk van de toestand in het model. In de meeste secties is de 
denitrificatie voornamelijk afhankelijk van de afbraak van organische stof. In de natte 
secties (Gt II, Gt III) is het gehalte organische stof hoger. Hier is de waarde van 
de denitrificatiesnelheid verhoogd om de afbraak van nitraat, dat op deze plaatsen 
met grote hoeveelheden uit de bodem verdwijnt, te vergroten. In deze secties wordt 
de denitrificatie vooral bepaald door de hoogte van de denitrificatiesnelheid. Dit is 
een empirische formulering, waarin ook een proces als pyrietoxidatie verdisconteerd 
kan zijn, dat niet expliciet in het model geformuleerd is. 

De denitrificatie in de bufferstrook is verder vergroot door het gehalte van de 
organische stof in de ondergrond te verhogen, ten opzichte van de gehalten die uit 
de beschikbare meetgegevens zijn afgeleid. De gehalten organische stof zijn in tabel 4 
gegeven. Ook de afbraaksnelheid van het organisch materiaal is verhoogd ten opzichte 
van de waarde die in de andere secties is gebruikt. De conclusies uit het 
veldonderzoek, met betrekking tot de hoge gehalten organische stof, de venige laagjes 
die op verschillende diepten zijn aangetroffen, en de sterke heterogeniteit in de bodem 
van de bufferstrook, rechtvaardigen de aanpassing van deze invoergegevens. 

Ammoniumconcentratie in het grondwater 
Het belangrijkste proces waarbij ammonium wordt gevormd is de mineralisatie van 
organische stof. Dit organische stof in de ondergrond heeft in de natte secties andere 
eigenschappen (samenstelling, afbraaksnelheid) dan in de secties die beter zijn 
ontwaterd. In de bodem is de nitrificatie het belangrijkste omzettingsproces waardoor 
ammonium uit de bodem verdwijnt. 

De omzetting van ammonium in nitraat (nitrificatie) is onder aerobe omstandigheden 
een relatief snel verlopend proces. De snelheid van dit proces is afhankelijk van de 
activiteit van micro-organismen, en kan per sectie verschillen. Uit eerder onderzoek 
is gebleken dat voor verschillende vormen van organische stof sterk uiteenlopende 
waarden voor de nitrificatiesnelheid in de bodem gelden (Hendriks, 1991). In de 
meeste secties is gerekend met een nitrificatiesnelheid gelijk aan 100 j " 1 . In de natte 
secties is deze waarde verlaagd om de omzetting van ammonium in nitraat af te 
remmen. Door deze verlaging van de nitrificatiesnelheid worden hogere 
ammoniumconcentraties berekend, die de gemeten waarden beter benaderen. In deze 
secties is (vrijwel) geen nitraat in het grondwater gemeten, en vindt de uitspoeling 
van stikstof in toenemende mate plaats in de vorm van ammonium. 
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Fosforconcentratie in het grondwater 
De gemeten fosf orconcentraties zijn representatief voor het grondwater in de ondergrond 
(beneden 0,6 m diepte). Van deze lagen zijn de gehalten aluminium en ijzer niet gemeten 
en dus geschat. In de meeste secties is de fosforconcentratie op deze diepte in het 
calibratiejaar nauwelijks hoger dan de initiële waarde bij de start van de historische 
berekening. Op dit algemene beeld zijn een drietal uitzonderingen: 
1 Onderaan de helling van het maïsperceel (sectie 5 in raai 2) is het gemiddelde van de 

gemeten concentraties (ronde 2 t/m 6) gelijk aan 0,36 mg.l1 P. Aangenomen wordt, 
dat de verhoging van de fosforconcentratie in de ondergrond op deze sectie het gevolg 
is van een toename van de fosfaatbezetting van het bodemcomplex. Voor de initiële 
fosfaatbezettingsfractie in de lagen beneden 0,6 m diepte is de waarde gebruikt, die 
op deze sectie is gemeten in de laag van 0,4 tot 0,6 m diepte. Met deze verhoging van 
de initiële fosfaatbezettingsfractie (van 0,0712 naar 0,171), wordt de gemeten 
fosforconcentratie in het calibratiejaar goed benaderd (par. 4.2.1). 

2 In de bufferstrook aan de voet van de helling van het maïsperceel is het gemiddelde 
van de gemeten concentraties (ronde 2 t/m 6) in sectie 7 en 8 gelijk aan 1,21 en 0,95 
mg.l"1 P, respectievelijk. De gemiddelde fosforconcentratie in sectie 8 kan 
gemodelleerd worden door de adsorptiecoëfficiënt te verlagen (in de lagen beneden 
0,6 m diepte). 

3 Op de natte secties van het intensief gebruikte grasperceel (sectie 4 en 5 in raai 4) is 
het gemiddelde van de gemeten concentraties (ronde 2 en 6) gelijk aan 0,30 en 0,77 
mg.l"1 P, respectievelijk. De concentratie in de ondergrond wordt op deze secties 
toegeschreven aan permanent gereduceerde omstandigheden. Het bindingsmechanisme 
van fosfaat aan het bodemcomplex is in deze lagen deels van een andere aard dan in 
geoxideerde of tijdelijk gereduceerde omstandigheden (hoofdstuk 2). Met de in 
ANIMO gehanteerde procesbeschrijving kunnen deze fosforconcentraties gemodelleerd 
worden, door de adsorptiecoëfficiënt te verlagen (in de lagen beneden 0,6 m diepte). 

4.2 Resultaten 

Fosfaatbezetting 
De berekende en gemeten fosfaatbezettingsfractie zijn in figuur 10 uitgezet tegen de diepte. 
De symbolen markeren de berekende fosfaatbezettingsfractie in de compartimenten van 
de verticale kolom(men) van het model. De lijnen markeren de fosfaatbezettingsfracties 
in de bodemmonsters die in de tweede helft van 1993 op de onderzoekslocatie zijn 
gestoken. In de legenda is aangegeven welke secties in de figuren zijn opgenomen. De 
resultaten zijn voor raai 1 tot en met 4 onder elkaar afgebeeld. In raaien waar twee 
bodemgebruiksvormen voorkomen, zijn deze naast elkaar afgebeeld. De figuren tonen 
per bodemgebruiksvorm de gemeten fosfaatbezettingsfractie in drie lagen van 0,2 m dikte 
(doorgetrokken lijn). Om de spreiding rond het gemiddelde aan te geven zijn de som en 
het verschil van het gemiddelde en de standaardafwijking van de metingen uitgezet (twee 
stippellijnen). Deze spreiding geldt voor vier secties met extensief gebruikt grasland, tien 
secties met maïsland, zes secties met intensief gebruikt grasland, en drie secties met natuur 
in de bufferstrook van raai 2. 
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Fig. 10 Berekende en gemeten fosfaatbezettingsfracties in de bovengrond (0-0,6 m-mv.) 
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De gemeten en berekende hoeveelheden fosfaat in de bovengrond (0-0,6 m diepte) 
zijn in tabel 6 gegeven voor de drie percelen op de onderzoekslocatie. Voor intensief 
gebruikt grasland is het verschil tussen de gemeten en berekende fosfaathoeveelheid 
groter dan voor beide andere percelen. Voor intensief gebruikt grasland is het verschil 
gemiddeld hoger dan voor de andere twee percelen. Binnen dit grasperceel zijn de 
verschillen het kleinst in het lagere gedeelte (0,9 t.ha"1 P205 in sectie 4 en 0,02 
t.ha"1 P205 in sectie 5). 

Uit de resultaten in figuur 10 en tabel 6 blijkt dat de berekende fosfaatbezetting in 
de bovengrond (0-0,6 m-mv.) goed overeenkomt met de gemeten fosfaatbezetting. 
Hierdoor zal het gemodelleerde verloop met de diepte van de fosforconcentratie in 
de bovengrond goed overeenkomen met de per bodemgebruiksvorm gemiddelde 
situatie op de onderzoekslocatie. 

Tabel 6 Gemeten en berekende fosfaathoeveelheid in de laag van 0 tot 0,6 m diepte 
(in t.ha'1 P205) 

Bodemgebruik Aantal Gemeten Berekende 
secties gehalte gehalte 

(1) (2) (2 - 1) 

grasland (extensief) 4 5,6 5,4 -0,2 

grasland (intensief) 6 15,1 16,4 1,3 

maïsland 10 15/7 16J 0,4 

Concentraties nitraat, ammonium en fosfor in het grondwater 
De berekende en gemeten concentraties nitraat, ammonium en fosfor in het 
grondwater in de doorlatende laag zijn in figuur 11, 12 en 13 uitgezet. De bovenste 
lijn in de legenda is de berekende concentratie in het compartiment ter hoogte van 
de bovenkant van het filter van de grondwaterbuis. De onderste lijn in de legenda 
is de berekende concentratie in het compartiment ter hoogte van de onderkant van 
het filter van de grondwaterbuis. Als het filter gedeeltelijk of geheel in de slecht 
doorlatende laag steekt, is de concentratie in het onderste compartiment van de 
doorlatende laag uitgezet. In de legenda is de diepte ter hoogte van het midden van 
het compartiment vermeld. 

Omdat de verschillen tussen de secties met extensief gebruikt grasland (sectie 1 tot 
en met 4 in raai 1) relatief gering zijn, zijn alleen de resultaten van sectie 4 
gepresenteerd. 
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Fig. 11 Berekende en gemeten nitraatconcentraties in het grondwater in 1994 
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Fig. 12 Berekende en gemeten ammoniumconcentraties in het grondwater in 1994 
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Fig. 13 Berekende en gemeten fosforconcentraties in het grondwater in 1994 

De berekende en gemeten concentraties komen in het algemeen redelijk met elkaar 
overeen. De berekende nitraatconcentraties zijn aan de perceelsrand van de 
bufferstrook (sectie 6 in raai 2) hoger dan de gemeten concentraties, maar dit verschil 
neemt af in de stromingsrichting van het grondwater (sectie 7 en 8). 

In de secties met een relatief goede ontwateringssituatie (Gt V, Gt VI) op de helling 
van de percelen worden ammoniumconcentraties berekend die hoger zijn dan de 
gemeten concentraties. De ammoniumconcentraties zijn in deze secties laag ten 
opzichte van de nitraatconcentraties, zodat dit verschil van weinig betekenis is voor 
de berekende uitspoeling naar de Mosbeek. In de nabijheid van de beek komen in 
raai 1 en 2 de berekende en gemeten ammoniumoncentraties beter overeen dan in 
de hoger gelegen secties. In sectie 5 in raai 4 zijn de berekende ammonium
concentraties juist lager dan de gemeten concentraties. Op wat geringere diepte (circa 
1 m-mv.) worden wel concentraties berekend, die in dezelfde orde van grootte liggen 
als de twee metingen (6 mg.l"1 N). Vanwege het feit dat de lagen op deze diepte in 
deze sectie bijdragen aan de uitspoeling naar de Mosbeek, en vanwege het geringe 
aantal metingen dat van deze sectie beschikbaar is, kan het resultaat ook in deze 
sectie acceptabel genoemd worden. 

De berekende fosforconcentraties in de ondergrond zijn vrijwel constant en komen 
in de secties die grenzen aan de Mosbeek of aan de bufferstrook in raai 2 goed 
overeen met het gemiddelde van de gemeten concentraties. 
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Af spoelingsconcentraties stikstof en fosfor 
Het model ANIMO berekent voor elke tijdstap de mogelijke af spoelingsconcentratie 
uit de concentratie van de neerslag, de concentratie in een denkbeeldig reservoir op 
het maaiveld, en de concentratie in het bovenste compartiment. Als er voor een 
bepaalde tijdstap afstroming is gedefinieerd, berekent het model met deze 
afspoelingsconcentratie de hoeveelheid afspoeling. 

Om een indicatie te geven van de afspoeling, die in een bepaalde samenloop van 
omstandigheden zou kunnen optreden, zijn de mogelijke afspoelingsconcentraties voor 
de helling van het maïsperceel uitgezet tegen de tijd (fig. 14). De pieken die optreden 
ten gevolge van de stikstofkunstmestgift (in maart) en de dierlijke mestgift (in april) 
geven een indruk van de afspoelingsconcentraties, die berekend kunnen worden als 
er kort na deze mesttoediening afstroming op zou treden. 

Er zijn in het calibratiejaar zes monsters uit het verzamelvat voor het afstromend 
water geanalyseerd. Er zijn geen verdere aanpassingen aan het model verricht om 
het verschil tussen berekende en gemeten waarden te verkleinen. De redenen hiervoor 
zijn, dat er onzekerheid is ten aanzien van de nauwkeurigheid van deze meetgegevens 
(Hendriks et al., 1996), en dat er op slechts twee van de zes bemonsteringstijdstippen 
met het hydrologisch model afstroming berekend is. 
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Fig. 14 Gemeten concentraties in het verzamelvat voor afstromend water, en een indicatie voor 
de mogelijke afspoelingsconcentratie van het maïsperceel in 1994 

CIN-verhouding van de organische stof in de bestaande bufferstrook 
Een aantal van de modelparameters die de eigenschappen van het strooisel (bladval) 
beschrijven, zijn geoptimaliseerd voor het verschil tussen de berekende en gemeten 
waarden van de C/N-verhouding. Deze eigenschappen zijn de afbraaksnelheid en de 
gehalten stikstof en fosfor van het organisch materiaal dat voor de aanvoer van 
strooisel is gebruikt (par. 3.3.3). De gemiddelde C/N-verhouding in de secties die 
de bestaande bufferstrook van raai 2 vertegenwoordigen, bedraagt in de lagen op 
0-0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,5-0,6 m en 1,5-1,6 m diepte respectievelijk 14,1, 14,7 en 13,0 
en 13,0. Deze lagen corresponderen met de diepte waarop de monsters zijn gestoken. 
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De waarden voor de gemeten C/N-verhouding in deze monsters zijn 15,7, 14,3, 14,2 
en 13,7 (tabel 2). 

4.3 Balansen van de calibratieperiode 

Voor het calibratiejaar zijn van de vier complete raaien en van de helling van het 
maïsperceel in raai 2 de balansen van totaal stikstof en totaal fosfor gegeven (tabel 7). 
Dit zijn de balansen van het hele profiel (0-2,5 m - mv.). Het balansoppervlak is 
aangegeven in m2. Dit oppervlak is gelijk aan de som van de representatieve lengten 
van de secties binnen de raai of het raaideel (de breedte is 1 meter in de 
stromingsrichting van de beek). De balanstermen zijn uitgedrukt in kg per jaar. 

Het saldo van de invoer- en uitvoertermen van de balansen in tabel 7 is gelijk aan 
de bergingsverandering over de balansperiode, en staat vermeld achter de term opslag. 
Een negatieve opslag betekent een afname van de voorraad in het model. De addities 
bestaan uit diverse mestsoorten en, indien van toepassing, uit bladval. De netto 
gewasopname is gelijk aan het verschil tussen de bruto opname door het gewas en 
het deel dat achterblijft in de vorm van oogstresten en afgestorven wortels. De 
aanvoer en afvoer van nutiënten via de onderrrand is in de meeste raaien te 
verwaarlozen (par. 3.2). De aanvoer van nutriënten via de onderrand (kwel) is in 
alle raaien nihil. De afvoer van nutriënten via de onderrand is alleen in raai 3 van 
betekenis; deze hoeveelheid wegzijging wordt berekend in de sectie grenzend aan 
de beek en bedraagt 12% van de som van de afspoeling, de uitspoeling en de 
wegzijging. De inspoeling is in deze balansen per definitie gelijk aan nul omdat de 
linker zijrand van de raai samenvalt met de waterscheiding. De rechter zijrand van 
de raai valt samen met het midden van de beek (par. 2.3.2). De som van de afspoeling 
en de uitspoeling vormt de belasting van de Mosbeek. De rechter zijrand van de 
helling van raai 2 valt samen met de steilrand; hier vormt de som van de afspoeling 
en de uitspoeling de belasting van een bestaande bufferstrook. 

Voor de raaien is in 1994 een afname van de voorraad stikstof berekend. Deze afname 
is gering ten opzichte van de totale voorraad stikstof. Op het maïsperceel (raai 3) 
bedraagt de afname van de totale hoeveelheid stikstof bijvoorbeeld 1,6%. Op de 
hellingen van de intensief gebruikte percelen hangt deze afname samen met de 
periode van extensivering, die in 1988 is ingezet met de verlaging van de mestgiften. 

De berekende som van de afspoeling en de uitspoeling van stikstof van de percelen 
neemt toe in de volgorde: extensief gebruikt grasland, intensief gebruikt grasland, 
maïsland. De berekende som van de afspoeling en de uitspoeling van fosfor van de 
percelen neemt toe in de volgorde extensief gebruikt grasland, maïsland, intensief 
gebruikt grasland. 
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Tabel 7 Balansen van totaal stikstof en totaal fosfor, voor vier raaien grenzend aan de Mosbeek 
en een raaideel grenzend aan een bestaande bufferstrook (balanstermen in kg.f , balansjaar 
1994, afmeting van het balansoppervlak in de stromingsrichting van de beek = 1 m) 

a: Helling met extensief gebruikt grasperceel, inclusief bufferstrook (raai 1) 
Balansoppervlak = 78,5 m" 

IN N UIT 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het 

het 

opperv 

opperv 

lak 

lak 

0,000 

0,260 

0,455 

0,000 

0,000 

P 

0,000 

0,008 

0,236 

0.0(H) 

0,000 

afspoeling 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,002 

0,104 

0,534 

0,538 

0,132 

0,002 

-0,597 

P 

0,000 

0,086 

0,006 

0,000 

0,151 

b: Helling met maïsperceel (raai 2, sectie 1 tot en met 5) 
Balansoppervlak = 75,5 m2 

IN 

inspoeling 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

aan het oppervlak 0,000 

0,251 

1,619 

0,000 

0,000 

UIT 

afspoel ing 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,003 

0,091 

0,656 

1,034 

1,346 

0,006 

-1,266 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het oppervlak 

P 

0,000 

0,008 

0,553 

0,000 

0,000 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

p 

0,001 

0,294 

0,026 

0,000 

0,240 
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Tabel 7 (vervolg) 

c: Helling met maïsperceel, inclusief bufferstrook (raai 2) 
Balansoppervlak = 89,6 m2 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het 

het 

oppervlak 

oppervlak 

N 

0,000 

0,298 

1,719 

0,000 

0,001 

P 

0,000 

0,009 

0,575 

0,000 

0,000 

UIT 

afspoeling 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,003 

0,091 

1,979 

1,097 

0,452 

0,006 

-1,610 

P 

0,000 

0,299 

0,038 

0,000 

0,248 

d: Helling met maïsperceel (raai 3) 
Balansoppervlak = 145,5 m2 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het oppervlak 

het oppervlak 

N 

0,000 

0,484 

4,180 

0,000 

0,000 

P 

0,000 

0,015 

1,161 

0,000 

0,000 

UIT 

afspoeling 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,007 

0,248 

2,132 

2,632 

1,525 

0,212 

-2,091 

P 

0,001 

0,584 

0,095 

0,001 

0,494 
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Tabel 7 (vervolg) 

e: Helling met intensief gebruikt grasperceel (raai 4) 
Balansoppervlak = 222,0 m" 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het 

het 

oppervlak 

oppervlak 

N 

0,000 

0,743 

10,796 

0,000 

0,005 

P 

0,000 

0,026 

2,163 

0,000 

0,000 

UIT 

afspoeling 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,054 

0,686 

5,410 

5,416 

0,963 

0,010 

-0,995 

P 

0,015 

0,813 

0,218 

0,001 

1,143 

In de bestaande bufferstrook wordt de afname van de voorraad stikstof in het model 
veroorzaakt door de afbraak van organische stof. Bij de omzetting van het nitraat, 
dat deze secties met grote hoeveelheden inspoelt, wordt een deel van de voorraad 
organische stof aangewend. 

In de bestaande bufferstrook van raai 2 bedraagt de inspoeling van stikstof 1,346 
kg.m'.j"1 N en de uitspoeling van stikstof 0,452 kg.m' . j" ' N (de belasting van de 
beek). Dit is een reductie van 0,89 kg.m"1 .j" N of 66%. Door denitrificatie verdwijnt 
deze hoeveelheid stikstof uit de bodem. De inspoeling van fosfor bedraagt 0,026 
kg.m'.j"1 P en de uitspoeling van fosfor 0,038 kg.m'.j"1 P (de belasting van de beek). 
Dit is een toename van 0,012 kg.m"1^1 P of 46%. De berekende toename van de 
uitspoeling van fosfor hangt samen met de bemesting van het maïsperceel in het 
recente verleden, en met de sorptieparameters die voor de permanent verzadigde 
ondergrond zijn gebruikt. Vanaf 1988 zijn de mestgiften sterk gedaald, waardoor de 
uitspoeling van fosfor naar de bufferstrook is verminderd. De additie (bladval) 
bedraagt 0,022 kg.m^.j"1 P. 

Met uitzondering van de afspoeling en de uitspoeling, zijn de balanstermen van de 
raaien in tabel 7 gelijk aan het oppervlaktegewogen gemiddelde van de waarden die 
voor de afzonderlijke secties zijn berekend. Verschillen tussen de secties onderling 
worden in hoofdzaak bepaald door de bemesting, de hydrologie en de bodem-
chemische parameters. Deze factoren hangen samen met het bodemgebruik en de 
positie van de sectie binnen de raai. Ter illustratie van de berekeningen voor het 
calibratiejaar worden van een aantal balanstermen deze gemiddelde waarden 
besproken. Dit zijn gemiddelden van kolommen, uitgedrukt in kg per hectare, die 
niet zijn gewogen met het oppervlakte van de betreffende secties. 
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De depositie en de additie van stikstof en fosfaat zijn behandeld bij de bespreking 
van de modelinvoer in paragraaf 3.3.3. De vervluchtiging van ammoniakstikstof 
bedraagt op maïsland 12 kg.ruf'.j"1 N en op intensief gebruikt grasland 
31 kg.ha^.j"1 N; het verschil wordt veroorzaakt door de varkensdrijfmest, die op 
grasland wordt toegediend (par. 3.3.3). 

Op het extensief gebruikt grasland, met een goede ontwateringstoestand en een lage 
bemesting, is de berekende denitrificatie met 63 kg.ha^.j"1 N het laagst. Op het 
maïsperceel, met een vergelijkbare ontwateringstoestand en een hogere bemesting, 
is de denitrificatie 106 kg.ha^.j"1 N. Op het intensief gebruikt grasland stijgt de 
denitrificatie van 136 kg.ha^.j"1 N in sectie 1 tot 417 kg.ha^.j"1 N in sectie 4. Door 
een afname van de laterale aanvoer van nitraat ten opzichte van sectie 4, is de 
denitrificatie in sectie 5 gedaald tot 240 kg.ha^.j"1 N. In de bufferstrook van raai 2 
daalt de berekende denitrificatie van circa 1700 kg.ha^.j"1 N in de sectie grenzend 
aan de steilrand tot 272 kg.ha^.j"1 N in de sectie grenzend aan de Mosbeek. Dit 
verloop van de denitrificatie is in overeenstemming met bepaalde aanwijzingen uit 
de literatuur, dat de denitrificatie op de rand van het perceel en de bufferstrook zeer 
hoog kan zijn (Orleans et al., 1994). Met nadruk wordt erop gewezen dat het in deze 
bufferstrook op de onderzoekslocatie om een bestaande buffer in een komvormige 
en laaggelegen strook gaat, waar hoge gehalten organische stof en venige laagjes in 
de bodem voorkomen, en de laterale aanvoer van nutriënten hoog is. 

De netto gewasopname van gras is op het extensief gebruikte perceel gelijk aan 
73 kg.ha^.j"1 N en 12 kg.ha^.j"1 P. De netto opname van maïs bedraagt 
138 kg.ha^.j"1 N en circa 39 kg.ha^.j"1 P. De netto opname van gras daalt op het 
intensief bemeste perceel van 284 kg.ha^.j"1 N en 43 kg.ha^.j"1 P in sectie 1, tot 
182 kg.ha^.j"1 N en 29 kg.ha^.j"1 P in sectie 5. De berekende afname van de 
gewasopname in dit perceel hangt samen met de actuele gewasverdamping, die in 
dezelfde richting afneemt. In de bufferstrook is de netto gewasopname gelijk aan 
45 kg.ha^.j"1 N en 3 kg.ha^.j"1 P. 

De som van de afspoeling en de uitspoeling van de helling van raai 1 tot en met 4 
is in tabel 8 gegeven, uitgedrukt in vrachten (hoeveelheden). Door de natte 
omstandigheden aan de voet van het intensief gebruikte grasperceel, is de 
stikstofvracht vanuit intensief gebruikt grasland laag ten opzichte van maïsland, en 
is de fosforvracht hoog ten opzichte van maïsland. De nutriëntenvracht van de helling 
met extensief gebruikt grasland komt tot stand met jaargemiddelde concentraties van 
3,1 mg.l"1 N en 0,15 mg.l"1 P. De concentraties in de afspoeling en uitspoeling van 
maïsland zijn gelijk aan 24,6 mg.l'1 N en 0,92 mg.l"1 P (het gemiddelde van raai 2 
en 3). Op grasland met Gt II zijn in het jaar 1994 de jaargemiddelde concentraties 
in de afspoeling en uitspoeling gelijk aan 8,2 mg.l"1 N en 1,86 mg.l"1 P. 
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Tabel 8 Berekende stikstof- en fosforvracht in 1994 vanaf de helling van vier raaien (in 
kg.ha'.f1) 

Bodemgebruik 

grasland (extensief) 

maïsland 

maïsland3 

grasland (intensief) 

Raai 

l2 

22 

3 

4 

Lengte 
(m) 

71,5 

75,5 

145,5 

222,0 

Gt1 

Vao 

Vad 

Vad 

11a 

Stikstof 

16,8 

178,7 

105,3 

45,8 

Fosfor 

0,8 

3,6 

6,6 

10,5 

1 grondwatertrap van de sectie grenzend aan de beek cq. de bufferstrook 
2 exclusief de sectie(s) van de bestaande bufferstrook 
3 het bodemgebruik van sectie 1 (39,0 m lengte) is intensief gebruikt grasland 

De afspoeling van stikstof van de helling van het maïsperceel is minder dan 1% van 
de stikstofvracht (de som van afspoeling en uitspoeling). Voor fosfor bedraagt de 
afspoeling van dit perceel ongeveer 2% van de fosforvracht. Deze percentages zijn 
op het intensief gebruikte grasperceel hoger, met een afspoeling van stikstof van 5%, 
en een afspoeling van fosfor van 6%. De afstroming van water bedraagt op beide 
percelen respectievelijk 3,4 en 12% van de afvoer naar de beek. 

Aan de afspoeling, die voor het calibratiejaar is berekend, kan niet de conclusie 
worden verbonden dat de belasting van de Mosbeek (of van de bufferstrook) vanuit 
het maïsperceel volledig door de uitspoeling van nutriënten wordt bepaald. Bij een 
andere keuze van de bemestingstijdstippen kunnen substantieel grotere bijdragen van 
de afspoeling aan de belasting vanuit de percelen worden berekend. 

In aanhangsel 8 worden aanvullende berekeningen besproken, waarmee de invloed 
van een aantal factoren op de afspoeling van nutriënten is onderzocht. Deze factoren 
zijn het tijdstip van bemesting, het weerjaar, en de hoogte van de jaarlijkse mestgift. 

Binnen het maïsperceel, ter hoogte van sectie 5 in raai 3, kan de afspoeling van 
stikstof met 95% stijgen en kan de afspoeling van fosfor met 30% stijgen, bij een 
ongunstige samenloop tussen het optreden van oppervlakkige afstroming en het 
tijdstip van mesttoediening. In dit maïsperceel infiltreert de afspoeling vrijwel geheel, 
alvorens de Mosbeek te bereiken. De afspoeling van stikstof van het grasperceel 
(raai 4) naar de Mosbeek kan met 150% stijgen. De afspoeling van fosfor van dit 
grasperceel kan met 120% stijgen. Deze percentages zijn uitgedrukt ten opzichte van 
de afspoeling, die in het calibratiejaar 1994 berekend wordt met de 
bemestingstijdstippen die in hoofdstuk 3 zijn gegeven. 
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5 Scenarioberekeningen 

De scenarioberekeningen dienen om uitspraken te kunnen doen over de toekomstige 
ontwikkeling van de nutriëntenbelasting van de Mosbeek en over het effect van de 
aanleg van bufferstroken op deze belasting. Er zijn scenario's geformuleerd voor 
een perceel met maïsland en voor een perceel met intensief gebruikt grasland. Beide 
percelen grenzen aan de Mosbeek. Om de invloed van de bemesting van deze 
percelen op de nutriëntenbelasting van de Mosbeek te bepalen, zijn drie 
bemestingniveaus geformuleerd. Er zijn vier typen bufferstroken gedefinieerd, die 
voor beide intensief gebruikte percelen zijn doorgerekend. De hydrologische invoer 
van de scenarioberekeningen is gegenereerd voor een gemiddeld weerjaar. 

5.1 Beschrijving van de scenario's 

De scenarioberekeningen sluiten aan op de calibratieberekeningen en hebben 
betrekking op een periode van 30 jaar (1995 tot en met 2024). De scenario's voor 
het maïsperceel (raai 3) en het intensief gebruikte grasperceel (raai 4) zijn 
schematisch weergegeven in tabel 9. De nummers in de tabel corresponderen met 
de beschrijving van de scenario's in deze paragraaf. 

Tabel 9 Scenario's voor percelen met intensief gebruikt maïsland en grasland, met vier 
bemestingniveaus en met bufferstroken met twee breedten en twee soorten begroeiing 

Bemestingniveau 

I 

II 

III 

IV 

Maïsperceel (raai 3, Gt Vad) 

geen 
buffer 

3 

6 

7 

-

gras
buffer 

4 (a,b) 

-

-

8(b) 

bos-
buffer 

5 (a,b) 

-

-

-

Grasperceel (raai 4, Gt Ha) 

geen 
buffer 

9 

12 

13 

-

gras
buffer 

10 (a,b) 

-

-

14(b) 

bos-
buffer 

11 (a,b) 

-

-

-

a: breedte van de buffer 1 m, b: breedte van de buffer 10 m 

Er zijn vier autonome scenario's gedefinieerd, die van toepassing zijn op de huidige 
inrichting van het perceel. De autonome scenario's 1 en 2 zijn niet in dit schema 
opgenomen. Deze scenario's hebben betrekking op raai 1 en 2, waar een strook 
begroeid met adelaarsvarens en een elzenbosje de natuurlijke scheiding tussen het 
perceel en de Mosbeek vormen (fig. 1). De autonome scenario's 3 en 9 hebben 
betrekking op de intensief gebruikte percelen, met een daling van de bemesting tot 
het jaar 2010. Deze twee scenario's zijn als referentie gebruikt om de effecten van 
de scenario's op het maïsperceel en het grasperceel te berekenen. Verder zijn 
aanvullende scenarioberekeningen uitgevoerd voor een situatie die niet op deze 
onderzoekslocatie voorkomt; intensief gebruikt grasland op een perceel met een goede 
ontwatering. Deze scenario's worden in aanhangsel 7 besproken. 
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De beschrijving van de scenario's luidt als volgt: 
1 Autonoom scenario: Uit- en afspoeling vanuit extensief grasland (raai 1) via 

een bestaande bufferstrook (ligging tussen steilrand langs voormalige houtwal 
en de beek, begroeid met adelaars varens, breedte ca. 7 m, Gt II/IIa). Het 
bemestingniveau van het perceel is constant. 

2 Autonoom scenario: Uit- en afspoeling vanuit maïsland (raai 2) via een 
bestaande bufferstrook (ligging tussen steilrand en beek, begroeiing elzen, 
breedte ca. 14 m, Gt II). Het bemestingniveau van het perceel is I. 

3 Autonoom scenario: Uit- en afspoeling vanuit maïsland (raai 3) zonder 
bufferstrook. Het bemestingniveau van het perceel is I. 

4a Uit- en afspoeling vanuit maïsland met aanleg van een bufferstrook (raai 3). 
Het bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 1 m breed, begroeid 
met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook 
is Gt Va. 

4b Uit- en afspoeling vanuit maïsland met aanleg van een bufferstrook (raai 3). 
Het bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 10 m breed, 
begroeid met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de 
bufferstrook is Gt Va. 

5a Uit- en afspoeling vanuit maïsland met aanleg van een bufferstrook (raai 3). 
Het bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 1 m breed en met 
bos. Het grondwaterregime van de bufferstrook is Gt Va. 

5b Uit- en afspoeling vanuit maïsland met aanleg van een bufferstrook (raai 3). 
Het bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 10 m breed en met 
bos. Het grondwaterregime van de bufferstrook is Gt Va. 

6 Uit- en afspoeling vanuit maïsland (raai 3) zonder bufferstrook. Het 
bemestingniveau van het perceel is II. 

7 Uit- en afspoeling vanuit maïsland (raai 3) zonder bufferstrook. Het 
bemestingniveau van het perceel is III. 

8 Uit- en afspoeling vanuit maïsland met aanleg van een bufferstrook (raai 3). 
Het bemestingniveau van het perceel is IV. De bufferstrook is 10 m breed, 
begroeid met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de 
bufferstrook is Gt Va. 

9 Autonoom scenario: Uit- en afspoeling vanuit intensief grasland (raai 4) zonder 
bufferstrook. Het bemestingniveau van het perceel is I. 

10a Uit- en afspoeling vanuit grasland met aanleg van een bufferstrook (raai 4). Het 
bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 1 m breed, begroeid 
met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook 
is Gt Ha. 

10b Uit- en afspoeling vanuit grasland met aanleg van een bufferstrook (raai 4). Het 
bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 10 m breed, begroeid 
met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook 
is Gt Ha. 

l i a Uit- en afspoeling vanuit grasland met aanleg van een bufferstrook (raai 4). Het 
bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 1 m breed, met bos, 
niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook is Gt Ha. 

1 lb Uit- en afspoeling vanuit grasland met aanleg van een bufferstrook (raai 4). Het 
bemestingniveau van het perceel is I. De bufferstrook is 10 m breed, met bos, 
niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook is Gt Ha. 
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12 Uit- en afspoeling vanuit grasland (raai 4) zonder bufferstrook. Het 
bemestingniveau van het perceel is II. 

13 Uit- en afspoeling vanuit grasland (raai 4) zonder bufferstrook. Het 
bemestingniveau van het perceel is III. 

14 Uit- en afspoeling vanuit grasland met aanleg van een bufferstrook (raai 4). Het 
bemestingniveau van het perceel is IV. De bufferstrook is 10 m breed, begroeid 
met gras, niet bemest en niet beweid. Het grondwaterregime van de bufferstrook 
is Gt IIa. 

5.1.1 Bemestingniveaus 

Ter hoogte van de grens tussen het perceel en de Mosbeek, dan wel de grens tussen 
het perceel en de aan te leggen bufferstrook, wordt de aanvoer van nutriënten mede 
bepaald door de bemesting van het perceel. In eerste instantie zijn drie varianten 
geformuleerd voor de bemesting van de intensief gebruikte percelen. Bij de bepaling 
van de jaarlijkse mestgiften is onder meer rekening gehouden met de mestgiften aan 
het einde van de periode van de historische berekening en de calibratieperiode. Op 
de onderzoekslocatie is vanaf het jaar 1988 sprake van een extensivering in het 
gebruik van de percelen. Bij het vaststellen van de bemestingniveaus geldt als 
randvoorwaarde dat de jaarlijkse mestgiften tijdens de scenarioberekeningen niet 
groter zijn dan de mestgiften tijdens het calibratiejaar. In tweede instantie is een 
vierde bemestingniveau gedefinieerd, aan de hand van de resultaten van berekeningen 
met de drie andere bemestingniveaus. In figuur 15 zijn de jaarlijkse mestgiften voor 
maïsland en grasland uitgezet tegen de tijd. De dierlijke- en kunstmestgiften zijn in 
aanhangsel 3 opgenomen. De methode van verdeling van de jaarlijkse stikstof- en 
fosfaatbemesting over verschillende mestsoorten is hetzelfde als bij de historische 
berekeningen (hoofdstuk 3), tenzij anders wordt vermeld. 

Bemestingniveau I betreft een daling van de jaarlijkse mestgiften, die is ontleend 
aan bemestingsgegevens van de landelijke berekeningen voor de Vierde Nota 
Waterhuishouding (Boers et al., in voorbereiding). De jaarlijkse bemesting is echter 
aangepast aan de recente mestgiften op de onderzoekslocatie, waardoor het absolute 
niveau van de bemesting lager ligt dan in de landelijke berekeningen. De daling in 
de mestgiften, die tijdens de periode van de historische berekening in het jaar 1988 
is ingezet, wordt met dit bemestingniveau voortgezet tot het jaar 2010. 

Bemestingniveau II betreft constante mestgiften en is berekend op basis van de 
gebruiksnormen voor fosfaat in het jaar 1995 en de bemestingsrichtlijn voor stikstof. 
De fosfaatnormen zijn 150 kg.ha"1 P2O5 op maïsland en 110 kg.ha"1 P205 op grasland. 
De bemestingsrichtlijn voor stikstof is 150 kg.ha"1 N op maïsland en 400 kg.ha"1 N 
op grasland. 
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Fig. 15 De jaarlijkse me st gift voor maisland en grasland, volgens vier bemestingniveaus 

Bemestingniveau III betreft een snellere en verdergaande beperking van de jaarlijkse 
mestgiften dan bemestingniveau I. Deze stringente daling van de mestgiften verloopt 
parallel aan de trend in een ander bemestingsscenario uit de landelijke berekeningen 
voor de Vierde Nota Waterhuishouding, dat gebaseerd is op de Notitie Derde Fase 
Mest- en Ammoniakbeleid (Boers et al., in voorbereiding). 

Bemestingniveau IV is vastgesteld aan de hand van de resultaten van de berekeningen met 
de drie bovenstaande niveaus. De jaarlijkse mestgiften zijn zodanig geschat, dat het 
berekende netto overschot de eindnormen voor het jaar 2010 voor het netto overschot zo 
goed mogelijk benadert. Hierbij is de gebruiksnorm voor fosfaat uit het jaar 1995 als 
maximumwaarde voor de fosfaatbemesting gehanteerd. Op maisland is de fosfaatbemesting 
gelijk aan 85 kg.ha"1 P 20 5 , en de stikstofbemesting 244 kg.ha"1 N. Op grasland is de 
fosfaatbemesting gelijk aan de gebruiksnorm uit 1995 (150 kg.ha" P205). De 
stikstofbemesting op grasland is 524 kg.ha"1 N, wat een overschrijding van de 
bemestingsrichtlijn met ongeveer 50 kg werkzame stikstof betekent. 
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De normen voor het netto overschot (tabel 10) zijn voor een deel gepubliceerd in 
de Integrale Notitie Mest- en Ammoniakbeleid, en later aangevuld in de Nieuwsbrief 
Mest- en Ammoniakbeleid van juni 1996. Voor stikstof zijn verschillende normen 
vastgesteld voor grasland en bouwland. Voor fosfaat zijn normen vastgesteld, die 
voor alle gewassen gelden. Vanaf het jaar 2010 zijn de normen onveranderd en is 
de bemesting bij alle niveaus constant. 

Tabel 10 Fosfaat- en stikstofnormen voor het netto overschot, volgens de Integrale Notitie Mest
en Ammoniakbeleid, en de Nieuwsbrief Mest- en Ammoniakbeleid, juni 1996 (fosfaat in kg.ha 
P-,Os, stikstof in kg.ha N). 

Jaar Fosfaat Stikstof 

grasland bouwland 

1996 

1998 

2000 

2002 

2005 

2010 

40 

40 

35 

30 

25 

20 

300 

300 175 

275 150 

250 125 

200 110 

180 100 

Op het perceel met extensief gebruikt grasland (raai 1) wordt elk jaar dezelfde 
hoeveelheid mest toegediend als tijdens de historische berekening en de calibratie. 
De jaarlijkse mestgift bedraagt 66 kg.ha"1 P205 en 60 kg.ha"1 N. Stikstofkunstmest 
wordt op dit perceel niet toegediend. 

5.1.2 Bufferstroken 

Er zijn scenario's geformuleerd met vier typen bufferstroken, voor twee percelen 
die in het verleden intensief zijn bemest. De eigenschappen van de bufferstroken zijn 
de begroeiing (gras of bos) en de breedte van de strook (1 m of 10 m). Beide 
percelen hebben een sterk verschillend grondwaterregime; het relatief droge perceel 
(Gt Va) is als maïsland in gebruik en het natte perceel (Gt Ha) is als grasland in 
gebruik. 

De berekeningen voor scenario's met bufferstroken zijn uitgevoerd met een 
aangepaste indeling van de sectie die aan de beek grenst. Deze sectie is onderverdeeld 
in vier subsecties. De totale lengte van de raai is gelijk gebleven. In raai 3 is sectie 6 
vervangen door subsecties van 11, 6, 3 en 1 m lengte. In raai 4 is sectie 5 vervangen 
door subsecties van 21, 6, 3 en 1 m lengte. In de situatie met een bufferstrook van 
1 m breedte behoren de eerste drie subsecties tot het perceel en in de situatie met 
een bufferstrook van 10 m breedte behoort alleen de eerste subsectie tot het perceel. 
Voor elke subsectie en voor elke toepassing is een reeks hydrologische 
invoergegevens beschikbaar. 
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Fig. 16 De jaargemiddelde concentraties van de uitspoeling en afspoeling (scenario's voor de 
huidige inrichting van de percelen) 
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Een bufferstrook begroeid met gras wordt gemaaid en de opbrengst wordt afgevoerd; 
dit is een uitgaande term van de nutriëntenbalans van de bufferstrook. De strook is 
onbemest en onbeweid, zodat de aanvoer van nutriënten via de bovenrand van het 
systeem beperkt is tot de depositie. Bij een bufferstrook met bos worden de houtige 
delen van het gewas niet afgevoerd. In een bufferstrook met bos vormt de bladval 
een ingaande term van de nutriëntenbalans. De jaarlijkse hoeveelheid van deze 
aanvoer is gelijk aan 1,0 t.ha"1. Dit organisch materiaal heeft dezelfde eigenschappen 
als bij de secties met varens en elzenbos is gebruikt (par. 3.3.3). 

Bij de start van de scenarioberekeningen wordt de nutriëntentoestand in de bodem 
van de betreffende sectie ingelezen, die geldt aan het einde van het calibratiejaar. 
Binnen de periode van de scenario's is geen ontwikkeling van het gewas gesimuleerd 
en de berekeningen beginnen in het jaar 1995 met een volgroeid gewas. In de eerste 
jaren van de berekeningen kan deze vereenvoudiging leiden tot een afwijking van 
de werkelijke situatie. 

5.2 Resultaten 

In figuur 16 zijn voor de scenario's, die betrekking hebben op de huidige inrichting 
van de percelen, de jaargemiddelde concentraties in het afstromend en uitstromend 
water uitgezet tegen de tijd. De Romeinse cijfers in de legenda corresponderen met 
het bemestingniveau (tabel 9). In het linker deel van de figuur is de concentratie 
totaal stikstof uitgezet, en in het rechter deel de concentratie totaal fosfor. Voor het 
maïsperceel en het grasperceel is de concentratie bij drie verschillende 
bemestingniveaus uitgezet tegen de tijd. De concentratie ter hoogte van sectie 5 in 
raai 2 is apart uitgezet (scenario 2). Dit is de nutriëntenbelasting van de bestaande 
bufferstrook. De scenario's 2 en 3 hebben betrekking op hetzelfde maïsperceel en 
zijn berekend met hetzelfde bemestingniveau (I). In het onderste deel van de figuur 
zijn de concentraties uitgezet voor de scenario's met bestaande bufferstroken 
(scenario's 1 en 2). Deze bufferstroken liggen tussen het extensief gebruikte 
grasperceel en de beek, respectievelijk tussen het maïsperceel en de beek. 

Het berekende netto overschot is voor vier bemestingniveaus uitgezet tegen de tijd 
(fig. 17). In het linker deel van de figuur is het stikstofoverschot uitgezet, en in het 
rechter deel het fosfaatoverschot. De resultaten in figuur 17 zijn het oppervlakte-
gewogen gemiddelde van de secties, waarvoor berekeningen zijn uitgevoerd met alle 
vier de bemestingniveaus. Voor maïsland zijn dit de secties 2 tot en met 5 in raai 3 
en voor grasland de secties 1 in raai 3 en de secties 2 tot en met 4 in raai 4. 

Conform de omschrijving voor het netto overschot in de Integrale Notitie Mest- en 
Ammoniakbeleid, is het berekende netto overschot gelijk aan het positieve verschil 
tussen de bemesting en de berekende netto gewasopname. Er is sprake van een netto 
tekort als een netto gewasopname is berekend die groter is dan de bemesting in het 
betreffende jaar. Echter, om het werkelijke overschot of tekort aan nutriënten te 
bepalen, dient de depositie bij het berekende netto overschot of -tekort te worden 
opgeteld. 
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Fig. 17 Het berekende stikstof- en fosfaatoverschot voor maisland en grasland bij vier 
bemestingniveaus 

Op het maïsperceel worden in het jaar 2024 de normen voor het netto stikstof- en 
fosfaatoverschot benaderd met bemestingniveau IV. Met dit bemestingniveau wordt 
voor stikstof een netto overschot berekend van 94 kg.ha" N bij een netto 
gewasopname van 151 kg.ha"1 N, en voor fosfaat een netto overschot van 
16 kg.ha"1 P 20 5 bij een netto gewasopname van 78 kg.ha"1 P 20 5 . Op grasland wordt 
in het jaar 2024 met bemestingniveau IV voor stikstof een netto overschot berekend 
van 178 kg.ha" N bij een netto gewasopname van 347 kg.ha" N, en met 
bemestingniveau III voor fosfaat een netto overschot berekend van 21 kg.ha" P2O57 
bij een netto gewasopname van 68 kg.ha" P 2 0 5 (de mestgiften zijn in aanhangsel 3 
gegeven). 

In figuur 18 zijn voor de scenario's met nieuwe bufferstroken de jaargemiddelde 
concentraties in het afstromend en uitstromend water uitgezet tegen de tijd. Deze 
concentraties zijn voor alle typen bufferstroken berekend met de nutriëntenbelasting 
van de bufferstrook volgens bemestingniveau I. Voor de bufferstrook begroeid met 
gras en een breedte van 10 m zijn bovendien berekeningen uitgevoerd met de 
nutriëntenbelasting van de bufferstrook volgens bemestingniveau IV. De resultaten 
voor dit type bufferstrook worden met elkaar vergeleken in paragraaf 5.3.2. 
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Fig. 18 De jaargemiddelde concentraties van de uitspoeling en afspoeling (scenario's met 
bufferstroken). De concentraties van de referentie (autonoom scenario) zijn vrijwel gelijk aan 
het scenario met een bufferstrook van 1 m breedte met bos 

Het effect van een bemestingniveau of bufferstrook is vastgesteld door de 
nutriëntenbelasting van het scenario te vergelijken met de nutriëntenbelasting in de 
situatie met de huidige inrichting van het perceel en een daling van de mestgiften 
volgens bemestingniveau I (het autonome scenario). Het effect van een scenario op 
de nutriëntenbelasting van de Mosbeek is berekend voor de gemiddelde concentraties 
van de uitspoeling en afspoeling van totaal stikstof en totaal fosfor in het jaar 2024. 
Een positief effect is gelijk aan een reductie van de belasting, volgens; 

effect = autonoom ~ Cmaatregel x m 

autonoom 

De effecten van de scenario's zijn in tabel 11 opgenomen. Aanhangsel 6 bevat de 
berekende stikstof- en fosforbelasting en de jaargemiddelde concentraties van de 
stikstof- en fosforbelasting in het jaar 2024. De percentages van tabel 10 zijn 
gebaseerd op de resultaten in dit aanhangsel. 

85 



Tabel 11 Het effect van scenario's op de stikstof- en fosforbelasting van de Mosbeek, ten 
opzichte van het autonome scenario, berekend voor het jaar 2024 (reductie = positief, in %) 

Bemestingniveau 

stikstof, I 

stikstof, II 

stikstof, III 

fosfor, I 

fosfor, II 

fosfor, III 

Mai'sperceel 
(raai 3, 

geen 
buffer 

0,0 

-15,7 

48,6 

0,0 

-60,2 

22,1 

Gt Vad) 

gras
buffer 

U (a) 
10,3 (b) 

-

-

1,5 (a) 
4,5 (b) 

-

-

bos-
buffer 

0,7 (a) 
1,9 (b) 

-

-

-0,1 (a) 
-5,8 (b) 

-

-

Grasper 
(raai 4, 

geen 
buffer 

0,0 

-20,7 

31,4 

0,0 

-27,5 

16,3 

ceel 
Gt Ha) 

gras
buffer 

4,4 (a) 
28,2 (b) 

-

-

3,6 (a) 
22,3 (b) 

-

-

bos-
buffer 

3,5 (a) 
18,1 (b) 

-

-

2,5 (a) 
16,2 (b) 

-

-

a: breedte van de buffer 1 m, b: breedte van de buffer 10 m 

Uit analyse van de berekeningen blijkt, dat er tussen de som van de uitspoeling en 
afspoeling binnen de bufferstrook enerzijds, en de afstand ten opzichte van de rand 
tussen het perceel en de bufferstrook anderzijds, een vrijwel lineair verband bestaat. 
Daarom is het mogelijk om door lineaire interpolatie een schatting te maken van het 
effect van een bufferstrook van 4 m breedte, op basis van de resultaten voor twee 
bufferstroken van 1 en van 10 m breedte. Dit effect is geschat voor bufferstroken 
op twee percelen en met twee typen begroeiing. De berekende en geschatte effecten 
zijn uitgezet tegen de breedte van de bufferstrook (fig. 19). 

5.3 Bespreking 

De ontwateringssituatie van de percelen waarvoor de scenarioberekeningen zijn 
uitgevoerd, is van invloed op de berekende concentraties in de afspoeling en 
uitspoeling van nutriënten. Op het mai'sperceel (raai 3) is de dikte van het doorlatend 
pakket van de secties die grenzen aan de Mosbeek minder dan 1 m. De uitstroming 
van de sectie die grenst aan de Mosbeek is in deze raai geconcentreerd in het onderste 
deel van het doorlatend pakket. In het grasperceel wordt de ontwatering slechter in 
de richting van de Mosbeek. Hierdoor lijken de huidige omstandigheden in de sectie 
aan de voet van de helling van dit grasperceel in een aantal opzichten op die van 
het type bufferstrook met een verlaagd talud. Aan dit type bufferstroken wordt in 
de literatuur soms een grote capaciteit voor de verwijdering van stikstof toegeschreven 
(Orleans et al., 1994). In het lage gedeelte van het grasperceel komen ondiepe 
grondwaterstanden met een veel hogere frequentie voor dan in het mai'sperceel. 

86 



% stikstof (maisperceel) % fosfor (maisperceel) 
30 

20 

10-

-10 

# gras, berekend O gras, geschat 
• bos, berekend D bos, geschat 

30 

20-

10 

10 (m) 
-10 

% stikstof (grasperceel) 
30-, 

20 

o 

10- D 

10 

1 ! | 1 1 1 1 1 1 

4 7 10 (m) 

% 
30-

20-

10 

• • 

1 

fosfor (grasperceel) 

• 

• 

o 
D 

4 7 10 
(m) breedte (m) 

Fig. 19 Het effect van diverse bufferstroken op de nutriëntenbelasting van de Mosbeek, uitgezet 
tegen de breedte van de bufferstrook (in %) 

Op beide percelen hebben gedurende de eerste jaren van de scenarioberekeningen 
de hoge mestgiften in het recente verleden invloed op de nutriëntenhuishouding van 
de percelen. In de periode van 1987 tot en met 1995 zijn de stikstofgiften op maïsland 
met 45% afgenomen, en de fosfaatgiften met 71%. In dezelfde periode zijn de 
stikstofgiften op grasland met 23% afgenomen, en de fosfaatgiften met 59%. 

Vanaf het jaar 2010 zijn bij alle scenario's de veranderingen in de berekende netto 
gewasopname nihil, zodat het berekende netto overschot (vrijwel) constant blijft. Bij 
voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 (II) is de netto opname van 
stikstof op maïsland en grasland respectievelijk 5 en 17% hoger dan bij verlaging 
van de bemesting (I). Bij een stringente verlaging van de bemesting (III) is de netto 
opname van stikstof op maïsland en grasland ten opzichte van bemestingniveau I 
gedaald met respectievelijk 36 en 31%. Hieruit kan worden afgeleid, dat bemesting 
op dit niveau zowel op maïsland als op grasland tot een reductie van de opbrengst 
leidt. Met bemestingniveau I is in het jaar 2024 de berekende netto gewasopname 
op het maisperceel gelijk aan 143 kg.ha"1 N en 78 kg.ha"1 P205, en op het grasperceel 
gelijk aan 270 kg.ha"1 N en 90 kg.ha"1 P205. 
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5.3.1 Scenario's zonder bufferstroken 

In deze paragraaf worden de berekende stikstof- en fosforconcentraties in de belasting 
van de Mosbeek met elkaar vergeleken voor de scenario's met bemestingniveau I, 
II en III. 

Stikstofconcentratie 
De stikstofconcentraties in de uitspoeling en afspoeling van het maïsperceel zijn 
ongeveer een factor 3 hoger dan de concentraties van het intensief gebruikt 
grasperceel (fig. 16). Op beide percelen is de verhouding tussen de concentraties in 
de afspoeling en uitspoeling bij drie verschillende bemestingniveaus constant. Op 
het maïsperceel dalen de concentraties in de uitspoeling en afspoeling tot aan het 
einde van het scenario met 0,15 mg.T1 N of 0,8% per jaar (bemestingniveau I). Op 
het grasland wordt het maximale effect bereikt omstreeks het jaar 2010, waarna de 
stikstofconcentratie constant blijft. Binnen het grasperceel daalt de stikstofconcentratie 
in het uitstromend water aanzienlijk, voordat het de sectie verlaat die aan de beek 
grenst. Het lage, natte gedeelte van dit grasperceel bezit van nature een grote 
buffercapaciteit voor stikstof. 

Op maïsland resulteert voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 (II) 
in een stikstofbelasting die 15,7% hoger ligt dan bij daling van de bemesting (I). 
Op grasland is de stikstofbelasting met bemestingniveau II 20,7% hoger. Een 
stringente daling van de bemesting (III) resulteert op maïsland in een stikstofbelasting 
die 48,6% lager is dan bij daling van de bemesting (I). Op grasland is met 
bemestingniveau III de afname van de stikstofbelasting 31,4% ten opzichte van de 
referentie (I). 

Op grasland met Gt V resulteert voortzetting van de bemesting op het niveau van 
1995 (II) in een stikstofbelasting die 37,7% hoger ligt dan bij daling van de 
bemesting (I). Een stringente daling van de bemesting (III) resulteert in een 
stikstofbelasting die 75,7% lager is dan bij daling van de bemesting (aanhangsel 7). 
Uit deze aanvullende berekeningen is gebleken, dat de effecten van de bemesting 
op de stikstofconcentratie van grasland met Gt V groter zijn dan op het grasperceel 
van raai 4. 

Vergelijking van de stikstofconcentratie in de uitspoeling en afspoeling van het 
maïsperceel ter hoogte van de steilrand in raai 2 met de concentratie in de uitspoeling 
en afspoeling van het maïsperceel ter hoogte van raai 3, geeft een indruk van de 
spreiding die binnen hetzelfde perceel kan optreden in de belasting van de Mosbeek. 
Deze concentratie in raai 2 is in het jaar 2024 gelijk aan 26,0 mg.l"1 N, wat 
6,5 mg.l" N of 33% hoger is dan de concentratie in de belasting van de Mosbeek 
vanuit raai 3. De spreiding in deze resultaten hangt samen met de heterogeniteit 
binnen het perceel, de perceelsafmetingen, de dikte van het doorlatend pakket en de 
verdeling van de uitspoeling over de verticale doorsnede van het profiel. Voor de 
twee raaien van het maïsperceel is de gemiddelde concentratie in de uitspoeling en 
afspoeling ter hoogte van de steilrand in het jaar 2024 gelijk aan 22,6 mg.l"1 N. 
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De stikstofbelasting van intensief gebruikt grasland met een goede ontwatering is 
lager dan de stikstofbelasting van maïsland, op een perceel met een vergelijkbare 
hellinglengte, bodemtoestand en ontwateringssituatie. Bovendien is het op grond van 
de betere bodembedekking van gras te verwachten, dat de capaciteit om afstromend 
water met daarin opgeloste nutriënten af te vangen, groter is op een grasperceel dan 
op een vergelijkbaar maïsperceel. Vanuit het oogpunt van de afspoeling en uitspoeling 
van nutriënten naar de Mosbeek is het daarom gunstig als intensief gebruikte percelen 
die aan de Mosbeek grenzen zo veel mogelijk als grasland in gebruik zijn. 

Fosforconcentratie 
De fosforconcentraties in de uitspoeling en afspoeling van het maïsperceel zijn 
ongeveer een factor 3 lager dan de concentraties van het intensief gebruikt grasland. 
De ondiepe uitstroming van het grasperceel gaat gepaard met hoge fosforconcentraties 
en veroorzaakt pieken in de uitspoeling en afspoeling naar de Mosbeek. Bovendien 
is door de gereduceerde omstandigheden in de ondergrond de fosforconcentratie in 
deze bodemlagen hoger dan in het maïsperceel. Op beide percelen nemen de 
verschillen tussen de concentraties bij drie verschillende bemestingniveaus toe met 
de tijd. Om deze reden is bij de bespreking van de effecten voor fosfor het accent 
gelegd op het verloop in de concentraties. 

Op beide percelen dalen de fosforconcentraties in de uitspoeling en afspoeling 
gedurende de eerste jaren. In deze periode is de invloed van de hoge mestgiften in 
het recente verleden doorslaggevend. Door de grote fosfaatvoorraad in de bodem blijft 
het effect van deze extensivering een aantal jaren merkbaar aan de teruglopende 
concentraties in de bovengrond. Bij voortzetting van de bemesting op het niveau van 
1995 (II) gaat de concentratie na vier tot zes jaar stijgen. Dit is het enige 
bemestingniveau dat een duidelijk omslagpunt in de concentratie oplevert. Bij een 
stringente daling van de bemesting (III) daalt de concentratie steeds langzamer. Bij daling 
van de bemesting (I) is sprake van een stabilisatie op een wat hoger niveau dan bij een 
stringente daling (III), die in de tweede helft van de scenarioberekeningen overgaat in een 
langzaam stijgende lijn. 

Op termijn wordt het verloop van de fosforconcentratie bepaald door de verplaatsing van 
een deel van de voorraad fosfaat in de bodem naar diepere delen van de doorlatende laag. 
Hierdoor blijft de concentratie in deze delen van de doorlatende laag langzaam stijgen. 
Doordat de uitstroming toeneemt met de diepte kan deze concentratiestijging het effect 
van dalende concentraties in de bovengrond geheel of gedeeltelijk compenseren. De 
resultaten laten zien dat dit leidt tot een stabilisatie of een toename van de uitspoeling van 
fosfor, op een moment dat samenhangt met het bemestingniveau. 

In de tweede helft van de scenario ' s is de trend in de fosforconcentratie van de uitspoeling 
en afspoeling ter hoogte van de steilrand in raai 2 ongeveer gelijk aan die van de 
concentratie in de belasting van de Mosbeek vanuit raai 3. Voor de twee raaien op dit 
maïsperceel is de gemiddelde stijging van de concentratie in de uitspoeling en afspoeling 
aan het einde van de berekeningen 0,006 mg.l"1 P of 1,4% per jaar. 
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Bij voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 op grasland met een goede 
ontwatering (Gt V), gaat de fosforconcentratie in de tweede helft van de 
scenarioberekeningen stijgen (aanhangsel 7). Deze stijging verloopt echter langzamer dan 
op de bestaande percelen. De beide andere bemestingniveaus resulteren in vrijwel dezelfde 
fosforconcentratie in de afspoeling en uitspoeling, die na een aantal jaren constant wordt. 
Voor grasland met Gt V is met bemestingniveau I een fosforconcentratie in de afspoeling 
en uitspoeling berekend van 0,25 mg.l"1 P. Dit is de helft van de gemiddelde 
fosforconcentratie van maïsland (raai 2 en 3), en een vijfde van de fosforconcentratie van 
grasland met Gt II. 

5.3.2 Scenario's met bufferstroken 

De effecten van een bufferstrook worden voor een deel veroorzaakt door verkleining van 
het bemeste oppervlak. Voor een bufferstrook van 1 m breedte is dit areaaleffect te 
verwaarlozen. Voor een bufferstrook van 10 m breedte is de verkleining van het bemeste 
areaal op het mai'sperceel 6,9% van het oppervlak en op het grasperceel 4,5% van het 
oppervlak. 

De effecten van de diverse bufferstroken op het mai'sperceel verschillen minder van elkaar 
dan op het grasperceel. De uitstroming in de bufferstroken op het mai'sperceel is sterk 
geconcentreerd in het onderste deel van de doorlatende laag. Hierdoor heeft de concentratie 
in de bovengrond minder invloed op de belasting van de Mosbeek, dan in de bufferstroken 
op het grasperceel het geval is. 

In de berekende effecten komt het verschil tot uitdrukking tussen de situatie met een 
bufferstrook en de situatie ter hoogte van de sectie aan de rand van het perceel, met de 
huidige inrichting en bemestingniveau I. Aan de rand van het mai'sperceel komt het 
berekende netto overschot redelijk overeen met de overige secties (fig. 17). Op grasland 
verschilt de hydrologie van de perceelsrand sterk van de overige secties van het perceel, 
waardoor het berekende netto overschot aan de rand van het grasperceel groter is. Het 
berekende netto overschot in de sectie aan de rand van dit perceel is ongeveer gelijk aan 
200 kg.ha"1 N en 70 kg.ha"1 P205 . Van grasland met een perceelsrand met een kleiner netto 
overschot kan de afspoeling en uitspoeling van nutriënten lager zijn, en kan ook het effect 
van een bufferstrook dus kleiner zijn, dan op dit grasperceel is berekend. 

Door de sterk verschillende bodemeigenschappen en hydrologische omstandigheden 
(raai 3) is de berekende hoeveelheid denitrificatie in nieuw aangelegde bufferstroken veel 
kleiner dan in de bestaande bufferstrook met elzenbos. De bodemeigenschappen van een 
nieuw aangelegde bufferstrook zijn in het begin gelijk aan die van het perceel. Deze situate 
gaat langzaam veranderen, onder invloed van de gewijzigde nutriëntenbelasting, aanvoer 
van organisch materiaal, en opname door het gewas. 

De effecten van de bufferstroken begroeid met gras zijn groter dan de effecten van de 
bufferstroken met bos. Dit wordt veroorzaakt door verschillen in de aanvoer en de 
berekende opname van nutriënten door de begroeiing van de bufferstrook. Bij gras is de 
bemesting gelijk aan nul, terwijl bij bos sprake is van addities van nutriënten in de vorm 
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van bladval. In de berekeningen voor bufferstroken met bos zijn de addities ongeveer gelijk 
aan de gewasopname, waardoor de opgenomen nutriënten terugkeren in het systeem. Bij 
gras is de berekende opname ongeveer twee keer zo groot als bij bos. Bovendien wordt 
deze hoeveelheid nutriënten onttrokken aan het systeem, doordat de maaiopbrengst wordt 
verwijderd. Bij bos is het in principe mogelijk om houtige delen van de begroeiing te 
snoeien en te verwijderen. De nutiëntengehalten in houtige delen variëren echter sterk per 
soort en per locatie. De hoeveelheid nutriënten, die op deze manier aan de bufferstrook 
kan worden onttrokken, is moeilijk in te schatten. 

In aanhangsel 8 worden aanvullende berekeningen besproken, waarmee de invloed van 
een aantal factoren op de afspoeling van nutriënten is onderzocht. Deze factoren zijn het 
tijdstip van bemesting, het weerjaar, en de hoogte van de jaarlijkse mestgift. Uit de 
resultaten blijkt, dat van deze hellende percelen een aanzienlijke hoeveelheid nutriënten 
kan afspoelen, en dat de belasting van de Mosbeek via deze route relatief weinig terugloopt 
onder invloed van dalende mestgiften. Het verdient daarom aanbeveling om bufferstroken 
te voorzien van een verticale rand, om de infiltratie van afstromend water met daarin 
opgeloste nutriënten te bevorderen. 

Stikstofconcentratie 
Het berekende effect op de uitspoeling en afspoeling van stikstof van het maïsperceel, met 
bufferstroken van 10 m breedte en begroeid met gras en bos, is gelijk aan een reductie van 
respectievelijk 10,3% en 1,9% ten opzichte van de huidige situatie zonder bufferstrook. 
Op het grasperceel liggen deze percentages voor dezelfde typen bufferstroken hoger; voor 
gras en bos respectievelijk 28,2% en 18,1% (tabel 11). 

De jaargemiddelde concentratie in de uitspoeling en de afspoeling is voor een bufferstrook 
begroeid met gras en een breedte van 10 m berekend bij twee bemestingniveaus (I en IV). 
Op het maïsperceel is met deze bufferstrook de concentratie stikstof met bemestingniveau 
IV 11,4 mg.l"1 N of 65% hoger dan met bemestingniveau I. Bij deze bufferstrook 
op het grasperceel is de concentratie stikstof met bemestingniveau IV 1,9 mg.l"1 N 
of 53% hoger dan met bemestingniveau I. 

Op het maïsperceel is een lineair verband gevonden tussen de breedte van de 
bufferstrook begroeid met gras en het effect op de stikstof concentratie (fig. 19). Op 
het grasperceel is bij toenemende breedte een geringe daling gevonden in het effect 
per meter bufferstrook. Deze daling is echter niet overtuigend, zodat ook op dit 
grasperceel van een lineair verband tussen de breedte van de bufferstrook en het 
effect op de stikstofconcentratie kan worden uitgegaan. 

Fosforconcentratie 
Naast de factoren die een rol spelen bij de stikstofconcentraties, is voor de 
fosforconcentraties de positie van het fosfaatfront in het bodemprofiel van betekenis. 
Het fosfaatfront bereikt tijdens de periode van de scenarioberekeningen in het 
maïsperceel de onderkant van de doorlatende laag. Dit leidt tot een toename van de 
fosforbelasting vanuit het maïsperceel, die het positieve effect van een bufferstrook 
op de fosforbelasting gedeeltelijk of geheel teniet kan doen. 
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Voor fosfor zijn de effecten van de bufferstroken begroeid met gras groter dan de 
effecten van de bufferstroken met bos. Het berekende effect op de uitspoeling en 
afspoeling van fosfor van het maïsperceel is voor een bufferstrook van 10 m breedte 
begroeid met gras gelijk aan een reductie van 4,5%. Voor een bufferstrook van 10 m 
breedte met bos is een toename van 5,8% berekend. Bij de bufferstrook met gras is 
de inspoeling wat groter dan de uitspoeling, waardoor een reductie ontstaat ten 
opzichte van de huidige situatie zonder bufferstrook. Voor de bufferstrook met bos 
wordt een toename berekend omdat de inspoeling van fosfor wat kleiner is dan de 
uitspoeling. Op het grasperceel zijn met beide bufferstroken van 10 m breedte 
reducties van de uitspoeling en afspoeling van fosfor berekend. Voor gras en bos 
zijn deze gelijk aan respectievelijk 22,3% en 16,2%. 

Net zoals bij de situatie zonder bufferstrook is ook bij de situatie met bufferstrook 
de fosforconcentratie aan het einde van de rekenperiode langzaam aan het stijgen. 
Een uitzondering vormt de bufferstrook begroeid met gras op het grasperceel, waar 
de concentratie stabiel blijft tot en met het jaar 2024. Dit is tevens de bufferstrook 
met het grootste (positieve) effect op de fosforconcentratie. 

Op het maïsperceel is geen duidelijk verband gevonden tussen de breedte van de 
bufferstrook en een positief effect op de fosforconcentratie (fig. 19). Op het 
grasperceel is wel een lineair verband gevonden tussen de breedte van de bufferstrook 
en het effect op de fosforconcentatie. 

De jaargemiddelde concentratie in de uitspoeling en de afspoeling voor de 
bufferstrook begroeid met gras en een breedte van 10 m, is op het maïsperceel met 
bemestingniveau IV slechts weinig hoger dan met bemestingniveau I. De inspoeling 
van fosfor vanaf het perceel stijgt, doordat het netto overschot op het perceel met 
bemestingniveau IV een factor 2 hoger is dan met bemestingniveau I. In het jaar 2024 
is op het grasperceel met bemestingniveau IV de concentratie in de uitspoeling en 
afspoeling naar de Mosbeek 20% of 0,23 mg.l"1 P hoger dan met bemestingniveau I. 
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6 Conclusies 

Bodemchemie en grondwateranalyse van de onderzoekslocatie 
In de lage delen van het intensief gebruikte grasperceel vormen de slechte ontwatering 
en de relatief hoge gehalten organische stof gunstige omstandigheden voor denitrificatie. 
Hierdoor heeft dit deel van het perceel van nature een grote buffercapaciteit voor stikstof 
dat uitspoelt in de richting van de Mosbeek. 

In de laag gelegen secties met een nat grondwaterregime en met hogere gehalten organische 
stof dan op de overige secties, zijn de gemeten ammoniumconcentraties hoger dan de 
gemeten nitraatconcentraties. De uitspoeling van stikstof vindt in deze secties vooral plaats 
in de vorm van ammonium. 

In de lage delen van het intensief gebruikte grasperceel zijn in het ondiepe grondwater 
hogere concentraties mineraal fosfor gemeten dan op de overige delen van het perceel. 
Dit verschil is in verband gebracht met de permanent heersende anaërobe omstandigheden, 
waarin ijzer in oplossing gaat en de binding van fosfor aan ijzer(hydroxiden) vermindert. 
Dit in tegenstelling tot de permanente binding van fosfor onder geoxideerde of tijdelijk 
gereduceerde omstandigheden. 

De aanleg van bufferstroken op intensief gebruikte percelen biedt weinig perspectieven 
voor de reductie van de fosforuitspoeling, als in de bodem van de betreffende strook 
anaërobe omstandigheden heersen. De reductie van de stikstofuitspoeling wordt 
daarentegen juist bevorderd onder anaerobe omstandigheden. Bij aanleg van bufferstroken 
zal aandacht moeten worden besteed aan de vraag welke van beide nutriëntenconcentraties 
in het oppervlaktewater sterk gereduceerd dient te worden. 

Calibratie 
Het nutriëntenmodel ANIMO is gecahbreerd op fosfaatbezettingsfracties in de bovengrond. 
Voor alle percelen op de onderzoekslocatie is het verschil tussen de gemeten en de 
berekende hoeveelheid fosfaat in de bovengrond (0-0,6 m diepte) kleiner dan 9%. Hierdoor 
zal het gemodelleerde verloop met de diepte van de fosforconcentratie in de bovengrond 
goed overeenkomen met de per bodemgebruiksvorm gemiddelde situatie op de 
onderzoekslocatie. 

Het nutriëntenmodel ANIMO is gecalibreerd op de concentraties nitraat, ammonium en 
fosfor in het ondiepe grondwater. De berekende concentraties komen redelijk tot goed 
overeen met de gemeten concentraties in monsters van het grondwater in de doorlatende 
laag, in de volgende secties op de onderzoekslocatie: 
— met betrekking tot nitraat op de helling van het perceel met extensief gebruikt grasland, 

op het deel van de helling van het perceel met maïsland dat grenst aan de bufferstrook, 
en op de helling van het perceel met intensief gebruikt grasland; 

— met betrekking tot ammonium onderaan de helling van het perceel met extensief 
gebruikt grasland, in de bufferstrook met elzenbroekbos, en onderaan de helling van 
het perceel met intensief gebruikt grasland; 
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met betrekking tot fosfor op de helling van het perceel met extensief gebruikt grasland, 
onderaan de helling van het perceel met maïsland, in het deel van de bufferstrook dat 
grenst aan de Mosbeek, en op de helling van het intensief gebruikte grasperceel. 

Berekeningen voor het calibratiejaar 1994 
De som van de afspoeling en uitspoeling van stikstof van de percelen op de 
onderzoekslocatie naar de Mosbeek neemt toe in de volgorde: extensief gebruikt grasland, 
intensief gebruikt grasland, maïsland. De som van de afspoeling en uitspoeling van fosfor 
neemt toe in de volgorde : extensief gebruikt grasland, maïsland, intensief gebruikt grasland. 

De afvoer van nutriënten van het perceel met extensief gebruikt grasland met Gt V komt 
tot stand met jaargemiddelde concentraties van 3,1 mg.l" N en 0,15 mg.l" P. De 
gemiddelde concentraties in de afspoeling en uitspoeling van twee raaien met maïsland 
zijn gelijk aan 24,6 mg.l"1 N en 0,92 mg.l"1 P. Op grasland met Gt II zijn de jaargemiddelde 
concentraties in de afspoeling en uitspoeling gelijk aan 8,2 mg.l"1 N en 1,86 mg.l"1 P. 

Voor een niet op de onderzoekslocatie voorkomende combinatie van intensief gebruikt 
grasland met een goede ontwatering, zijn jaargemiddelde concentraties in de afspoeling 
en uitspoeling berekend van 13,4 mg.l"1 N en 0,71 mg.l"1 P. 

De stikstofbelasting van intensief gebruikt grasland met een goede ontwatering naar de 
Mosbeek, is lager dan de stikstofbelasting van maïsland op een perceel met een 
vergelijkbare hellinglengte, bodemtoestand en ontwateringssituatie. 

Door de natte omstandigheden aan de voet van het intensief gebruikte grasperceel is de 
stikstofbelasting laag ten opzichte van intensief gebruikt grasland met een goede 
ontwatering, en de fosforbelasting hoog ten opzichte van intensief gebruikt grasland met 
een goede ontwatering. 

Door de natte omstandigheden aan de voet van het intensief gebruikte grasperceel, is de 
fosforbelasting hoog ten opzichte van de fosforbelasting van het maïsperceel. 

De hoeveelheid afspoeling van stikstof van de helling van het maïsperceel is minder dan 
1% van de stikstofvracht (de som van afspoeling en uitspoeling). Voor fosfor bedraagt 
de hoeveelheid afspoeling van dit perceel ongeveer 2% van de fosforvracht. Deze 
percentages zijn op het intensief gebruikte grasperceel hoger, met een hoeveelheid 
afspoeling van stikstof van 5%, en een hoeveelheid afspoeling van fosfor van 6%. 

Binnen het maïsperceel kan de afspoelïng van stikstof met 95% stijgen en kan de afspoeling 
van fosfor met 30% stijgen, bij een ongunstige samenloop tussen het optreden van 
oppervlakkige afstroming en het tijdstip van bemesting. In het maïsperceel infiltreert de 
afspoeling echter vrijwel geheel, alvorens de Mosbeek te bereiken. De afspoeling van 
stikstof van het grasperceel naar de Mosbeek kan met 150% stijgen. De afspoeling van 
fosfor van dit grasperceel kan met 120% stijgen. 

94 



Effecten van scenario's zonder bufferstroken 
Op het maïsperceel en het intensief gebruikte grasperceel zijn, met name gedurende 
de eerste jaren van de scenario's, de hoge mestgiften in het recente verleden van 
invloed op de effecten van de scenario's. De ophoping van fosfaat die in het verleden 
heeft plaatsgevonden is mede bepalend voor de trend in de afspoeling en uitspoeling 
van fosfor op de lange termijn. 

De stikstofconcentraties in de uitspoeling en afspoeling van het maïsperceel zijn 
ongeveer een factor 3 hoger dan de concentraties van het intensief gebruikte 
grasperceel. Op beide percelen is de verhouding tussen de stikstofconcentraties in 
de afspoeling en uitspoeling bij drie verschillende bemestingniveaus constant. 

Op het maïsperceel resulteert een voortzetting van de bemesting op het niveau van 
1995 in een stikstofbelasting die 16% hoger ligt dan bij een daling van de bemesting, 
en resulteert een stringente daling van de bemesting in een stikstof belasting die 49% 
lager is dan bij daling van de bemesting. 

Op het grasperceel met een slechte ontwatering resulteert een voortzetting van de 
bemesting op het niveau van 1995 in een stikstofbelasting die 21% hoger ligt dan 
bij een daling van de bemesting, en resulteert een stringente daling van de bemesting 
in een stikstofbelasting die 31% lager is dan bij daling van de bemesting. 

Op grasland met een goede ontwatering zijn de effecten van de bemestingniveaus 
op de stikstofconcentratie groter dan op het grasperceel met een slechte ontwatering; 
voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 resulteert in een 
stikstofbelasting die 38% hoger ligt dan bij daling van de bemesting, en een stringente 
daling van de bemesting resulteert in een stikstofbelasting die 76% lager is dan bij 
daling van de bemesting. 

De fosforconcentraties in de uitspoeling en afspoeling van het maïsperceel zijn 
ongeveer een factor 3 lager dan de concentraties van het intensief gebruikt 
grasperceel. De hoge uitspoeling van fosfor van het grasperceel wordt veroorzaakt 
door de hoge frequentie van ondiepe grondwaterstanden en door gereduceerde 
omstandigheden in de ondergrond. Op beide percelen nemen de verschillen tussen 
de fosforconcentraties bij drie verschillende bemestingniveaus toe met de tijd. 

Op intensief gebruikt grasland met een goede ontwatering is de fosforconcentratie 
in de afspoeling en uitspoeling een factor 5 lager dan de fosforconcentratie van het 
grasperceel met een slechte ontwatering. 

Effecten van scenario's met bufferstroken 
De effecten van de diverse bufferstroken op het maïsperceel verschillen minder van 
elkaar dan op het grasperceel. Doordat de uitstroming in de bufferstroken op het 
maïsperceel sterk is geconcentreerd in het onderste deel van de doorlatende laag, heeft 
de concentratie in de bovengrond relatief weinig invloed op de belasting van de 
Mosbeek. 
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Zowel voor stikstof als voor fosfor zijn de effecten van de bufferstroken begroeid 
met gras groter dan de effecten van de bufferstroken met bos. Dit verschil wordt 
veroorzaakt door de verwijdering van nutriënten met de maaiopbrengst bij gras en 
door de additie van nutriënten in de vorm van bladval bij bos. 

In de bestaande bufferstrook met elzenbos, ter hoogte van de rand van het 
maïsperceel, is de verwijdering van stikstof door denitrificatie zeer hoog. De 
denitrificatie is lager in de secties die dichter bij de Mosbeek liggen. Dit verloop van 
de denitrificatie betreft een specifieke eigenschap van een bestaande bufferstrook, 
waar venig materiaal op verschillende plaatsen en diepten in de bodem voorkomt 
en waar de ontwatering slecht is. Door de sterk verschillende bodemkundige en 
hydrologische omstandigheden is de berekende hoeveelheid denitrificatie in nieuw 
aangelegde bufferstroken veel kleiner dan in deze bestaande bufferstrook met 
elzenbos. 

De grootste reducties van de concentratie in de afspoeling en uitspoeling zijn zowel 
voor stikstof als voor fosfor berekend voor bufferstroken van 10 m breedte begroeid 
met gras. Op het maïsperceel is voor een bufferstrook van 10 m breedte met gras 
een reductie van de stikstofconcentratie in de afspoeling en uitspoeling berekend van 
10%, en een reductie van de fosforconcentratie van 4,5%. Op het grasperceel is voor 
hetzelfde type bufferstrook een reductie van de stikstofconcentratie berekend van 
28%, en een reductie van de fosforconcentratie van 22%. 

Het gevonden verband tussen de reductie van de afspoeling en uitspoeling van 
nutriënten in de bufferstrook en de breedte van de bufferstrook is lineair of vrijwel 
lineair. 

Uit berekeningen met betrekking tot de afspoeling van nutriënten is gebleken, dat 
van deze hellende percelen een aanzienlijke hoeveelheid nutriënten kan afspoelen. 
De nutriëntenbelasting van de Mosbeek door afspoeling loopt relatief weinig terug 
onder invloed van dalende mestgiften. Het verdient daarom aanbeveling om 
bufferstroken te voorzien van een verticale rand, om de infiltratie van afstromend 
water met daarin opgeloste nutriënten te bevorderen. 

Vanuit het oogpunt van de reductie van de afspoeling en uitspoeling van nutriënten 
naar de Mosbeek is het gunstig als intensief gebruikte percelen die aan de Mosbeek 
grenzen zo veel mogelijk als grasland in gebruik zijn. 
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Aanhangsel 1 Analyseresultaten van grondwatermonsters 

De analyseresultaten zijn afgebeeld per raai. De vier raaien bestaan uit de volgende 
secties (vanaf de waterscheiding in de richting van de Mosbeek beschouwd): 
1 vier secties in het extensief gebruikte grasperceel en 1 sectie begroeid met 

adelaarsvarens, 
2 vijf secties in het maïsperceel en drie secties met elzenbos, 
3 een sectie in het intensief gebruikte grasperceel en vijf secties in het maïsperceel, 

en 
4 vijf secties in het intensief gebruikte grasperceel. 

Aan elke raai zijn de resultaten van de grondwaterbuis in de beekbodem toegevoegd. 

Ook zijn afgebeeld de grondwaterstanden (15) die zijn gemeten op de dag van 
bemonstering, dan wel 1 dag voorafgaand aan de dag van bemonstering. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

nitraat 
ammonium 
Kjeldahl-stikstof 
organisch stikstof (3-2) 
mineraal fosfor 
totaal fosfor 
organisch fosfor (6 - 5) 
zuurgraad 
calcium 
electrisch geleidingsvermogen 
ijzer 
kalium 
sulfaat 
chloride 
grondwaterstanden 
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Aanhangsel 2 Definitie van mestsoorten 

Vergelijking van de samenstelling van twee mestmonsters met gemiddelde cijfers 
voor droge kippenmest 

Droge Org. stof N, Nm N0 P205 K ,0 MgO Na20 
stof 

1 0,593 0,474 0,0193 0,0213 0,0225 0,0080 0,0040 

2 0,411 0,163 0,0113 0,0250 0,0201 0,0066 0,0036 

3 0,600 0,370 0,0243 0,0109 0,0134 0,0283 0,0222 0,0035 0,0030 

4 - 0,370 0,0241 0,0109 0,0132 0,0283 

1 partijaanduiding 'kuikenmoederdierenmest' (onderzoekslocatie) 
2 partijaanduiding 'moederdierenmest' (onderzoekslocatie) 
3 omschrijving 'kippendroge mest' (IKC, 1994). Gegevens ongewijzigd ten opzichte 

van 1987 (CAD-BWB, in IKC, 1987) 
4 invoergegevens ANIMO 

Gemiddelde cijfers voor de samenstelling van varkensdrijfmest 

Droge Organische Nt Nm N0 P 20 5 K20 MgO Na20 

stof stof 

la 0,050 0,034 0,0039 0,0021 0,0018 0,0038 0,0042 0,0011 0,0005 

lb 0,055 0,035 0,0036 0,0018 0,0018 0,0036 0,0036 0,0012 0,0006 

2 - 0,034 0,0039 0,0021 0,0018 0,0038 -

1 omschrijving 'zeugen, inclusief biggen tot circa 25 kg'; la uit (IKC 1994), lb 
uit (IKC, 1987) 

2 invoergegevens ANIMO 
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Aanhangsel 3 Jaarlijkse mestgiften voor grasland en maïsland 

Jaarlijkse mestgiften aan einde van de historische berekeningen (1987 tot en met 
1993) en het calibratiejaar (stikstof in kg.ha"1 N, fosfaat in kg.ha"1 P205) 

Jaar 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

Maïslanc 

stikstof 

totaal 

387 

349 

349 

299 

256 

256 

235 

214 

dierlijke 
mest 

374 

297 

297 

297 

212 

212 

170 

127 

kunst
mest 

13 

51 

51 

1 

44 

44 

65 

86 

fosfaat 

440 

350 

350 

350 

250 

250 

200 

150 

Grasland 

stikstof 

totaal 

605 

536 

536 

536 

485 

485 

485 

485 

dierlijke 
mest 

341 

227 

227 

227 

182 

182 

182 

182 

kunst
mest 

264 

309 

309 

309 

303 

303 

303 

303 

fosfaat 

376 

250 

250 

250 

200 

200 

200 

200 

Jaarlijkse mestgiften bij twee bemestingniveaus met constante mestgiften (stikstof 
in kg.ha"1 N, fosfaat in kg.ha"1 P205) 

Maïsland 

stikstof 

totaal dierlijke 
mest 

II 197 93 

IV 244 72 

kunst
mest 

103 

172 

fosfaat 

110 

85 

Grasland 

stikstof 

totaal dierlijke 
mest 

464 136 

524 136 

kunst
mest 

327 

387 

fosfaat 

150 

150 
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Jaarlijkse mestgiften van bemestingniveau I met dalende mestgiften (stikstof in 
kg.ha"1 N, fosfaat in kg.ha"1 P205) 

Jaar 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

2019 

2020 

2021 

2022 

2023 

2024 

M aïs land 

stikstof 

totaal die rlijke 

mest 

185 

178 

178 

178 

177 

177 

177 

172 

172 

172 

170 

170 

170 

170 

170 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

99 

81 

81 

81 

78 

77 

77 

72 

72 

72 

68 

68 

68 

68 

68 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

kunst

mest 

86 

97 

97 

97 

99 

100 

100 

100 

100 

100 

103 

103 

103 

103 

103 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

106 

fosfaat 

110 

90 

90 

90 

87 

85 

85 

80 

80 

80 

75 

75 

75 

75 

75 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

Grasland 

stikstof 

totaal dierlijke 

mest 

445 

443 

443 

443 

443 

443 

443 

429 

429 

429 

381 

381 

381 

381 

381 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

358 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

110 

110 

110 

103 

103 

103 

103 

103 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

kunst

mest 

330 

329 

329 

329 

329 

329 

329 

319 

319 

319 

277 

277 

277 

277 

277 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

259 

fosfaat 

126 

126 

126 

126 

126 

126 

126 

121 

121 

121 

114 

114 

114 

114 

114 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 

109 
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Jaarlijkse mestgiften van bemestingniveau III met stringente daling van de mestgiften 
(stikstof in kg.ha"1 N, fosfaat in kg.ha"1 P205) 

Jaar 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

2019 

2020 

2021 

2022 

2023 

2024 

Maïsland 

stikstof 

totaal dierlijke 
mest 

197 

173 

153 

137 

137 

85 

85 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

37 

55 

55 

55 

39 

39 

30 

30 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

kunst
mest 

142 

119 

98 

98 

98 

55 

55 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

fosfaat 

64 

64 

64 

46 

46 

35 

35 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

Grasland 

stikstof 

totaal dierlijke 
mest 

413 

390 

390 

316 

316 

245 

245 

238 

239 

239 

226 

226 

226 

226 

226 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

211 

118 

118 

118 

101 

101 

80 

80 

78 

78 

78 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

kunst
mest 

295 

272 

272 

215 

215 

165 

165 

160 

160 

160 

153 

153 

153 

153 

153 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

139 

fosfaat 

130 

130 

130 

111 

111 

88 

88 

86 

86 

86 

81 

81 

81 

81 

81 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

119 



Aanhangsel 4 Resultaten van grondonderzoek op de 
onderzoekslocatie 

De eigenaar van de onderzoekslocatie laat ongeveer eens in de vier jaar 
grondmonsters door het bedrijfslaboratorium voor grond- en gewasonderzoek te 
Oosterbeek onderzoeken op de bemestingstoestand. Beschikbaar zijn de resultaten 
van twee bemonsteringen op grasperceel (op 30 december 1990 en op 16 januari 
1995) en van een bemonstering van het maïsperceel (op 23 januari 1990). 

Naar aanleiding van beide analyses van de grondmonsters van grasland (bemonsterde 
laag 0-0,05 m) is de zuurgraad gewaardeerd als vrij hoog. Het P-Al getal van de 
twee monsters is 86 en 55, hetgeen een waardering van de fosfaattoestand als 'hoog', 
respectievelijk 'ruim voldoende' betekent. Ook de gehalten magnesium, koper, kobalt 
en kalium zijn in het tweede monster lager dan in het eerste. Opmerkelijk is het 
verschil in het gehalte organische stof tussen beide monsters; 5,6 in het eerste monster 
(30 december 1990) en 2,5% in het tweede monster (16 januari 1995). Dit verschil 
kan niet veroorzaakt zijn door mineralisatie van de voorraad organische stof in de 
bouwvoor, omdat deze onder Nederlandse omstandigheden niet hoger is dan 3% van 
de organische stof per jaar. Het verschil in het gehalte organische stof van beide 
monsters kan alleen veroorzaakt zijn door een verschil in methodiek van 
bemonstering. Als wordt aangenomen dat beide monsters van hetzelfde perceel 
afkomstig zijn, kan de daling van het P-Al-getal in verband gebracht worden met 
de bemesting in de tussenliggende periode. Op dit maïsperceel zijn de 
fosfaatmestgiften gedaald van 250 kg.ha"1 P205 in 1992 tot 150 kgiia"1 P205 in 1994. 

De zuurgraad is op het maïsperceel (bemonsterde laag 0-0,25 m) gewaardeerd als 
hoog. Het Pw-getal is 108, wat correspondeert met een waardering van de 
fosfaattoestand als 'hoog' en nulbemesting als bemestingsadvies voor fosfaat. Het 
gehalte organische stof in het monster is gelijk aan 3,2%. 

Analyseresultaten van grondonderzoek op de onderzoekslocatie 

Datum Perceel Organische pH-KCl Fosfaat Kali 
stof 

Pw-getal P-Al 

-

86 

55 

K-getal 

13 

26 

26 

K-HC1 

9 

16 

10 

1 

2 

3 

23/02/90 

30/12/91 

16/01/95 

maïs 

gras 

gras 

3,2 

5,6 

2,5 

6,7 

6,1 

5,8 

108 
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Aanhangsel 5 Gecalibreerde parameters 

kolom 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Raai 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

nitrificatiesnelheid 
denitrificatiesnelheid 
afbraaksnelheid van de organische stof in 
zuurstofdiffusieparameter 
zuurstofdiffusieparameter 
Langmuii 

Sectie 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

(coëfficiënt) 
(exponent) 

-adsorptiecoëfficiënt 

(3) 

J"' 

100 

100 

100 

100 

50 

100 

100 

100 

100 

100 

5 

5 

5 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

25 

5 

(4) 

d"1 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,18 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,24 

0,24 

0,24 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,18 

0,24 

(5) 

j " 1 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,02750 

0,02750 

0,02750 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,00553 

0,02750 

(6) 

-

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

2,0 

2,0 

2,0 

4,0 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

5,5 

4,0 

4,0 

4,0 

4,0 

4,0 

de ondergrond 

(7) 

-

3,3 

3,3 

3,3 

3,3 

3,3 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

3,3 

3,3 

3,3 

3,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

3,4 

3,4 

3,4 

3,4 

3,4 

(8) 

mlkg1 P 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

80 

80 

80 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

1913 

370 

80 

123 



Aanhangsel 6 Nutriëntenvrachten en -concentraties voor het 
jaar 2024 

Totaal stikstof 

Raai 

1 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Breedte 
perceel 

m 

71,5 

75,5 

75,5 

145,5 

145,5 

145,5 

144,5 

135,5 

144,5 

135,5 

135,5 

222,0 

222,0 

222,0 

221,0 

212,0 

221,0 

212,0 

212,0 

Breedte 
buffer 

m 

7,0 

14,1 

-

-

-

-

1,0 

10,0 

1,0 

10,0 

10,0 

-

-

-

1,0 

10,0 

1,0 

10,0 

10,0 

Bemesting 
perceel 

-

I 

I 

I 

II 

III 

I 

I 

I 

I 

IV 

I 

II 

III 

I 

I 

I 

I 

IV 

Scenario1 

1 

2 

2 

3 

6 

7 

4a 

4b 

5a 

5b 

8 

9 

12 

13 

10a 

10b 

11a 

11b 

14 

Stikstofvracht2 

kg.ha" 

9,9 

28,1 

106,8 

64,6 

74,7 

33,2 

63,5 

58,0 

64,1 

62,8 

95,7 

20,4 

24,7 

14,0 

19,5 

14,6 

19,7 

16,7 

22,2 

ï 

-

-

-

0,0 

10,1 

-31,4 

-1,1 

-6,6 

-0,4 

-1,7 

-

0,0 

4,2 

-6,4 

•0,9 

-5,9 

-0,7 

-3,7 

-

Stikstof
concentratie 

mg.l"1 

2,7 

6,8 

26,0 

19,5 

22,5 

10,0 

19,1 

17,5 

19,3 

19,1 

28,8 

5,1 

6,2 

3,5 

4,9 

3,7 

5,0 

4,2 

5,6 

1 vet gedrukt is het 
2 cursief gedrukt is 

autonoom scenario van de betreffende raai 
het verschil ten opzichte van het autonoom scenario 
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Totaal fosfor 

Raai 

1 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Breedte 
perceel 

m 

71,5 

75,5 

75,5 

145,5 

145,5 

145,5 

144,5 

135,5 

144,5 

135,5 

135,5 

222,0 

222,0 

222,0 

221,0 

212,0 

221,0 

212,0 

212,0 

Breedte 
buffer 

m 

7,0 

14,1 

-

-

-

-

1,0 

10,0 

1,0 

10,0 

10,0 

-

-

-
1,0 

10,0 

1,0 

10,0 

10,0 

Bemesting 
perceel 

-

I 

I 

I 

II 

III 

I 

I 

I 

I 

IV 

I 

II 

III 

1 

1 

I 

I 

IV 

Scenario' 

1 

2 

2 

3 

6 

7 

4a 

4b 

5a 

5b 

8 

9 

12 

13 

10a 

10b 

11a 

11b 

14 

Fosforvracht2 

kg.ha-1 

0,49 

2,70 

1,57 

1,82 

2,92 

1,42 

1,79 

1,74 

1,82 

1,91 

1,82 

5,91 

7,53 

4,94 

5,69 

4,56 

5,76 

4,94 

5,51 

-

-

-
0,00 

1,10 

-0,40 

-0,03 

-0,08 

0,00 

0,09 

-
0,00 

1,62 

-0,96 

-0,22 

-1,35 

-0,15 

-0,96 

-

Fosfor-
concentratie 

mg.r1 

0,13 

0,65 

0,38 

0,55 

0,88 

0,43 

0,54 

0,52 

0,55 

0,58 

0,55 

1,49 

1,89 

1,24 

1,43 

1,16 

1,45 

1,25 

1,39 

1 vet gedrukt is het autonoom scenario van de betreffende raai 
2 cursief gedrukt is het verschil ten opzichte van het autonoom scenario 
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Aanhangsel 7 Aanvullende berekeningen voor intensief gebruikt 
grasland met Gt V 

Inleiding 
De twee intensief gebruikte percelen op de onderzoekslocatie, die gebruikt zijn voor 
de scenarioberekeningen, hebben een sterk verschillend grondwaterregime. Het 
intensief gebruikte grasperceel van raai 4 heeft een slechte ontwatering. Op basis 
van de beschikbare modelinvoergegevens is het mogelijk om een beter inzicht te 
krijgen in de invloed van de hydrologische omstandigheden aan de rand van het 
perceel, op de nutriëntenbelasting van de Mosbeek. Hiertoe zijn een aantal extra 
scenario's gedefinieerd voor een perceel met intensief gebruikt grasland en een goede 
ontwatering. 

Methode 
De hydrologische reeksen van sectie 1 tot en met 4 in raai 1 zijn gecombineerd met 
de intensieve bemesting van het grasperceel (raai 4). Secties 1 en 2 op de helling 
van raai 1 hebben een grondwatertrap Gt VI, en secties 3 en 4 een Gt V. Op het 
maïsperceel geldt hetzelfde verloop van het grondwaterregime in de richting van 
de Mosbeek, zodat beide percelen met elkaar vergeleken kunnen worden. Ook de 
resultaten van beide graslandpercelen worden met elkaar vergeleken. 

De modelinvoer is gerelateerd aan het bodemgebruik en ontleend aan de gegevens 
die gebruikt zijn voor de zes secties op de onderzoekslocatie met intensief gebruikt 
grasland. Het betreft hier de waarden voor de initiële fosfaatbezetting (tabel 3), de 
gehalten aluminium en ijzer (tabel 5), de pH van de bodemoplossing (par. 3.3.2), 
en de zuurstofdiffusieparameters (aanhangsel 5). De waarden voor de gehalten 
organische stof zijn ontleend aan de vier bestaande secties met intensief gebruikt 
grasland met Gt V (tabel 4). De waarden voor de denitrificatiesnelheid, de 
nitrificatiesnelheid en de fosfaatsorptieparameters blijven onveranderd. Voor gegevens 
over het bodemprofiel en resultaten van de hydrologische berekeningen wordt 
verwezen naar Hendriks et al. (1996). 

Voor het perceel met intensief gebruikt grasland en een goede ontwatering (Gt V) 
zijn de historische berekeningen en de berekeningen voor het jaar 1994 uitgevoerd 
met hetzelfde verloop van de bemesting als op de bestaande secties met intensief 
gebruikt grasland. Aansluitend zijn drie scenario's doorgerekend, met het verloop 
van de bemesting op grasland volgens bemestingniveau I, II en III (hoofdstuk 5). 

Resultaten 
De balansen van totaal stikstof en totaal fosfor in het jaar 1994 zijn in tabel A7.1 
opgenomen. Deze zijn op dezelfde wijze opgesteld als de balansen van tabel 7. In 
figuur A7.1 zijn de jaargemiddelde concentraties van de uitspoeling en afspoeling 
volgens drie bemestingniveau's uitgezet tegen de tijd. In tabel A7.2 zijn zowel de 
hoeveelheden als de concentraties van de som van de uitspoeling en afspoeling in 
het jaar 2024 gegeven (conform de resultaten in aanhangsel 6). In tabel A7.3 is het 
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effect op de concentratie in de uitspoeling en afspoeling met bemestingniveau II 
en III uitgedrukt ten opzichte van de concentratie met bemestingniveau I (par. 5.2). 

Tabel A7.1 Balansen van totaal stikstof en totaal fosfor, voor intensief gebruikt grasland met 
Gt V (balanstermen in kg./1, balansjaar 1994, afmeting van het balansoppervlak in de 
stromingsrichting van de beek = 1 m) 

a: Helling met intensief gebruikt grasland en een goede ontwatering 
Balansoppervlak = 71,5 m~ 

IN N UIT 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

IN 

inspoeling aan 

depositie 

additie 

inspoeling 

kwel 

het 

het 

oppervlak 

oppervlak 

0,000 

0,237 

3,473 

0,000 

0,000 

p 

0,000 

0,007 

0,697 

0,000 

0,000 

afspoeling 

vervluchtiging 

denitrificatie 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

UIT 

afspoeling 

netto gewasopname 

uitspoeling 

wegzijging 

opslag 

N 

0,001 

0,221 

1,302 

2,179 

0,521 

0,003 

-0,517 

P 

0,000 

0,315 

0,027 

0,000 

0,362 

N.aiig.r') 

40 r 

30 

20 

10 

f995 

intensief grasland (raai 1) 

2005 2015 2025 

P, (mg.l') intensief grasland (raai 1) 

2.0 r 

1.5 

1.0 

0.5 

1995 2(X)5 2015 2025 
maand 

Fig. A7.1 De jaargemiddelde concentraties van de uitspoeling en afspoeling van intensief 
gebruikt grasland met Gt V, bij drie verschillende bemestingniveaus 
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Tabel A7.2 De som van de uitspoeling en afspoeling in het jaar 2024 voor intensief gebruikt 
grasland met Gt V (perceelslengte = 71,5 m) 

Bemesting 

-

I 

II 

III 

Scenario 

-

17 

16 

15 

Stikstof 

vracht 

kg.ha"1 

136,5 

239,8 

85,0 

vracht1 

kg.ha"1 

0,0 

103J 

-51,5 

concentratie 

mg.r' 

7,9 

13,8 

4,9 

Fosfor 

vracht 

kg.ha"1 

4,42 

6,19 

4,31 

vracht1 

kg.ha"1 

0,00 

1,77 

-0,11 

concentratie 

mg.1"1 

0,25 

0,36 

0,25 

1 cursief gedrukt is het verschil ten opzichte van bemestingniveau I 

Tabel A7.3 Het effect van twee bemestingniveaus op intensief gebruikt grasland met Gt V, 
berekend voor het jaar 2024 (reductie = positief, in %) 

Bemestingniveau Scenarionummer Stikstof Fosfor 

I 

II 

III 

17 

15 

16 

0,0 

37,7 

75,7 

0,0 

-2,6 

40,0 

Bespreking resultaten 1994 
De hydrologie van het grasland met goede ontwatering (Gt V) vertoont de meeste 
overeenkomsten met die van het maïsperceel, ter hoogte van raai 2. De 
stikstofbalansen van beide raaidelen verschillen echter op belangrijke onderdelen 
(grasland tabel A7.1 versus maïsland tabel 7b). Op grasland is de ingaande 
hoeveelheid stikstof ongeveer een factor 2 hoger door het verschil in de bemesting. 
Hetzelfde geldt ook voor de belangrijkste uitgaande termen, zoals de netto 
gewasopname, de denitrificatie en de vervluchtiging. Extensivering in het gebruik 
van beide percelen leidt tot een afname van de totale voorraad stikstof in de bodem. 
Deze afname bedraagt jaarlijks circa 1% van de totale voorraad stikstof, en is op 
grasland ongeveer een factor 2 lager dan op maïsland. De verschillen tussen de 
uitgaande termen leiden ertoe dat de uitspoeling van stikstof op grasland veel lager 
is dan op maïsland. In het jaar 1994 bedraagt de som van de afspoeling en uitspoeling 
van stikstof 0,52 kg.nf'.j"1 N. Op de helling van het maïsperceel in raai 2 is de 
uitspoeling gelijk aan 1,35 kg.m^.j'1 N. Overigens is het aandeel van de afspoeling 
in deze hoeveelheden te verwaarlozen. De verschillen tussen de fosforbalansen van 
grasland en maïsland (raai 2) zijn geringer dan bij stikstof; de bemesting op grasland 
is hoger dan op maïsland, maar het verschil wordt door binding aan het 
bodemcomplex vrijwel geheel opgeslagen. De som van de afspoeling en uitspoeling 
van fosfor is op beide percelen vrijwel gelijk (0,026 en 0,027 kg.m^.j"1 P). 

De lengte van het raaideel met grasland en Gt V is een factor 2,5 kleiner dan raai 4 
(grasland met Gt II; tabel 7e). Op het grasland met Gt V is de denitrificatie echter 
een factor 4 lager. De geringere verwijdering van stikstof door denitrificatie leidt 
tot een hogere uitspoeling, uitgedrukt per eenheid van oppervlakte. De uitspoeling 
van fosfor is met een Gt II veel hoger dan met een Gt V. De oorzaak ligt in de 
reversibele binding van fosfaat in de permanent gereduceerde ondergrond en in de 
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hoge frequentie van ondiepe grondwaterstanden aan de voet van de helling van raai 4. 

Uitgedrukt per eenheid van oppervlakte, is de stikstofvracht in 1994 van intensief 
gebruikt grasland met Gt V gelijk aan 72,8 kg.ha^.j"1 N. Dit is 51% van de 
gemiddelde stikstofvracht van de twee raaien op het maïsperceel (tabel 8), en 159% 
van de stikstofvracht van intensief gebruikt grasland met Gt II. De fosforvracht in 
1994 van intensief gebruikt grasland met Gt V is gelijk aan 3,8 kg.ha"'.j"' P. Dit is 
74% van de gemiddelde fosforvracht van de twee raaien op het maïsperceel (tabel 8), 
en 36% van de stikstofvracht van intensief gebruikt grasland met Gt II. 

In 1994 is de jaargemiddelde concentratie stikstof in de afspoeling en uitspoeling 
van grasland met Gt V gelijk aan 13,4 mg.l" N en van maïsland met Gt V gelijk 
aan 24,6 mg.F1 N (het gemiddelde van raai 2 en 3). De concentratie fosfor in de 
afspoeling en uitspoeling van grasland met Gt V gelijk aan 0,71 mg.l"1 P en van 
maïsland met Gt V gelijk aan 0,80 mg.l"1 P. Op grasland met Gt II zijn in het jaar 
1994 de jaargemiddelde concentraties in de afspoeling en uitspoeling gelijk aan 
8,17 mg.l"1 N e n 1,86 mg.l"1 P. 

Bespreking resultaten scenarioberekeningen 
Bij gelijke bemesting wordt op raai 1 een hogere gewasopname berekend dan op de 
overige secties met grasland. Dit leidt tot lagere waarden voor het netto overschot 
dan op raai 4 (fig. 17), die bovendien ruim onder de eindnorm voor stikstof op 
grasland liggen (tabel 10). Voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 
(II) leidt tot een netto overschot van 100 kg.ha"1 N, bij een netto gewasopname van 
365 kg.ha"1 N. Daling van de bemesting (I) resulteert in een netto overschot van 
48 kg.ha"1 N, bij een netto gewasopname van 310 kg.ha"' N. Met stringente daling 
van de bemesting (III) nadert het netto overschot tot nul, bij een netto gewasopname 
van 210 kg.ha"1 N. Daling van de bemesting (I) resulteert in een netto overschot voor 
fosfaat van ongeveer 20 kg.ha"1 P 20 5 , bij een netto gewasopname van 
100 kg.ha"1 P 20 5 . 

In het jaar 2024, met bemestingniveau I, is de stikstofconcentratie in de afspoeling 
en uitspoeling van grasland met Gt V gelijk aan 7,9 mg.l"1 N (tabel A7.2). De 
gemiddelde stikstofconcentratie van de twee hellingen op het maïsperceel is in het 
jaar 2024 ongeveer een factor 3 hoger (aanhangsel 6). Met 4,9 mg.l"1 N is de 
stikstofconcentratie van grasland met Gt II 38% lager ten opzichte van grasland met 
Gt V. Het natte gedeelte van dit perceel bezit een relatief grote capaciteit voor de 
verwijdering van stikstof (par. 5.3). De effecten van bemestingniveaus op de 
stikstofconcentratie zijn daarom op grasland met Gt V (tabel A7.3) groter dan op 
grasland met Gt II (tabel 11). Voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 
(II) resulteert in een stikstofbelasting die 37,7% hoger ligt dan bij daling van de 
bemesting (I). Een stringente daling van de bemesting (III) resulteert in een 
stikstofbelasting die 75,7% lager is dan bij daling van de bemesting. 

In het jaar 2024, met bemestingniveau I, is de fosforconcentratie in de afspoeling 
en uitspoeling van grasland met Gt V gelijk aan 0,25 mg.l"1 P. Dit is ongeveer de 
helft van de fosforconcentratie van maïsland met Gt V, en een vijfde van de 
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fosforconcentratie van het grasperceel met Gt II. Op maïsland liggen de oorzaken 
van dit verschil in de hogere fosfaatbezettingsfractie in de bovengrond, in de 
doorbraak van het fosfaatfront naar bodemlagen dieper dan 0,6 m-mv., en in raai 3 
bovendien in de geringe dikte van het doorlatend pakket. Op grasland (raai 4) leiden 
de hoge frequentie van ondiepe grondwaterstanden en de gereduceerde 
omstandigheden in de ondergrond aan de voet van de helling tot hogere 
fosforconcentraties. Bij voortzetting van de bemesting op het niveau van 1995 (II) 
gaat de fosforconcentratie in de tweede helft van het scenario stijgen. Deze stijging 
verloopt langzamer dan op de andere percelen. Een stringente daling van de 
bemesting (III) resulteert in vrijwel dezelfde fosforbelasting dan bij daling van de 
bemesting (I). 

Conclusies 
In het jaar 1994 zijn de jaargemiddelde concentraties stikstof en fosfor in de 
afspoeling en uitspoeling van grasland met Gt V gelijk aan 13,4 mg.r1 N en 
0,71 mg.l"1 P. Voor stikstof is dit ongeveer de helft van de concentratie in de 
afspoeling en uitspoeling van maïsland met Gt V. Voor fosfor is dit 10% lager dan 
de concentratie in de afspoeling en uitspoeling van maïsland met Gt V. 

De effecten van bemestingniveaus op de stikstofconcentratie zijn op grasland met 
Gt V groter dan op het grasperceel met Gt II. Voortzetting van de bemesting op het 
niveau van 1995 (II) resulteert in een stikstofbelasting die 37,7% hoger ligt dan bij 
daling van de bemesting (I). Een stringente daling van de bemesting (III) resulteert 
in een stikstofbelasting die 75,7% lager is dan bij daling van de bemesting. 

In het jaar 2024, met bemestingniveau I, is de fosforconcentratie in de afspoeling 
en uitspoeling van grasland met Gt V gelijk aan 0,25 mg.l"1 P. Dit is ongeveer de 
helft van de fosforconcentratie van maïsland met Gt V, en een vijfde van de 
fosforconcentratie van grasland met Gt II. 

131 



Aanhangsel 8 Aanvullende berekeningen van de afspoeling van 
nutriënten 

Op de hellende percelen van de onderzoekslocatie vormt oppervlakkige afstroming 
een transportroute voor nutriënten in de richting van de Mosbeek. Wanneer 
oppervlakkige afstroming optreedt kort na de toediening van mest op het perceel, 
kan de afspoeling van stikstof en fosfor sterk toenemen. Dit aanhangsel bevat de 
bespreking van een aantal extra berekeningen met betrekking tot de afspoeling van 
nutriënten. Het doel van deze berekeningen is om de invloed van een aantal factoren 
op de berekende afspoeling te bepalen; 1) het tijdstip van bemesting, 2) het weerjaar, 
en 3) de hoogte van de jaarlijkse bemesting. 

In het veldonderzoek is veel aandacht besteed aan de meting van de afstroming en 
afspoeling. De berekening van de afstroming met het hydrologisch model SWAP 
is in het kader van dit onderzoek verbeterd (Hendriks et al., 1996). Het model SWAP 
is vervolgens gecalibreerd op de momenten waarop afstroming optreedt. Hierbij is 
onder meer gebruik gemaakt van de gemeten neerslagintensiteit op de 
onderzoekslocatie. 

Omdat niet precies bekend is op welke dagen mest is uitgereden op de 
onderzoekslocatie, is het tijdstip van de mestgiften in de modelberekeningen 
willekeurig gekozen (Tabel A8.1). Deze tijdstippen vallen binnen de perioden die 
in de richtlijnen voor de bemesting van maïsland en grasland worden gegeven (IKC, 
1994). Het aantal mestgiften en de mestsoorten zijn gebaseerd op informatie die door 
de gebruiker van de percelen is verstrekt (hoofdstuk 3). 

Tabel A8.1 Bemestingtijdstippen voor maïsland en grasland 

1 

2 

3 

4 

Mestsoort 

stikstofkunstmest 

droge kippenmest 

varkensdrijfmest 

varkensdrijfmest 

Grasland 
(raai 4) 

11 maart 

15 april 

14 juni 

8 augustus 

Maïsland 
(raai 3) 

11 maart 

15 april 

-

-

Dagnr. 
(t) 

70 

105 

165 

220 

De afspoeling die met deze bemestingstijdstippen is berekend in het calibratiejaar, 
is in tabel A8.2 gegeven. Het balansoppervlak waarvoor de afspoeling is berekend 
staat vermeld in de tweede kolom van de tabel. Van dit oppervlak is de lengte in 
de stromingsrichting van het grondwater gelijk aan de som van de lengten van de 
afzonderlijke secties. (De hoeveelheid afspoeling kan worden uitgedrukt per eenheid 
van oppervlak, door deze te delen door het balansoppervlak). Van het maïsperceel 
in raai 3 is sectie 5 toegevoegd, omdat de berekende afstroming van deze sectie groter 
is dan van sectie 6, die aan de Mosbeek grenst. De resultaten voor sectie 5 geven 
een beeld van de verandering in de afspoeling die binnen het perceel kan optreden. 
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In het algemeen is het op grond van de betere bodembedekking van gras te 
verwachten, dat de capaciteit om afstromend water met daarin opgeloste nutriënten 
af te vangen, groter is op een grasperceel dan op een maïsperceel, met een 
vergelijkbare helling en ontwateringssituatie. 

Tabel A8.2 Oppervlakkige afstroming en afspoeling van nutriënten berekend in het calibratiejaar 
1994 (per meter in de stromingsrichting van de beek) 

Locatie 

maïsperceel (raai 

maïsperceel (raai 

grasperceel (raai 

3 

3, 

4, 

sectie 

sectie 

5) 

6) 

sectie 5) 

Oppervlak 

(m2) 

124,5 

145,5 

222,0 

Afstroming 
water 
(m3) 

4,1 

3,0 

15,2 

Afspoeling 
stikstof 
(gN) 

9,7 

6,8 

54,3 

Afspoeling 
fosfor 
(gP) 

1,7 

1,4 

14,7 

De hydrologische invoergegevens van de calibratieberekeningen hebben betrekking 
op het meteorologisch jaar 1994. Voor de overige berekeningen is een kunstmatig 
weerjaar gegenereerd, met een jaarsom van de neerslag die gelijk is aan het langjarig 
gemiddelde (hoofdstuk 2). De jaarsom van de neerslag in het meteorologisch jaar 
1994 en het 'gemiddelde' weerjaar zijn gelijk aan respectievelijk 1012 en 803 mm. 
De berekende afspoeling aan het eind van de scenarioberekeningen is in tabel A8.3 
gegeven. Door de geringere afstroming en door de lagere bemesting is de afspoeling 
lager dan bij de resultaten van het calibratiejaar. 

Tabel A8.3 Oppervlakkige afstroming en afspoeling van nutriënten berekend in het jaar 2024, op 
basis van het gemiddeld weerjaar en met bemestingniveau I (per meter in de stromingsrichting 
van de beek) 

Locatie 

maïsperceel (raai 3, sectie 5) 

maïsperceel (raai 3, sectie 6) 

grasperceel (raai 4, sectie 5) 

Water 
(m3) 

0,82 

0,53 

5,61 

Stikstof 
(gN) 

1,7 

1,1 

16,3 

Fosfor 
(gP) 

0,3 

0,2 

5,4 

Bemestingstijdstip 
Om de gevoeligheid van de berekende afspoeling voor het tijdstip van de mestgiften 
te bepalen, zijn voor het calibratiejaar berekeningen uitgevoerd met een verschuiving 
van deze tijdstippen. Hierbij is het interval tussen de tijdstippen gelijk gebleven. In 
tabel A8.4 zijn de resultaten weergegeven van twee varianten, met een verschuiving 
van het tijdstip met 10 dagen naar voren (A), en een verschuiving van het tijdstip 
met 25 dagen naar achteren (B). Bij deze varianten heeft het tijdstip van bemesting 
vanuit landbouwkundig oogpunt geen betekenis. Deze varianten beschrijven een 
denkbeeldige samenloop tussen de (agro)meteorologische omstandigheden en de 
bemesting spraktij k. 
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Tabel A8.4 Afspoeling van nutriënten berekend in het jaar 1994 bij verschillende 
bemestingstijdstippen (per meter in de stromingsrichting van de beek) 

Locatie 

maïsperceel (raai 3, sectie 5) 

maïsperceel (raai 3, sectie 6) 

grasperceel (raai 4, sectie 5) 

Variant A (-10 d) 

(gN) 

11,4 

6,7 

58,0 

(gP) 

2,2 

1,3 

32,4 

Variant B (25 d) 

(g N) (g P) 

18,8 1,7 

6,8 1,5 

135,6 16,3 

De berekende afspoeling van het maïsperceel naar de Mosbeek (sectie 6) is volgens 
beide varianten vrijwel gelijk aan de afspoeling volgens de nulvariant (tabel A8.2), 
die berekend is met de tijdstippen volgens tabel A8.1. De reden is dat er van deze 
sectie vrijwel geen afstroming is berekend in de periode rond de eerste en tweede 
mestgift. De verschillen voor het maïsperceel zijn groter voor sectie 5, waar een 
grotere hoeveelheid water oppervlakkig afstroomt. Van sectie 5 in raai 3 is de 
berekende afspoeling van stikstof met variant B 95% groter dan met de nulvariant, 
en de berekende afspoeling van fosfor is met variant A 30% groter dan met de 
nulvariant. 

De hoeveelheid water die afstroomt van het grasperceel is veel groter dan op het 
maïsperceel. De belangrijkste oorzaken zijn; 1) het verschil in grondwaterregime aan 
de voet van de helling van beide percelen, 2) binnen het grasperceel neemt de 
afstroming toe, tot en met de sectie die grenst aan de Mosbeek. Hierdoor is de 
afspoeling van nutriënten groter dan van het maïsperceel. Bovendien zijn de relatieve 
verschillen groter; de berekende afspoeling van stikstof is met variant B 150% groter 
dan met de nulvariant, en de berekende afspoeling van fosfor is met variant A 120% 
groter dan met de nulvariant. 

Weerjaar 
Het verband tussen de hoeveelheid afstroming en de berekende afspoeling van 
nutriënten is af te leiden uit tabel A8.5, waarin de resultaten zijn gegeven van 
berekeningen voor het jaar 2024, met twee verschillende weerjaren en met de 
mestgiften van het jaar 2024 (bemestingniveau I). Op het maïsperceel is de afspoeling 
van nutriënten met het natte jaar een factor 4 tot 6 hoger dan in het gemiddelde jaar. 
Op het grasperceel is de afspoeling van nutriënten met het natte jaar een factor 2 
tot 3 hoger dan met het gemiddelde jaar. 

Tabel A8.5 Afspoeling van nutriënten in het jaar 2024, berekend op basis van twee weerjaren en 
met de bemestingstijdstippen van tabel A8.1 (per meter in de stromingsrichting van de beek) 

Lokatie 

maïsperceel (raai 3, sectie 5) 

maïsperceel (raai 3, sectie 6) 

grasperceel (raai 4, sectie 5) 

'Gemiddeld' 
weerjaar 

(gN) 

1,7 

1,1 

16,3 

(gP) 

0,3 

0,2 

5,4 

Meteorologisch 
weerjaar 1994 

(gN) 

9,6 

6,5 

51,5 

(gP) 

1,3 

1,1 

11,8 
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Bemestingniveau 
Het verband tussen de hoogte van de mestgiften en de berekende hoeveelheid 
afspoeling van nutriënten is af te leiden uit de resultaten voor het calibratiejaar 
(tabel A8.2) en voor het jaar 2024, op basis van het meteorologisch weerjaar 1994 
(tabel A8.5). Op maïsland is de stikstof- en fosfaatbemesting in de tussenliggende 
periode met respectievelijk 20 en 26% gedaald, en op grasland met respectievelijk 
53 en 46%. De berekende afspoeling van nutriënten is minder dan evenredig gedaald 
met de bemesting. In tabel A8.6 zijn de percentages voor de maximale toename van 
de afspoeling ten opzichte van de nulvariant gegeven voor de jaren 1994 en 2024. 
Voor beide jaren is de relatieve toename van de afspoeling gebaseerd op berekeningen 
met de hydrologie van het meteorologisch jaar 1994. Met uitzondering van de 
afspoeling van fosfor van het maïsperceel, daalt de gevoeligheid van de berekende 
afspoeling van nutriënten voor het bemestingstijdstip minder dan evenredig met de 
daling van het bemestingniveau in de tussenliggende periode. 

Tabel A8.6 Relatieve toename ten opzichte van de nulvariant (tabel A8.2) van de berekende 
afspoeling van nutriënten in twee jaren met verschillende mestgiften, met de hydrologie 
gebaseerd op het meteorologisch weer jaar 1994 (%) 

Locatie 

maïsperceel (raai 3, sectie 5) 

maïsperceel (raai 3, sectie 6) 

grasperceel (raai 4, sectie 5) 

1994 

N 

95 

1 

150 

P 

30 

7 

120 

2024 

N 

89 

0 

112 

P 

8 

0 

92 

Voor de bufferstrook van 1 m breedte en begroeid met gras is nagegaan of het effect 
op de afspoeling van nutriënten (de relatieve afname van de afspoeling binnen de 
bufferstrook) verandert bij een andere keuze van het bemestingstijdstip (varianten 
A en B). Uit de resultaten van de berekeningen met een bufferstrook van 1 m breedte 
zijn geen veranderingen in dit effect af te leiden. 

Conclusies 
Binnen het maïsperceel stijgt in het calibratiejaar 1994 de berekende afspoeling van 
stikstof met 95% en de afspoeling van fosfor met 30% bij een ongunstige samenloop 
tussen de momenten waarop oppervlakkige afstroming optreedt en het tijdstip van 
mesttoediening. In dit maïsperceel infiltreert de afspoeling vrijwel geheel, alvorens 
de Mosbeek te bereiken. De berekende afspoeling stikstof van het grasperceel naar 
de Mosbeek stijgt met 150%. De afspoeling van fosfor van dit grasperceel stijgt met 
120%. In het algemeen is het op grond van de betere bodembedekking van gras te 
verwachten, dat de capaciteit om afstromend water met daarin opgeloste nutriënten 
af te vangen, groter is op een grasperceel dan op een maïsperceel, met een 
vergelijkbare helling en ontwateringssituatie. 
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Aan het einde van de scenarioberekeningen is op het maïsperceel de berekende 
afspoeling met het natte weerjaar een factor 4 tot 6 hoger dan met het gemiddelde 
weerjaar. Op het grasperceel is de berekende afspoeling met het natte weerjaar een 
factor 2 tot 3 hoger dan met het gemiddelde weerjaar. 

De berekende afspoeling daalt tijdens de scenarioberekeningen minder dan evenredig 
met de hoogte van de jaarlijkse mestgiften. Ook de gevoeligheid van de berekende 
afspoeling voor het bemestingtijdstip daalt minder dan evenredig met de hoogte van 
de jaarlijkse mestgiften. 

Uit deze resultaten blijkt, dat van hellende percelen een aanzienlijke hoeveelheid 
nutriënten kan afspoelen, en dat de belasting van de Mosbeek via deze route relatief 
weinig terugloopt onder invloed van dalende mestgiften. De uitvoering van een 
bufferstrook met een opstaande rand kan de infiltratie van afstromend water met 
daarin opgeloste nutriënten bevorderen. 
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