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Samenvatting

De resultaten van het onderzoek zijn in grote lijnen als volgt samen te vatten:

Algemeen

f
il

Voor wat betreft nutriénten in grondwater komt de problematiek voort uit nitraat. Fosfaat levert
geen probleem in stroomgebied Maas. Dit onderzoek richt zich daarom alleen op nitraat.

Het onderzoek richt zich enkel op de grondwaterlichamen Zand-Maas en Krijt-Maas en niet op het
grondwaterlichaam Slenk-Diep, omdat daar geen nitraat aanwezig is.

De invloed van nitraat in grondwater op N2000-gebieden is weliswaar gekwantificeerd in deze
studie maar de wijze waarop deze kwel de lokale biotische en abiotische factoren potentieel
beinvioedt, kan alleen lokaal worden beoordeeld.

De invloed van nitraat in grondwater op drinkwaterinningen is in deze studie gekwantificeerd en
doorgerekend, echter de huidige grondwatermodellen houden geen rekening met verschillende
‘porositeiten’ en met de invioed die de grondwaterstand zelf kan uitoefenen op de uitspoeling van
nitraat naar winningen. Juist in de nitraatgevoelige winningen spelen deze processen en zijn de
modeluitkomsten hooguit indicatief.

De invloed van nitraat in grondwater op N2000-gebieden is weliswaar berekend, maar hoe dit
vertaald kan worden naar de doelstellingen van KRW en N2000 is nog niet bekend.

Zand-Maas

il

Stikstofproblematiek in dit grondwaterlichaam is beperkt, maar dat is mede te danken aan de
nitraat-reducerende werking van pyriet en organische stof in de ondergrond waardoor op het
diepe filterniveau (25 m-mv) nauwelijks nitraat wordt aangetroffen en in het ondiepe filterniveau
(10 m-mv) in slechts de helft van de filters.

De reductiecapaciteit van de aquifers is dermate groot dat nitraat pas op lange tijdschalen het
reductiefront significant en meetbaar kan verschuiven. Voor de komende decennia is voor de
ontwikkeling van nitraat in de nitraathoudende zone belangrijk.

In de nitraathoudende zone, dus wanneer nitraat wordt aangetroffen (in de helft van het ondiepe
monitoringputten), liggen de concentraties op dit moment nog altijd overwegend boven de norm.
Voor het grondwaterlichaam als geheel is het percentage normoverschrijding van nitraat onder de
20% en in die zin voldoet het waterlichaam aan de norm.

Berekeningen laten zien dat waar nitraat in de ondergrond doordringt, deze met name in het
oostelijk deel nog lang rond de 50 mg/l zal blijven maar wel fors afneemt. Dit is weliswaar boven
de norm, maar het grondwaterlichaam als geheel voldoet en voor de trendbeoordeling zal de
autonome ontwikkeling sterk dalende concentraties opleveren.

Oxidatie van pyriet (met nitraat) leidt tot het vrijikomen van andere ongewenste elementen. zoals
zware metalen en sulfaat. en kan door verzuring ook indirect natuurlijk aanwezige metalen
vrijmaken uit de ondergrond.

Krijt-Maas

In dit grondwaterlichaam is een stikstofoverschrijding te zien.

Berekeningen laten zien dat waar nitraat in de ondergrond doordringt, deze in een groot deel van
het gebied nog lang rond en boven de 50 mg/l zal blijven.

Er is voorlopig hooguit een lichte daling van de nitraatconcentraties te verwachten als gevolg van
emissies uit het verleden, waardoor de goede toestand nog lange tijd buiten bereik zal blijven.
De voorgenomen beperking van stikstofemissie als gevolg van landbouwbeleid is dan ook meer
dan nodig.
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1  Inleiding

1.1 Aanleiding

Sinds 2018 wordt onder de vlag van Regionaal Bestuurlijk Overleg Maas [RBOM] gestudeerd op de
mogelijkheden om de KRW-doelen voor nutriénten te halen. Deze nutriénten (N en P) vormen
belangrijke knelpunten in het behalen van KRW-doelen voor de kwaliteit van de oppervlakte-
waterlichamen.

Om de problematiek goed in beeld te krijgen, is een model en een analysesystematiek opgezet door
Wageningen University & Research (WUR), zie paragraaf 2.5. Hiermee kan de historische en
toekomstige stikstof- en fosforbelasting van het opperviaktewater en de nitraatuitspoeling naar het
ondiepe grondwater worden berekend. Voor het doelbereik van de grondwaterlichamen levert de
systematiek van de WUR geen informatie over de nitraatgehalten op de toetsdiepten van de
grondwaterlichamen en/of de onttrekkingsfilters van drinkwaterwinningen. Met het model ANIMO
waarmee de WUR de af- en uitspoeling van N en P naar oppervlaktewater berekent, wordt de
nitraatuitspoeling namelijk alleen verticaal (bodemkolom) naar het ondiepe grondwater berekend tot
enkele meters onder de freatische grondwaterspiegel. Om de ontwikkeling van de diepe
grondwaterkwaliteit in beeld te brengen, is het nodig om het transport van nitraat naar het diepere
grondwater te berekenen en daarbij rekening te houden met de grondwaterstromingspatronen.
Daarmee kan dan worden afgeleid in hoeverre de uitspoeling van nitraat een bedreiging vormt voor de
KRW-doelen van (kwetsbare) drinkwaterwinningen, grondwaterlichamen en grondwaterafhankelijke
natuurgebieden.

De provincies Noord-Brabant en Limburg hebben via het Programmabureau Maasstroomgebied
Sweco en Royal HaskoningDHV benaderd voor dit onderdeel. De focus ligt hierbij alleen op de
ontwikkeling van de nitraatconcentratie in het diepe grondwater (op ongeveer 10 en 25 m-mv). Sweco
heeft deze vraag opgepakt met ondersteuning van Royal HaskoningDHV.

De achtergrond voor de vraag is gerelateerd aan de KRW-beoordeling van grondwaterlichamen. Deze
toestandsbeoordeling wordt gedaan op basis van metingen in het KRW-meetnet. Het KRW-meetnet
grondwaterkwaliteit bestaat uit bestaande meetpunten van de provinciale en landelijke meetnetten
(PMG en LMG) met filters op circa 10 en 25 m-mv. In het grondwaterlichaam Krijt-Maas zijn daarnaast
nog metingen in de zogenaamde ‘bronnen’ in de beoordeling gebruikt. De huidige beoordeling van het
grondwaterlichaam Zand-Maas laat zien dat het grondwaterlichaam goed scoort (groen) en dat er
geen stijgende trend is. Voor het grondwaterlichaam Krijt-Maas geldt een slechte toestand voor nitraat
en bestrijdingsmiddelen.

Het is de vraag of de goede toestandsbeoordeling in de huidige situatie, specifiek voor nitraat in het
grondwaterlichaam Zand-Maas, ook op de langere termijn zo blijft en of deze voldoende verbetert in
de autonome situatie.

Dit rapport beschrijft de beoogde doelen, uitgangspunten, aanpak en resultaten voor het
beantwoorden van deze vragen.

1.2 Doelstelling / vraagstelling

Het onderzoek bestrijkt het Nederlandse Maasstroomgebied, met uitzondering van de grondwater-
lichamen Duin-Maas en Zout-Maas. Focus ligt aldus op de grondwaterlichamen Zand-Maas en Krijt-
Maas, zie Figuur 1-1. Het grondwaterlichaam Slenk-Diep wordt niet apart bekeken. Het onderzoek
focust op nitraat.

De volgende vragen zijn de basis voor dit onderzoek:

1 Watis het effect van het toekomstscenario voor nitraat, zoals bepaald door de WUR op het
diepere grondwater (onder GLG-niveau)?
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Op welke termijn is het diepere grondwater (in drinkwaterwinningen, grondwaterlichamen en bij
natuurgebieden) schoon?

De beoordelingsmethodiek conform KRW is leidend (zie paragraaf 2.8). Er dient hierbij onderscheid te
worden gemaakt in de beoordeling ter plaatse van:

f
il

il

het gehele grondwaterlichaam;

drinkwateronttrekkingen voor menselijke consumptie (waterwin- en grondwaterbeschermings-
gebieden);

natuur/N2000: grondwaterafhankelijke N2000-gebieden en de Noord-Brabantse Natte
Natuurparels.

De interactie grondwater/oppervlaktewater is al berekend in de bronanalyses die WUR met KRW-
ECHO voor de Maas heeft uitgevoerd (Schipper et al., 2024) en valt buiten deze vraagstelling.
Concreet betekent dit dat het voorliggende onderzoek zich richt op de volgende producten, apart voor
de grondwaterlichamen in de Maas regio (Krijt Maas en Zand Maas), voor de hierin gelegen
drinkwateronttrekkingen en grondwaterafhankelijke Natura2000-gebieden:

1 kaarten met situatie 2027 (met andere woorden de huidige trend);

1 kaarten met situatie 2045 (met andere woorden de toekomstige toestand);

1 indicatie van het tijdstip waarop de grondwaterdoelen bereikt worden.

Figuur 1-1 Grenzen grondwaterlichamen Maas versus grondwatermodellen Brabantmodel en

IBRAHYM v3.

1 Schipper, P., E. v. Boekel, Y. Mi-Gegotek, P. Groenendijk, H. Kros, L. Renaud, J.C. Voogd 2024. KRW-doelbereik en

resterende opgave 2027 voor de nutriénten in de Maasregio. Wageningen Environmental Research, rapport 33533. DOI:
https://edepot.wur.nl/660087
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1.3 Uitgangspunten
De volgende uitgangspunten zijn gehanteerd voor de analyse:

1 De analyses worden uitgevoerd op basis van de actuele (iMOD/MODFLOW-)versies van de
grondwaterkwantiteitsmodellen ‘IBRAHYM’ (v3.0, 2023) en het ‘Brabantmodel’ (v2018, levering
van 24 april 2024). Er is van uitgegaan dat beide grondwatermodellen in de huidige staat voldoen
voor het uitvoeren van regionale stroombaanberekeningen.

1 De WUR levert de historische en toekomstige ontwikkeling van de input van nitraat aan voor het
gehele stroomgebied, zodat met bovengenoemde modellen de huidige verbreiding en toekomstige
verspreiding van nitraat in het grondwater in beeld kunnen worden gebracht.

1.4  Leeswijzer
Vooraf de inhoudsopgave is een samenvatting van de bevindingen gegeven.

Hoofdstuk 2 beschrijft de achtergronden op basis waarvan de methodiek van doorrekening is gekozen
en beschrijft de basisgegevens waarmee de methodiek is uitgewerkt en waarmee de berekenings-
resultaten gevalideerd zijn.

Hoofdstuk 3 beschrijft op welke manier het model is opgebouwd en gevalideerd / geoptimaliseerd om
de KRW-toestand ten aanzien van nitraat zo goed mogelijk te kunnen beoordelen. De resultaten van
het model staan beschreven in hoofdstuk 4, voor grondwater (op de toetsdiepten), drinkwater (in
nitraatgevoelige winningen) en natuur (Natura2000-gebieden).

In hoofdstuk 5 volgen de algemene conclusies en aanbevelingen, met name ten aanzien van de
toekomstige ontwikkelingen.
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2  Achtergrond

2.1 Raamwerk voor de beoordeling van nitraat

Deze studie onderzoekt hoe de belasting (input) van nitraat ter plaatse van de grondwaterspiegel zich
in de ondergrond vertaalt naar het diepere grondwater en vervolgens ook naar drinkwater en natuur.
Als die vertaling voldoende betrouwbaar gemaakt kan worden, kan men de ontwikkeling van de
toestand van het grondwater voor de langere termijn inschatten.

Het gaat daarbij in eerste instantie om de toestand van het grondwater op 10 en 25 m diepte
(toetsdiepten KRW) en vervolgens om de toestand van drinkwaterwinningen en natuurgebieden.
Hiervoor moeten 3 factoren die de grondwaterkwaliteit op een bepaalde plaats op een bepaald
moment bepalen?, in beeld worden gebracht:

1. De input van nitraat in het brongebied: er is veel informatie beschikbaar over de ontwikkeling van
de ondiepe grondwaterkwaliteit vanuit monitoring, modellering en vanuit de validatie van modellen
met onder meer gegevens uit het LMM (Landelijk Meetnet Mestbeleid).

2. De grondwaterstroming: er is op provincieschaal informatie beschikbaar uit regionale
geohydrologische modellen, waardoor herkomst en leeftijd van grondwater op verschillende
diepteniveaus en in winningen bekend zijn.

3. De geochemische processen die zich in de verzadigde zone afspelen: de werking en invioed van
de processen op nitraatconcentraties in grondwater zijn bekend. Het is echter niet goed bekend
op welk diepteniveau ze optreden. Er is slechts een beperkte set metingen op een beperkt aantal
dieptes beschikbaar via de grondwaterkwaliteitsmeetnetten.

Dit hoofdstuk beschrijft de achtergrond met betrekking tot de voor nitraat relevante geochemische
processen. Daarnaast beschrijven we de basisgegevens die we gebruiken in deze studie: de
gegevens van de WUR over de belasting van nitraat aan maaiveld en de geohydrologische modellen
die gebruikt worden om de grondwaterstroming te kwantificeren. We beschrijven tot slot op welke
manier nitraat in grondwater getoetst wordt voor de KRW.

2.2  Denitrificatie in zandige aquifers

2.2.1 Reactiviteit van de ondergrond

Sinds lange tijd zijn de belangrijkste processen die voor denitrificatie (afbraak van nitraat) in
grondwater zorgen, bekend?®. Nitraat breekt af onder invioed van in de ondergrond aanwezige
reductoren, hoofdzakelijk organische stof en pyriet:

1 Organische stof is vaak spaarzaam aanwezig in fluvioglaciale zanden (fractie van een procent) en
bestaat dan vaak uit houtresten die niet erg reactief zijn. In venige en kleiige afzettingen zit meer
en reactiever organisch materiaal.

1 Pyriet ontstaat in het algemeen pas nadat een laag is afgezet, omdat voor vorming van pyriet
sulfaatreducerende omstandigheden nodig zijn. Pyrietvorming treedt bijvoorbeeld op wanneer
sulfaatrijk (zee)water een aquifer of waterbodem binnendringt waarna de sulfaat reduceert en
neerslaat met ijzer. Mariene en kustnabije afzettingen bevatten daardoor vaak pyriet.

Simpel gezegd, de zuurstof van het nitraat oxideert de reductoren (zie Tabel 2.1) die in de bodem
aanwezig zijn en nitraat ‘breekt daardoor af' (nitraat wordt gereduceerd naar stikstofgas).

2 Vissers, 2006, Patterns of groundwater quality in sandy unconsolidated aquifers, NGS335
8 Champ, D.R., Gulens, J., Jackson, R.E. (1979), Oxidation-reduction sequences in ground water flow systems. Canadian
Journal of earth sciences 16, pp 12-23

Sweco | Toestand en trend nitraat in grondwater stroomgebied Maas Ontwikkeling diep grondwater
Projectnummer 51020720

Datum 09-12-2024 Versie D1

Documentreferentie NL24-648800269-114504

8/36



SWECO ﬁ

Sinds de jaren '90 zijn verschillende onderzoeken gedaan waarin men de afbraak van nitraat in de
ondergrond nader in beeld heeft gebracht en waarbij men meer inzicht kreeg in de snelheid (kinetiek)
van de afbraak. Vervolgens ontstond het doel om deze te kunnen modelleren*56.7.8, Dit onderzoek
richtte zich met name op zandige aquifers omdat deze weinig reactieve fasen bevatten en veel
grondwater kunnen bevatten: nitraat breekt daardoor niet perse af en de grondwaterkwaliteit is er vaak
belangrijk voor verschillende functies.

Tabel 2.1 Oxidatoren in grondwater en reductoren in de ondergrond
Oxidatoren in grondwater Redoxpotentiaal Reductoren in de ondergrond
(op volgorde waarin deze (hier geldt dat mate waarin ze worden
worden gereduceerd) opgebruikt afhankelijk is van reactiviteit
en beschikbaarheid)
Zuurstof (Oy) > 430 mV Organisch koolstof (CH,0)
Nitraat (NOF) +430 mV Pyriet (FeS,)
Mangaanoxiden +380 mV Sideriet (FeCOs)
Nitriet (NO2) + 350 mV
|Jzeroxiden 0mv
Sulfaat (SOY) -230 mV
Kooldioxide (CO2) -240 mV

Wat vooral uit onderzoeken en uit metingen blijkt is dat het lastig is te achterhalen welke processen
wanneer optreden en dat daarin ook in kleine gebieden al grote heterogeniteit kan optreden in de
ruimte, diepte, kinetiek en in de processen. Dit geldt ook in Noord-Brabant® waar zowel pyrietoxidatie
(in principe een abiotisch proces waarbij nitraat reageert met pyriet maar waar wel vaak bacterién bij
betrokken zijn) als denitrificatie met organische stofl® optreden. Omdat in stroomgebied Maas meestal
beide reductoren aanwezig zijn, spelen zij beiden in een dynamisch evenwicht een rol bij het optreden
van denitrificatie en zullen zij reageren met nitraat in de verhouding waarin zij in de ondergrond
aanwezig zijn (voor zover reactief).

Zhang (2012, pagina 42)! kon eerder niet verklaren waarom relatief weinig sulfaat ontstond ten
opzichte van de theoretische verhouding bij pyrietoxidatie waarvan ze veronderstelde dat dat het
enige proces was dat optrad. Echter de reden dat soms weinig sulfaat ontstaat, is het resultaat van
heterotrofe denitrificatie die gelijktijdig optreedt.

4 Smith, R.L., Howes, B.L., Duff, J.H. (1991), Denitrification in nitrate-contaminated groundwater: Occurrence in steep vertical
geochemical gradients. Geochimica et Cosmochimica Acta 55, pp 1815-1825

5 Radelsperger, M. (1989), Natural Denitrification processes in the aquifer, In: Kobus H.E., Kinzelbach, W. (eds), Contaminant
transport in groundwater, Balkema, Rotterdam, pp 159-161

8 Larsen, F., Postma, D. (1997), Nickel mobilization in a groundwater well field: Release by pyrite oxidation and desorption from
manganese oxides. Environmental Science and Technology 31, pp 2589-2595

7 Uffink, G.J.M. (2003), Determination of denitrification parameters in deep groundwater, RIVM report 703717011

8 Van der Lee J., De Windt L. (2001), Present state and future directions of modeling of geochemistry in hydrogeological
systems. Journal of Contaminant Hydrology 47, pp265-282

9 Grontmij, 2015, Nadere interpretatie grondwatermeetnet de Kempen, Nieuwe indeling en optimalisatiemogelijkheden,
PN 340120, Ref GM-0174480

10 Dit wordt ook heterotrofe denitrificatie genoemd. Het is microbiéle denitrificatie met organische stof, waarbij organische stof
deels gebruikt wordt voor celopbouw en deels wordt gebruikt als ‘brandstof’ voor de bacterién

11 Zhang, 2012, Coupled biogeochemical dynamics of nitrogen and sulfur in a sandy aquifer and implications for groundwater
quality, phd thesis, ISBN 978-90-6266-316-3
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Als gevolg van de steeds lagere redoxpotentiaal (zie Tabel 2.1) ontstaat een opeenvolging van het
verdwijnen en ontstaan van stoffen in grondwater langs de stroombanen — zoals onderstaand
weergegeven in Figuur 2-1 — waarbij de mate waarin sulfaat en bicarbonaat ontstaan, afhangt van de
verhouding waarin pyriet en organische stof in de ondergrond aanwezig zijn.

Naast de in de figuur genoemde stoffen, zorgt pyrietoxidatie ook voor hogere concentratie arseen dat
in pyriet zit ingebouwd. Omdat bij pyrietoxidatie ook zuur wordt gevormd, kan in kalkloze aquifers een
pH-daling optreden waardoor indirect verschillende metalen in oplossing zullen gaan.

Bandbreedte HCOs bij pyrietoxidatie
— (onderste lijn) en heterotrofe
/3042_ // denitrificatie (bovenste lijn) en

—_—

£ sulfaatreductie
etk

Concentratie in grondwater

Zuurstof Nitraat lizer Methanogenese
Reductie Reductie Reductie Sulfaat
Mangaan reductie Reductie
Figuur 2-1 Opeenvolging van redoxzones in grondwater met relatieve concentraties van relevante

opgeloste stoffen

2.2.2 Verplaatsend redoxfront

In infiltratiegebieden die al lang aan het landoppervlak liggen, zijn ondiep vaak geen reactief organisch
materiaal en pyriet meer aanwezig omdat deze zijn opgebruikt door de oxidatoren (zie Tabel 2.1) die
met het grondwater zijn meegekomen gedurende duizenden tot soms wel honderdduizenden jaren.
Hoewel de concentratie nitraat en sulfaat in infiltrerend grondwater vroeger lager was, betreft het grote
tijdschalen waarin al heel veel kan zijn gebeurd. Bijvoorbeeld onder de Veluwe is tot op 100 meter
diepte oxisch en nitraathoudend grondwater te vinden, omdat daar al 150.000 jaar regenwater
infiltreert. In het grondwaterlichaam Zand-Maas daarentegen is op 25 meter diepte bijna nergens meer
nitraat (en zuurstof) te vinden in de PMG-monitoringsputten, wat veroorzaakt is door stagnantere
grondwaterstroming in de geologische geschiedenis.

De snelheid waarmee pyriet of organische stof is opgebruikt, is een functie van:

1 het gehalte pyriet;

1 het gehalte organische stof;

1 de infiltratiesnelheid;

1 de concentratie nitraat (en zuurstof en uiteindelijk ook sulfaat).

Zodra oxidatoren in grondwater in contact komen met reductoren in de aquifer, zullen redoxreacties
gaan optreden. Dit kan snel gaan, waardoor een ‘harde grens’ ontstaat tussen zuurstof- en
nitraathoudend grondwater en zuurstofloos ijzerhoudend grondwater. Dit noemen we dan een
‘redoxfront’ of specifiek het ‘denitrificatiefront’ of ‘ijzerreductiefront’. Het kan ook langzaam gaan.
Sulfaatreductie is over het algemeen een langzamer optredend proces. Ook nitraat kan al langzaam
worden opgebruikt in de (sub)oxische zone (Vissers, 2006). Op basis van een massabalans-
berekening kan worden nagegaan hoe snel een reductiefront zich kan verplaatsen, doordat reactieve
fasen in de bodem opgebruikt worden. Dit wordt geillustreerd in Tabel 2.2 op basis van
sedimentgehalten die bepaald zijn in recente studies van onder andere TNO, en op basis van drie
concentratieniveaus van nitraat in infiltrerend water (en neerslagoverschot 300 mm/j).
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Tabel 2.2 Berekening verplaatsingssnelheid nitraatreductiefront in zandige aquifers

Neerslag per dm? 3 | liter/j
Pyrietgehalte ondergrond*? 0,1 %
Corg-gehalte ondergrond®® 0,5| %

Landbouw Natuur Pristine
Concentratie nitraat (mgN/l) 22* 5** 1
Na 50 jaar verschuiving front in decimeter Landbouw Natuur Pristine
Pyrietoxidatie 1,94%** 0,44 0,09
Denitrificatie met Corq 0,23 0,05 0,01
Na 10.000 jaar verschuiving front in meter Landbouw Natuur Pristine
Pyrietoxidatie 38,8 8,8 1,8
Denitrificatie met Coq 4,7 1,1 0,2

* = 100 mg/l nitraat als NOf

** onder bospercelen worden regelmatig veel hogere concentraties nitraat aangetroffen

*** \/oorbeeld: (totale hoeveelheid te reduceren nitraat in mg) / (mg pyriet in 1 dm3 sediment) =
(50 jaar * 3 l/jaar neerslagoverschot * 22 mg/l) / (1,7 kg/dm3 * 0,1%) = 3300 mg / 1700 mg/kg =
1,94 dm

In de tabel is goed te zien dat op de menselijke tijdschaal, zelfs bij hoge nitraatbelasting, de
reductoren in de bodem hooguit enkele decimeters kunnen worden ‘opgebruikt’. Dat is een veel
kleinere afstand dan bijvoorbeeld de lengte van peilbuisfilters4. Dat betekent concreet dat zelfs met
langjarige monitoring geen rekening hoeft te worden gehouden met verplaatsingen van redoxgrenzen.
Ook bij het voorspellen van de ontwikkeling van de toestand van grondwaterlichamen, hoeft geen
rekening gehouden te worden met meetnetfilters of drinkwaterwinningen die ‘omslaan’ van nitraatloos
naar nitraathoudend als gevolg van het verbruiken van de reductiecapaciteit van aquifers?®.

We kunnen voor de komende decennia concluderen dat we de ondergrond als een ‘vaste rand-
voorwaarde’ mogen zien ten aanzien van de redoxtoestand. Op geologische tijdschalen is die
verplaatsing van redoxfronten wel de oorzaak geweest voor de huidige ruimtelijke verdeling en
variaties van de redoxzones in de ondergrond.

2.3  Gegevens grondwaterkwaliteit

Grondwaterkwaliteitsgegevens zijn verkregen van de IHW-database en bevatten alle PMG-
meetresultaten uit de periode 1990-2020. In Figuur 2-2 is goed zichtbaar dat op het ondiepe niveau
(filter 1, gelegen op ongeveer 10 m-mv) vaak nitraat wordt aangetroffen, maar dat nitraat ook op veel
plekken geheel is afgebroken (nagenoeg een 50/50 verdeling). Deze verdeling zal, gezien de
conclusie in de vorige paragraaf, blijven bestaan.

12 KIWK, 2022, Geochemisch buffervermogen van de ondergrond — Beschikbare data, 3D modellen en trendanalyse,
KIWK 2022-27

13 Alterra, 2009, Geochemische schematisering van de ondergrond in het STONE model : organisch stofgehalte in de
ondergrond, Alterra-rapport 1830 - 61

14 Het is dan ook niet de verwachting dat in peilbuisfilters met tijdseries van enkele decennia een ‘omslag’ van nitraat-
gereduceerd naar nitraathoudend grondwater kan worden waargenomen. Dit blijkt ook zo: in 30 jaar is in alle PMG-meetffilters
slechts één filter waar ijzerhoudend grondwater is omgeslagen naar nitraathoudend grondwater. Wel wordt in veel meetfilters
een ‘mix’ aangetroffen wanneer het redoxfront in het filter zelf ligt. Redoxfronten blijken in Salland enkele decimeters dik te
kunnen zijn (Vissers, 2006).

15 Aangetekend wordt dat in karstsystemen veel hogere grondwaterstromingssnelheden kunnen optreden en dus snellere
verplaatsingen van fronten. De ervaring is dat daar de reductiecapaciteit al is opgebruikt en dus nitraat aanwezig.
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Ruimtelijk gezien, worden wel verschillen gevonden in de mate waarin nitraat wordt aangetroffen.
Vooral in de centrale slenk lijkt nitraat vaker afgebroken, en zo ook langs de rivieren en in het
westelijke deel van Noord-Brabant. Tot slot is te zien dat nitraat nauwelijks het diepere filterniveau
(+/- 25 m-mv) bereikt. Modellering van nitraat op 25 m-mv wordt daarom op voorhand niet zinvol
geacht in het grondwaterlichaam Zand-Maas: de redoxgrens bevindt zich boven dat niveau, waardoor
de concentratie nitraat bijna overal 0 is.

In Figuur 2-3 zijn de nitraatgehalten in PMG-putten op een andere manier gepresenteerd, met een
concentratiecurve die per 5-jaarsperiode is uitgerekend (het startjaar is gegeven). Om vergelijk-
baarheid tussen perioden te realiseren, is als voorwaarde opgenomen dat minimaal 2 metingen
aanwezig moeten zijn in elke periode, anders is de meting niet meegenomen. Meetpunten zijn alleen
in de lijst opgenomen als zij in minimaal 3 lustrums een waarde hebben. In totaal zijn er 186 putten,
waarvan slechts 24 putten die niet in alle perioden minimaal 2 metingen hebben. De figuur laat zien
dat de meetnetten tussen 1990 en 2000 een daling aantonen over de gehele linie van ‘norm-
overschrijdende concentraties’ van ongeveer 30%. Tussen 2000 tot 2010 is nog een daling zichtbaar
in een kleine groep filters met de allerhoogste concentraties, van 200 naar 150 mg/l. Met deze daling
is ook het percentage normoverschrijding afgenomen. Sinds 2010 wordt geen afname meer
waargenomen.
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Figuur 2-2 Gemiddelde gemeten concentratie nitraat (mg/l) in (boven) diepe meetfilters (+ 25 m onder de

grondwaterstand) en (onder) in ondiepe meetffilters (+ 10 m onder de grondwaterstand) van de
PMG’s van NB en LB (alle PMG-metingen), periode 1990-2020
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Grondwaterkwaliteitsmetingen in Zuid-Limburg

Belangrijk is dat in het grondwaterlichaam Krijt-Maas de toestand wordt getoetst op basis van de
zogenaamde ‘bronnen’. Deze bronnen zijn in feite mengsels van grondwater, dat aan het oppervilak
komt en daar wordt bemonsterd. Deze monitoringslocaties zijn binnen de onderhavige studie niet
doorgerekend, omdat ze niet specifiek opgenomen zijn in de geohydrologische modellen. Het
herkomstgebied en de leeftijdsverdeling van grondwater in de bronnen zijn met de beschikbare
geohydrologische modellen niet te bepalen, waardoor het niet mogelijk is om prognoses te maken van
de ontwikkeling van nitraat in de bronnen.

In een recente studie van TNO (20191%) is met datering van bronnen meer inzicht verschaft in de
ontwikkeling van nitraat in de bronnen. In een recente publicatie is dit nog nader uitgewerkt, in relatie
tot trends in het grondwaterlichaam Krijt-Maas?’, waarnaar aldus wordt verwezen.
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Figuur 2-3 Concentratieverdeling van nitraat in de top 30% PMG-putten met de hoogste 5-jaar-

gemiddelde concentraties nitraat in NB en LB in de periode 1990-2020 (alle meetfilters).

2.4  Gegevens drinkwaterkwaliteit

Drinkwatergegevens zijn alleen verkregen van Limburg, omdat in Noord-Brabant geen winningen
aanwezig zijn met significante invioed van nitraat: in het grondwaterlichaam Zand-Maas is nitraat op
het diepteniveau van de winputten (> 25 m) nagenoeg overal al geheel afgebroken. Belangrijk daarbij
om op te merken is dat in het verleden in beide provincies meerdere winningen zijn gesloten als
gevolg van nitraatproblemen.

16 TNO, 2019, Reistijdverdelingen en nitraatprognoses voor 15 bronnen in het KRW-meetnet Krijt-Maas op basis van metingen
van tritium in 2001 2009 en 2017, rapport R11581

17 Broers, H-P., et al. (2024), Nitrate trend reversal in Dutch dual-permeability chalk springs evaluated by tritium-based
groundwater travel time distributions, Science of the Total Environment 951 175250
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In het zuiden van Limburg (Krijt-Maas) is een deel van de winningen sterk door nitraat beinvloed en is
nadere analyse van gegevens wenselijk om het inzicht te vergroten in de te verwachten ontwikkeling.
In onderstaande figuur en op basis van recente rapporten geldt dat voor de volgende winningen in het
zuiden van Limburg:

PS De Tombes;

Heer-Vroendaal'?;

PS 1Jzeren Kuilen??;

PS Roodborn??;

PS De Dommel'2 (gesloten maar aangehouden als strategische reserve);
PS Craubeek?? (hoewel relatief lage concentraties, zie Figuur 2-4).

E R

In de overige winningen ligt de nitraatconcentratie overwegend stabiel op een niveau lager dan
1/3¢ deel van de norm van 50 mg/l. Deze winningen kunnen overigens wel indirect last hebben van
nitraat, als gevolg van pyrietoxidatie kunnen hoge sulfaatgehalten ontstaan en kunnen metalen uit het
sediment worden vrijgemaakt.
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Figuur 2-4 Ontwikkeling nitraatconcentraties (mg/l) in gemengd ruwwater van drinkwaterwinningen in

Limburg (bron: WML)

Op basis van diverse studies blijkt de nitraatproblematiek in drinkwaterwinningen op verschillende
manieren ingewikkelder te zijn dan enkel het vertalen van ondiepe nitraatconcentraties in intrek-
gebieden naar een leeftijdgecorrigeerd mengsel. Dat komt door verschillende waarnemingen:

1 In het afgelopen jaar is in Craubeek een zeer forse stijging in het nitraatgehalte waargenomen.
Deze stijging wordt geweten aan de uitzonderlijk hoge grondwaterstanden sinds de natte winter
van 2023/2024, waardoor nitraat versneld is uitgespoeld. Echter de stijging is dermate groot dat
dit betekent dat een groot deel van het onttrokken water jonger dan 1 jaar moet zijn. Dit wordt
veroorzaakt door breuken, waarlangs zeer snelle stroombanen kunnen lopen.

1 Recente inzichten geven aan dat in bossen in Limburg zeer hoge concentraties nitraat worden
aangetroffen, tot honderden milligrammen per liter. De oorzaak daarvan is niet geheel vastgesteld
en evenmin zijn trends bekend of is de relatieve bijdrage van deze bron in winningen achterhaald.
Onduidelijk is met welke concentraties gerekend is in de modellen van de WUR voor wat betreft
natuur.

18 Opgenomen voor nitraat door RHDHV, 2018, Uitvoeringsprogramma gebiedsdossiers Limburg 2018
1% Opgenomen in studie RHDHV (2019) voor maatregelen nitraat actieprogramma maar geen overschrijding.
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Er kan zodoende geen volledige analyse worden gemaakt van de nitraatgevoelige drinkwater-
winningen in Limburg. De modelresultaten worden wel opgenomen in deze rapportage opdat zij
binnen of na afloop van dit project wel nader kunnen worden geduid.

2.5 Ontwikkeling ondiepe nitraatconcentratie

Voor het onderzoek heeft de WUR berekeningen uitgevoerd met MetaSWAP-ANIMO van het Landelijk
Waterkwaliteit Model (LWKM?2%) om het nitraatconcentraties te berekenen vanaf 1951 tot 2040.

In Tabel 2.3 zijn de uitgangspunten van deze berekeningen weergegeven. Tot 2020 is gerekend met
gemeten neerslag en verdamping (meteo), de voor die periodes berekende mestgiften en gewas-
opbrengsten en het landgebruik in periodes als modelinput.

Vanaf 2021 zijn de modelberekeningen ingezet als prognoses, uitgaande van het huidige landbouw en
mestbeleid. Omdat het prognoses zijn, zijn die jaren weersgemiddeld berekend; dit door in de
modellering ieder jaar met 30 verschillende weerjaren (meteo 1991-2020) door te rekenen. Voor het
landbouw- en mestbeleid zijn voor die periode dezelfde uitgangspunten aangehouden als in de
tussenevaluatie van KRW, die in 2024 is uitgevoerd?!. Een belangrijke aanname hierbij is dat de
overbemesting die tot 2021 duidelijk aanwezig was, lineair vanaf 2021 afneemt en vanaf 2030 niet
meer aanwezig is.

Tabel 2.3 Opbouw modelberekeningen nitraatuitspoeling per doorgerekend tijdvak
Van Tot Meteo Mestgiften, gewasopbrengst, landgebruik
1951 1960 werkelijke weerjaren
1961 1970 werkelijke weerjaren
1971 1980 werkelijke weerjaren
1981 1990 werkelijke weerjaren Werkelijke mestgiften, gewasopbrengsten en landgebruik
1991 2000 werkelijke weerjaren
2001 2010 werkelijke weerjaren
2011 2020 werkelijke weerjaren
2021 2030 weersgemiddeld berekend Huidig mestbeleid, uitfasering 2021-2030 overbemesting, verschuiving
2031 2040 weersgemiddeld berekend landgebruik (verwacht_ing) volgens Klimaat en Energieverkenning
2022, kortom zelfde uitgangspunten als voor tussenevaluatie KRW

De op deze wijze berekende nitraatconcentraties zijn voor Noord-Brabant, Noord- en Midden-Limburg
uitgeleverd op het niveau van de bovenste meter van het freatische grondwater in tijdvakken van

10 jaar en op basis van gemiddelden in 5x5 km vakken. In Zuid-Limburg (grondwaterlichaam Kirijt-
Maas) is de berekende concentratie, vanwege de afwijkende bodemopbouw en grondwaterregime van
het bodemvocht, op 1,5 m diepte uitgeleverd.

In Figuur 2-6 is de ontwikkeling in de tijd weergegeven voor grondwaterlichamen Zand- en Krijt-Maas
en zijn de piekperioden zichtbaar. In Figuur 2-5 zijn de kaarten voor 1991-2000 en voor 2011-2020
weergegeven. Op basis van de kaarten wordt geconcludeerd dat voor de meeste gebieden de piek in
de belasting in de periode 1991-2000 zat, met in grote delen meer dan 200 mg/l NOF (rode kleur). De
gele kleur duidt nog altijd een overschrijding aan (50-100 mg/I nitraat). De input in 1971-1980 is
vergelijkbaar met die in 2001-2010 en geeft een kaart die voornamelijk oranje kleurt (100-200 mg/I
nitraat). In Zuid-Limburg is het beeld anders. De concentratie is daar in 2011-2020 hoger dan in
1991-2000. De piek ligt daar meer in de periode 2001-2010. De hoogste mestgiften vinden volgens de
modellering in het zuidelijk zandgebied plaats in de periode 1980-1995 en daarna dalen ze. De

2 F J.E. v. d. Bolt, E.M.P.M. v. Boekel, W. Kuindertsma, L.V. Renaud, P. Groenendijk, J. Kros, et al. Het landelijk
Waterkwaliteitsmodel: Versie LWKM1.2. Wageningen Environmental Research 2022; https://edepot.wur.nl/566236

21 Roovaart, J. van den, S. Kelderman, L. van Eck, V. Harezlak, E. Meijers, A. van der Linden, J. Bleser, 2024. Ex ante evaluatie
doelbereik Kaderrichtlijn Water voor de Nederlandse oppervlaktewateren Achtergrondrapportage bij de Tussenevaluatie KRW
2024. Deltares rapport 11210346-012-ZWS-0001.

Sweco | Toestand en trend nitraat in grondwater stroomgebied Maas Ontwikkeling diep grondwater

Projectnummer 51020720

Datum 09-12-2024 Versie D1

Documentreferentie NL24-648800269-114504 15/36



SWECO ﬁ

nitraatconcentraties die vervolgens met ANIMO wordt berekend, lopen daarin wat achter?2. Het
stikstofbodemoverschot is meer sturend voor de nitraatconcentraties in het grondwater dan de
mestgiften. In de léssregio is het bodemoverschot vanaf 2010 tot en met 2021 vrij stabiel en in het
zuidelijk zandgebied schommelt het vrij sterk, waarbij vooral in de droge zomerhalfjaren van 2018-
2020) een relatief hoog bodemoverschot wordt berekend. De berekende prognoses van de nitraat-
concentraties laten een daling zien. die vooral sterk is in het zandgebied. Dit komt met name, omdat
hier in de recente jaren nog een sterke overbemesting is berekend. (Groenendijk et al, 2024).
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Figuur 2-5 Inputconcentraties (mg/l) nitraat (WUR, 2024)

2 Groenendijk, P, T. Cals, H. Kros, L. Renaud en J.C. Voogd 2024. Effecten van het mestbeleid op de uit- en afspoeling van
meststoffen : Berekeningen ten behoeve van de Evaluatie Meststoffenwet 2024. Wageningen Environmental Research,
rapport 3378. DOI https://edepot.wur.nl/675696.
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Figuur 2-6 Ontwikkeling statistieken van inputconcentraties nitraat in grondwaterlichaam Krijt
(LB; groen) en Zand (NB; oranje) Maas (WUR, 2024)

2.6  Gegevens dateringen

Gezien het verloop van de nitraatconcentraties in het verleden (zie Figuur 2-6), is de leeftijd van
grondwater op 10 meter zeer sterk bepalend voor de concentratie die op dat diepteniveau verwacht
mag worden en voor de ontwikkeling van concentraties. Vandaar dat veel aandacht uitgaat naar deze
parameter en vandaar dat de modelresultaten voor dit aspect worden getoetst.
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Figuur 2-7 Leeftijden in PMG-meetfilters (TNO, 2019), uitgezet tegen de diepte (m-mv)
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Visser heeft in 2009 voor zijn promotieonderzoek?? in heel Noord-Brabant grondwaterdateringen
uitgevoerd met de Tritium-Helium-methode. Aan de hand van de leeftijd van grondwater konden
trends van verontreinigende stoffen in individuele putten beter worden gekoppeld aan het historisch
verloop van de input van deze stoffen. In 2019 heeft TNO?2* een nog uitgebreidere datering uitgevoerd
en voor een nog uitgebreidere set verontreinigende stoffen een analyse gemaakt. Ook zijn toen de
putten in Noord-Limburg nader onderzocht.

De dateringen kunnen worden gebruikt om de met het grondwatermodel berekende leeftijden van
grondwater bij de betreffende PMG-meetffilters te valideren, en zijn daarom opgevraagd. In totaal gaat
het om 220 dateringen waarvan bij 179 een leeftijd kon worden herleid. 41 monsters hebben een
leeftijd > 70 of > 100 jaar. In Figuur 2-7 is de leeftijd weergegeven met een theoretische lijn voor een
infiltratiegebied met 300 mm/j neerslagoverschot en een diepgelegen geohydrologische basis waar je
op basis van een porositeit van 0,33 een toename van 1 jaar per meter diepte mag verwachten. Ook
de dateringsgegevens van Limburg zijn aan de figuur toegevoegd. De infiltratiesnelheid ligt bij de
meeste meetfilters in infiltratiegebieden tussen de 0,5 en 1 meter per jaar.

2.7 Regionale grondwatermodellen

Om de richting van de grondwaterstroming te achterhalen, zijn de regionale grondwatermodellen
doorgerekend: het Brabantmodel? (BM) voor Noord-Brabant en het IBRAHYM-model?® voor Limburg
(IB), zie Figuur 2-8. Voor beide modellen zijn de meest actuele versies (ten tijde van juni 2024)
gebruikt.

Legenda
Modelgrens IBRAHYM v3
1] Modelgrens Brabant-model
Provincies Mederland

Belgie Provincies

Duitsland Kreise

Figuur 2-8 Brabantmodel (paars) en IBRAHYM-model (oranje)

B Visser, A., 2009, Trends in groundwater quality in relation to groundwater age, NGS384

24 TNO, 2019, Dateren grondwater van het Provinciaal Meetnet Grondwaterkwaliteit Noord-Brabant. Inzicht in de toestand en
trends van 12 indicatoren van de grondwaterkwaliteit, TNO 2019 R11094

% RHDHV, 2019, Floris Verhagen, Tom van Steijn, Ben van der Wal, Wouter Swierstra, Han Vermue, Update Hydrologische
Gereedschapskist Noord-Brabant, 6 februari 2019, Referentie: BF3823WATRP1902061020WM, Status: Finale versie/P01.01,

26 RHDHV en Sweco, 2023, Swierstra, W., Hauw, K. van der, Cok, J., IBRAHYM3, Modelopzet, workflows en kalibratie,
30 november 2023, BI1287-WM-C0O-20231130-818WM, https://nhi.nu/documents/226/B11287-WM-C0O-20231130-
818WM_IBRAHYM3_RAPPORT.pdf
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2.8  Toetsing grondwaterlichamen

De wijze van toetsing van grondwaterlichamen voor nitraat is voor Nederland vastgelegd in het
protocol?’ toetsing. Voor nitraat is, naast de beoordeling van de chemische toestand (toets 2), ook de
test voor locaties met een grondwaterafhankelijke functie van belang (grondwaterathankelijke
oppervilaktewateren, grondwaterafhankelijke terrestrische ecosystemen, winningen voor menselijke
consumptie), toetsen 4, 5 en 6.

Beoordeling Toestand

Nitraat is een drempelwaardestof. Daarvoor geldt dat getoetst moet worden of deze in meer dan 20%
van de meetpunten in een KRW-meetnet de drempelwaarde overschrijdt, per grondwaterlichaam. In
Nederland heeft men gekozen om de diepe en ondiepe filters samen te nemen en dus niet apart te
toetsen. Ook wordt in de toets geen rekening gehouden met het zogenaamde ‘gebruiksareaal’ van
meststoffen: ook metingen in natuurgebieden en andere gebieden waar geen bemesting plaatsvindt,
worden meegenomen in de toets.

Een beoordeling van de toestand is geen onderdeel van de onderhavige studie. Het doel (zie par. 1.2)
is immers het nagaan van het effect van de scenario’s, zoals bepaald door de WUR ,o0p de trends van
nitraatconcentratie in het grondwater om zo iets over de autonome ontwikkeling van de toestand te
kunnen zeggen.

Beoordeling Trend

Voor de trend is een uitgebreide beoordeling in het protocol opgenomen, die uitgewerkt is in een
aparte bijlage 2 van het protocol. Voor stoffen met concentraties hoger dan 75% van de
drempelwaarde moet een trendanalyse worden uitgevoerd. Dit is een zeer uitgebreid protocol waarin
echter de laatste stap (oordeel) niet uitgewerkt is. Dat is evenmin zo in de guidance uit 200928,

Overige toetsen

In deze studie voeren we ook een inventarisatie van de resultaten uit voor de deeltoetsen ‘natuur’ en
voor ‘drinkwater’. De implicaties die deze resultaten hebben voor de ontwikkeling in drinkwater-
winningen en natuurgebieden (toetsen 5 en 6) worden vervolgens besproken.

Toetsing in deze studie

De officiéle toetsing van grondwaterlichamen aan de KRW vormt geen onderdeel van de studie.
Toetsing gebeurt op basis van de gemeten concentraties in het KRW-meetnet. Deze studie
onderzoekt juist toekomstige trends. Die trend analyseren we door middel van een ‘concentratie-
distributiegrafiek’ waarin onder meer de trend van concentraties in het gehele grondwaterlichaam kan
worden afgelezen en zo ook het deel van de waterlichamen met concentraties hoger dan de
drempelwaarde.

27 Landelijke werkgroep grondwater, 2019, Protocol toestand-en-trendbeoordeling grondwaterlichamen KRW herzien
september 2019
2 EU, 2009, Guidance on groundwater status and trend assessment. Guidance document No 18, Technical report 2009-026
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3 Modelbouw referentie en validatie

3.1 Doorrekenen grondwatermodellen

Met de stationaire grondwatermodellen (IBRAHYM en het Brabantmodel) zijn stroombaan-
berekeningen uitgevoerd voor het gehele grondwaterlichaam, PMG-meetfilters, drinkwaterwinningen
en natuur. Met stroombaanberekeningen wordt bepaald waar deeltjes die met het grondwater mee
stromen, naartoe gaan of vandaan komen:

1. Voor elke drinkwaterwinning zijn stroombanen voorwaarts doorgerekend tot aan de winning.

2. Vanuit elk PMG-waarnemingsfilter achterwaarts tot aan de bron aan maaiveld.

3. Vanuit het ondiepe meetfilterniveau (10 m-mv) achterwaarts, elke 500 meter, tot aan de bron aan
maaiveld.

4. Vanuit het diepe meetfilterniveau (25 m-mv) achterwaarts, elke 500 meter, tot aan de bron aan
maaiveld.

5. Vanuit de freatische grondwaterstand voorwaarts, elke 500 meter, tot aan de plek waar het water-
deeltje het model verlaat?®. Deze berekening is gebruikt bij de interpretatie van natuurgebieden.

Er is uitgegaan van een grid van 500 meter, waardoor per gridcel van de input van nitraat
(WUR 5x5 km) er liefst 10x10 startpunten worden doorgerekend. Stroombanen doorrekenen op een
nog hogere resolutie, heeft in dit geval geen voordeel.

3.2 Validatie grondwatermodellen met leeftijd

In Nederlandse infiltratiegebieden met een diepe geohydrologische basis neemt de leeftijd van
grondwater in infiltratiegebieden als gevolg van het neerslagoverschot 1 jaar toe met elke meter
diepte. Deze ‘vuistregel’ gaat uit van een neerslagoverschot van 300 mm/j en een porositeit van 30%.
In Figuur 3-1 is de gemeten leeftijd van het grondwater op de twee diepteniveaus van de PMG-putten
gepresenteerd. Infiltratiegebieden zijn in Figuur 3-1 te herkennen als de gebieden waarop 10 meter
diep het water 5-15 jaar oud is en op 25 meter 20-40 jaar. In gebieden met ‘blauwige kleuren’ is het
grondwater veel ouder dan op basis van deze vuistregel. Dat is vooral het gevolg van
weerstandslagen in de ondiepe ondergrond (kleilagen), waardoor het neerslagoverschot beperkt de
diepte kan bereiken. Ook kan door drainage de netto grondwateraanvulling kleiner worden, er is dan
meestal ondiep een weerstandslaag aanwezig. Ook in kwelgebieden kan ondiep oud water aanwezig
zijn, dat van elders is toegestroomd, zie ook Figuur 2-7.

Grondwater is soms ook jonger. Dat kan zo zijn door een hoog neerslagoverschot (bijvoorbeeld in
heidegebieden is de grondwateraanvulling groter). Ook kunnen infiltrerende watergangen en
intensieve beregening voor jong grondwater op grote diepte zorgen.

2 Bjj ‘particle tracking’ kun je kiezen wanneer een deeltje stopt. Deeltjes stoppen in ‘weak sinks’. Een weak sink is een modelcel
waarin een deel van het binnenkomende water wordt ‘afgevangen’ via bijvoorbeeld drainage of onttrekking, maar waarvan een
ander deel van het binnenkomende water via andere zijvlakken van de modelcel naar buiten treedt. Aan een ‘strong sink’
ontsnapt geen water.
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Figuur 3-1 Leeftijd (jaren) (zie paragraaf 2.6) volgens dateringsonderzoek (Visser, 2009) in (boven) ondiepe
meetfilters en in (onder) diepere meetfilters van Noord-Brabant. In een laat stadium van het
project zijn ook voor Limburg dateringsgegevens verkregen die niet op deze kaart zijn geplot.

In Figuur 3-2 is de met de grondwatermodellen berekende leeftijd bij de meetfilters vergeleken met de
gemeten leeftijd. De modellen kunnen door de grote overlap (zie Figuur 2-8) goed worden vergeleken.
Er blijkt dat IBRAHYM gemiddeld iets hogere leeftijden berekent dan wat is gemeten. Het
Brabantmodel berekent juist iets te jonge leeftijden. Dit verschil wordt grotendeels veroorzaakt door
een verschil in grondwateraanvulling, waarbij de aanvulling in het Brabantmodel aan de hoge kant lijkt
en in het IBRAHYM-model juist aan de lage kant. Besloten is dat beide modellen samen aldus een
bandbreedte representeren en dat de waarheid ‘in het midden’ zal liggen. In kaartpresentaties wordt
de provinciegrens aangehouden als grens voor de modeluitvoer.

In bijlage 2 is een voorbeeld gegeven van verschillen tussen beide modellen en hoe het verschil in
grondwateraanvulling leidt tot andere stroombanen en leeftijden. Tevens wordt daar een ruimtelijk
beeld gegeven van de verschillen.

Het kalksteen in Zuid-Limburg is een speciaal geval. Er komt daar bijvoorbeeld I6ss voor met een dikte
van meerdere meters, bovenop meer en minder verkarst kalksteen, met grondwaterstanden op
tientallen meters beneden maaiveld, met preferente snelle stroombanen in verkarst kalksteen en het
voorkomen van duale porositeit. Daarnaast is er door de hellingen veel oppervlakkige afstroming van
regenwater, waardoor de grondwateraanvulling geringer zal zijn. Een deel van deze fenomenen is als
modelconcept opgenomen in IBRAHYM v3.0. De modellagen in IBRAHYM die de bovenste kalksteen
representeren, hebben bijvoorbeeld een hogere doorlatendheid dan de lagere, vanwege de grotere
mate van verkarsting in de bovenste kalksteen. Dit is echter een vlakdekkende aanpassing,
individuele karstsystemen (zijn vaak niet voldoende exact bekend en) zijn nu niet in het model
opgenomen. Daarnaast zijn de invoerconcentraties van de WUR geleverd voor het bodemvocht op
1,5 m-mv, terwijl de grondwaterstanden op de plateaus vaak veel dieper liggen. IBRAHYM is in dit
gebied dan ook slechts deels geschikt voor het bepalen van toestand en trend.
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Figuur 3-2 Leeftijden (jaren) berekend door de twee modellen, vergeleken met de gemeten leeftijd

van het grondwater.

3.3 Doorrekenen nitraatconcentratie
Stap 1: Resultaat doorrekening

De door de WUR gegenereerde grids met nitraatconcentraties ter hoogte van het freatische grond-
water (met andere woorden bij de grondwaterspiegel) in de specifieke tijdvakken, zijn gekoppeld aan
het grid op -10 m diepte van waaruit stroombanen zijn teruggerekend naar maaiveld. Dit is gedaan
met het Brabantmodel. Zo wordt voor elke gridcel op -10 m diepte achterhaald waar het grondwater
vandaan komt en welke concentratie nabij maaiveld er op dat moment de grond in ging.

Er wordt aangenomen dat water met een ‘hoge leeftijd’ weinig nitraat bevat. Aan grondwater dat voor
1950 is geinfiltreerd, wordt een nitraatconcentratie van 5 mg/l toegewezen. Voor jonger grondwater
wordt de op die locatie door de WUR berekende concentratie nitraat op het moment van infiltratie
aangenomen. Voor de initiéle set van stoftransportregels wordt uitgegaan van conservatief transport,
dus een situatie waarin geen afbraak van nitraat optreedt in het grondwater. Als het grid met
nitraatconcentraties goed is, het model de leeftijd goed berekent en er geen afbraak van nitraat in de
ondergrond plaatsvindt, zou op die manier een goede nitraatkaart van het grondwater gegenereerd
worden.

In de resulterende Figuur 3-3 linksboven is goed zichtbaar dat de hoge leeftijd die ondiep grondwater
heeft in beekdalen en langs de Maas en in West-Brabant (rivierengebied), ervoor zorgt dat daar
concentraties lager dan 50 mg/l worden berekend. Tegelijkertijd wordt in een deel van die gebieden,
met name de strook langs de Maas waar een deklaag aanwezig is in het ondiepe grondwater, al een
lage nitraatconcentratie verwacht als gevolg van de ondiepe bodemgesteldheid (kaarten WUR).
Dergelijke lage concentraties worden ook aangetroffen in die gebieden en kunnen behalve door een
hoge leeftijd dus ook veroorzaakt worden door bodemprocessen en landgebruik.
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Op de kaart is zichtbaar dat in meer dan de helft van de meetffilters nitraat door afbraak geheel
afwezig is (< 1 mg/l). Dat is logisch omdat de redoxgrens niet in het model is opgenomen. In stap 3 is
verder nagegaan of en hoe andere gegevens kunnen helpen de diepteligging van de redoxgrens te
voorspellen en om na te gaan of die informatie aan het model kan worden toegevoegd.

Legenda

Nitraat (mg/l)
Gemiddeld

<1

1-10
1--25

25 -50

50 - 100
100 - 150

BO®O OO O X

> 150

Figuur 3-3 Huidige nitraatconcentraties (mg/l) berekend (vlakdekkend) op 10 m-mv, ver

gemiddeld gemeten concentraties op 10 m-mv.

Stap 2: Vergelijking berekende met gemeten concentratieniveau

Er is geconcludeerd dat waar nitraat wordt aangetroffen, deze door het model qua ordegrootte goed
wordt voorspeld en dat ook de ‘kleuren’ die concentratieniveaus aangeven vaak goed matchen met de
gemeten concentratie. Daarom is het niet nodig om een modeloptimalisatie toe te passen voor afbraak
van nitraat in de (sub)oxische zone®°, dus boven de redoxgrens. Dergelijke afbraak is weliswaar elders
in Nederland aangetoond, zie bijvoorbeeld Vissers (2006), die bij gelijke concentraties van overige
meststoffen een afname van nitraat, vergezeld met toenemende bicarbonaatgehalten, verklaarde met
een lage kinetiek afbraak van nitraat!. Dit lijkt hier niet het geval.

%0 Een redoxzone waarin zuurstof al enigszins verlaagd en daardoor minder beschikbaar is waardoor oxidatie ook al met nitraat
kan gaan plaatsvinden.

31 In principe kan het optreden van enige afbraak worden aangetoond met hydrogeochemische berekeningen en modellering
van reactief transport waarin wordt nagegaan in hoeverre bicarbonaat of sulfaat zijn toegenomen (door oxidatie van
organische stof en/of pyriet) ten opzichte van de normaal in infiltrerend grondwater aanwezige verhoudingen.
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In met name de centrale slenk zijn grote zones aanwezig waar nitraat geheel niet wordt aangetroffen,
maar volgens de berekeningen nog wel in duidelijk meetbare concentraties zou moeten worden
aangetroffen (50-150 mg/l). Voor die zones wordt de ondergrond nader bekeken in onderstaande stap
3a en 3b. Hier kunnen de bodemopbouw- en reactiviteit / samenstelling een aanvullende rol spelen
bovenop de geohydrologie, waardoor nitraat al in jong grondwater kan zijn gereduceerd.

Stap 3a: Verkenning invloed weerstandslagen op de diepteligging van het oxidatie-
reductiefront

In sommige gebieden waarin nitraat volledig is gereduceerd maar waar op basis van de grondwater-
leeftijd en het brongebied hoge concentraties worden verwacht, kan een ‘harde’ oxidatie-reductiegrens
worden opgelegd door de bodemsamenstelling. Bijvoorbeeld in ontgonnen veengebieden met een
moerige bovenlaag. Ook kunnen het organisch-rijke lagen zijn van klei of veen waar, behalve relatief
veel organische stof, ook pyriet kan zijn ontstaan onder invloed van historisch opgetreden sulfaat-
reductie. In Figuur 3-4 zijn verschillende weerstandslagen in stroomgebied Maas gegeven die voor
ondiep grondwater een rol kunnen spelen.
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Figuur 3-4 Weerstandslagen in de ondergrond die mogelijk ook als redoxgrens kunnen fungeren door

reactiviteit of door werking als hydrologische barriére en

gemiddeld gemeten nitraat concentraties

op 10 m-mv. Rood omcirkeld een gebied waar de verbreiding van kleilagen weinig verklarend zijn

voor het niet aantreffen van nitraat.

Het blijkt lastig de verbreiding van kleilagen op basis van REGIS te matchen met de gebieden waar
ondiep al geen nitraat meer ligt (Figuur 3-4). De Waalre Klei lijkt weinig invloed te hebben. De Boxtel
kleien (Liempde en BXk1 en BXk2) lijken wel verklarend te zijn, echter ook buiten de zones waar
ondieper dan 10 m klei wordt aangetroffen is vaak sprake van gereduceerde omstandigheden.
Mogelijk is daar geen klei afgezet maar zijn de bodemlagen wel reactiever naar nitraat. Holocene
afzettingen (grijs) in beekdalen hebben lokaal zeker effect en zijn in het algemeen ook historische
kwelgebieden, waardoor bodemlagen daar minder zullen zijn ‘geoxideerd’.
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Ook buiten beekdalen kan voor de grootschalige ontginning en ontwatering van gronden gedurende
lange periodes sprake zijn geweest van stagnatie van grondwaterstroming, waardoor de ondergrond
reactief is gebleven. Met name in de voormalige hoogveengebieden zal dat een factor zijn, maar ook
in andere gebieden waarin een kunstmatig ontwateringssysteem aanwezig is. Besloten is om geen
optimalisatie van het model door te voeren op basis van ondiepe weerstandslagen.

Stap 3b: Verkenning relatie grondwatertrappen op de diepteligging van het oxidatie-
reductiefront

De grondwaterdynamiek is een factor die zeker een relatie heeft met de diepteligging van het oxidatie-
reductiefront. Dit is deels een indirecte relatie, die ook al in andere oorzaken tot uiting komt: in kwel-
gebieden is geringe dynamiek en zijn de grondwaterstanden ondiep en zal ook in de historie weinig
oxidatie van reductoren in de ondergrond zijn opgetreden. Het model houdt daar in feite al rekening
mee. Ook kan in natte gebieden meer plantengroei optreden en kan meer organische stof worden
vastgelegd wat invioed heeft op de uitspoeling van nitraat. Gebieden met een diepe grondwaterstand
zijn daarentegen infiltratiegebieden waar nitraat gemakkelijker uitspoelt.

Legenda
Nitraat (mg/l) Grondwatertrap v
Gemiddeld 2 Yl
X <1 I Vil
O 1-10 [ vk
O 1--25 I+ Vil
O 25-50 1l Vb
@ 50-100 I bVI
@ 100-150 I bVII
B 150 Ilb sV
v sVI
v sVl
Figuur 3-5 Grondwatertrappenkaart met daarop de gemiddeld waargenomen nitraatconcentratie in het

ondiepe filterniveau (-10 m) en het gebied waar ondiepe grondwaterstanden de lage nitraat-
concentraties kunnen verklaren (zie ook Figuur 3-4)

In Figuur 3-5 is de grondwatertrappenkaart weergegeven met daarin de locaties waar nitraat is
aangetroffen (in de helft van de meetfilters). Met name de ‘natte’ grondwatertrappen I-1V lijken goed
voorspellend voor de afwezigheid van nitraat en de droge grondwatertrappen VI-VIlI zijn goed
voorspellend voor de aanwezigheid van nitraat.
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Ondiep bevat de helft van de meetfilters nitraat. In Figuur 3-6 is zichtbaar dat grondwatertrappen I-1V
nauwelijks nitraat bevatten en grondwatertrappen VI-VII relatief vaak. In gebieden met grondwater-
trap V en gebieden zonder grondwatertrap (stedelijke gebieden en zuidelijk Limburg) is de kans op
aantreffen ongeveer gelijk aan het gemiddelde in Zand-Maas en is de grondwatertrap aldus weinig
voorspellend voor het aantreffen van nitraat op -10 m.
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Figuur 3-6 Relatie grondwatertrap met % aantreffen nitraat in ondiepe meetfilters en (rechts) relatief
oppervlak verschillende grondwatertrappen in Zand-Maas
Een vergelijking van Figuur 3-4 met Figuur 3-5 laat zien dat de grondwatertrappen I, lll en IV

verklarend kunnen zijn voor het (niet) aantreffen van nitraat. De vraag is dan echter of dit niet al in de
modellen van de WUR zou moeten zijn verdisconteerd. Het kan zijn dat dit effect niet zichtbaar is door
de grootte van de gridcellen. Echter een dergelijke relatie wordt niet zichtbaar wanneer de nitraatkaart
wordt vergeleken met de grondwatertrappenkaart, zie Figuur 3-7 en Figuur 3-8.

Besloten is om geen optimalisatie van het model door te voeren op basis van de grondwatertrap,
ondanks dat het resultaat mogelijk leidt tot een ‘natuurgetrouw’ beeld in het weergeven van de
ruimtelijke variabiliteit van de diepteligging van de redoxgrens.
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Figuur 3-7 Vergelijking nitraatuitspoelingskaart met grondwatertrappenkaart met grondwatertrappen Il-1V in

blauwe stippen, grondwatertrap V in open cirkeltjes.
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Figuur 3-8 Vergelijking metingen nitraat ondiep grondwater met GT-kaart
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3.4 Resultaat modelbouw

Door middel van het combineren van het geohydrologische model en het historisch verloop van de
inputconcentraties is de toekomstige ontwikkeling van nitraatconcentraties op 10 en 25 m diepte
berekend.

Het grondwatermodel berekent de leeftijd van grondwater, gezien de overeenkomst met gemeten
leeftijiden op basis van datering. Het herkomstgebied ligt over het algemeen zeer nabij en zal ook
overwegend correct zijn afgeleid.

De historische input van nitraat in de herkomstgebieden (de grids, afkomstig van de WUR) is op
diverse andere manieren gevalideerd en worden geacht de historische ontwikkeling van de nitraat-
concentraties onder het maaiveld goed te representeren. Bij deze gegevensbron geldt enkel de
aantekening dat door de relatief grote gridcellen van 5x5 km in gebieden met naast landbouw veel
natuur of stedelijk gebied, de werkelijke concentraties uit €én type landgebruik afkomstig zijn en niet
uit de mix van landgebruikstypen. De gemeten versus berekende resultaten moeten daarom ‘door de
oogharen’ worden bekeken op individueel meetfilterniveau, want ze geven een gemiddelde
concentratie. Voor een gebiedsbrede interpretatie zijn deze modelresultaten uitstekend bruikbaar,
voor een interpretatie of validatie met metingen in meetputten minder.

Het gemeten concentratieniveau op -10 m blijkt structureel veel lager dan de concentratie die ter
plaatse van en op het moment van infiltratie het grondwater is binnengetreden. In deze suboxische
zone is sprake van afbraak van nitraat die in het gebied is ingeschat op 5% per jaar

(zie paragraaf 3.3).

Echter ook dan wordt in gebieden met jong grondwater met het model niet goed voorspeld of
(sub)oxische dan wel volledig gereduceerde omstandigheden (door de aanwezigheid van een
redoxfront waaronder nitraat geheel is afgebroken) aanwezig zijn. Vooral in de centrale slenk is nitraat
op veel locaties op -10 m geheel afgebroken, ondanks de hoge belasting aan maaiveld en jonge
leeftijd van grondwater. Geconcludeerd wordt dat daar relatief vaak reactieve lagen aanwezig moeten
zijn, waardoor nitraat geheel afbreekt. De verbreiding van deze reactieve lagen komt deels overeen
met de geologische lagen van REGIS. Daarnaast lijkt ook de grondwaterstandsdynamiek belangrijk
voor het niveau tot waar nitraat gedurende de geschiedenis heeft kunnen doordringen. Beiden zijn
echter niet ondubbelzinnig verklarend en daarom zijn deze factoren niet aan het model toegevoegd.
Met andere woorden er is geen nadere detaillering in het ‘model’ aangebracht op basis van de
verbreiding van ondiepe kleilagen en/of van grondwatertrappen.

Voor het berekenen van de toekomstige ontwikkeling is dit minder van belang. Van belang is dat:

1 Het nitraatreductiefront op menselijke tijdschaal ‘vast’ in de ondergrond ligt (zie Tabel 2.2).

1 De historisch opgetreden trend in nitraatbelasting (zoals berekend in de grids van de WUR) wordt
geacht een betrouwbaar beeld van het historische verloop van inputconcentraties te geven.

1 De met de modellen berekende grondwaterstroming overeenkomstig is met de werkelijkheid (op
basis van validatie met dateringsmetingen van het grondwater), of dat zij samen een indicatie
geven van de bandbreedte van de werkelijke stroming.

1 Er ook boven de oxidatie-reductiegrens sprake is van afbraak van nitraat, omdat anders
grondwater met nitraat veel hogere concentraties zou moeten bevatten.

1 In dieper grondwater (-25 m) nauwelijks nitraat wordt aangetroffen, waardoor nadere
berekeningen geen toegevoegde waarde hebben.

1 De ontwikkeling van nitraat op toetsdiepte -10 m kan met bovenstaande uitgangspunten voor
verschillende scenario’s van ondiepe afbraak in beeld worden gebracht.

1 Ook de ontwikkeling van nitraat in natuurgebieden en drinkwaterwinningen kan met bovenstaande
uitgangspunten worden doorgerekend en beoordeeld.
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4 Resultaten

4.1 Resultaat trend nitraat in grondwater

De ontwikkeling van de toestand kan met het model in beeld worden gebracht met kaarten (zie
bijlage 1). Om de ontwikkeling van het oppervlak hormoverschrijding en de concentratieniveaus in
grondwaterlichamen in beeld te brengen, wordt gebruik gemaakt van een concentratiecurve. Daarin
kan op de x-as worden afgelezen welk percentage van de modelcellen een concentratie lager heeft
dan de in de grafiek aangeduide waarde, zie Figuur 4-1. Voor de gemeten concentraties in PMG-
meetputten is op vergelijkbare wijze een concentratiecurve gemaakt, zie Figuur 2-3.

De bovenste grafiek (Brabantmodel Zand-Maas) kan als volgt worden geduid: in het grondwater-
lichaam Zand-Maas wordt met de geohydrologie van het Brabantmodel berekend dat op 10 meter
onder maaiveld nitraat in slechts 26% van het gebied onder de norm ligt in de huidige situatie (groene
lijn). In de toekomst zal het gebied met normoverschrijdingen snel kleiner worden, echter
concentraties blijven rond de norm. Houdt bij het interpreteren van de grafiek in het achterhoofd dat in
de helft van het grondwater nitraat geheel is afgebroken door de aanwezigheid van een redoxgrens,
en dat we in de grafiek als het ware kijken naar het gebied waar nitraat wel het niveau -10 m kan
bereiken.

Omdat pas sinds 1990 systematische grondwatermonitoring wordt uitgevoerd door provincies (PMG)
en sinds 1980 door het rijk (LMG), kan niet worden getoetst of het historische verloop van de toename
in de metingen gelijk is aan het berekende verloop. Wel kan de afname van de nitraatgehalten worden
vergeleken.

De berekeningen laten een daling van de nitraatconcentraties sinds 2005 zien, die dermate groot is
(rond 30%) dat deze ook in de ondiepe PMG-putten zichtbaar moet zijn in met name de meetpunten
waar veel nitraat werd aangetroffen. Er wordt echter sinds 2010 geen afname meer waargenomen in
de ondiepe meetfilters van de grondwatermeetnetten en tussen 2000 en 2010 wordt alleen bij de
hoogste concentratieniveaus een daling gezien, De belangrijkste daling in de metingen heeft zich
voorgedaan tussen 1995 en 2005.

De waargenomen concentratieverdeling verschilt ook van de berekende concentratieverdeling. Dat is
te verwachten, omdat de WUR-kaarten gemiddelde waarden zijn van 5x5 km-vakken terwijl een filter
lokaal grondwater van een specifiek landgebruik (bijvoorbeeld bos of gras) meet. Een gemengd
landgebruik kan het verschil tussen de concentratiedistributie in meetnetgegevens (metingen) en uit
het model (berekeningen) goed verklaren.

De waargenomen daling is van gelijke ordegrootte in berekeningen en metingen. De periode waarin
de daling optreedt, is echter verschillend. Op basis van zowel de berekening als de metingen lijkt het
niet realistisch dat een stijging van concentraties (ofwel een verslechtering) nog kan optreden.
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Figuur 4-1 Berekende concentratieverdeling van nitraat (sub)oxische zone voor grondwaterlichaam Zand-
Maas volgens het Brabantmodel en IBRAHYM op 10 m diepte. Ter referentie is de gemeten
concentratiecurve uit Figuur 2-3 aan de figuur toegevoegd (voor het ondiepe niveau).

In waterlichaam Krijt-Maas is de situatie anders, zie Figuur 4-2. Voor het grondwaterlichaam Kirijt-
Maas wordt een immer stijgend oppervlak berekend waar nitraat ‘doorbreekt’, als gevolg van een
steeds grotere invloed van antropogeen beinvloed water op een niveau van 10 m onder de
grondwaterstand. De berekende concentraties zijn niet alleen bijna overal normoverschrijdend, de
mate van normoverschrijding blijft ook in de toekomst hoog doordat de belastingpiek laat aankomt en
relatief minder afneemt dan de piek in Zand-Maas.
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Figuur 4-2 Berekende concentratieverdeling van nitraat (sub)oxische zone voor grondwaterlichaam Krijt-

Maas volgens IBRAHYM

4.2  Resultaat drinkwaterwinningen

Paragrafen 2.4 en 3.2 beschrijven waarom het grondwatermodel in de voor nitraat relevante
winningen (allen in Zuid-Limburg gelegen) onbetrouwbare resultaten oplevert en waarom de
modellering alleen in algemene termen kan worden beschouwd. Voor veel winningen lijkt de
concentratie nitraat in het gemengde ruwwater al sinds 2005 stabiel, waardoor — gelet op de trend van
de berekende nitraatconcentraties in het bodemvocht — een stijging niet meer voor de hand ligt en op
korte termijn een verbetering zal moeten gaan optreden. Immers er is in de historie geen langdurige
stabiele periode geweest waarna de input van meststoffen vervolgens verder is gestegen.

De gemiddelde reistijd vanaf de grondwaterspiegel naar de winning is berekend voor vijf winningen
met het grondwatermodel IBRAHYM via stroombaanberekeningen, zie Tabel 4.1. De piek van nitraat
heeft ergens tussen 1990 en 2005 gelegen en trad dus 20-35 jaar geleden op. Dit zou vooral in
Roodborn merkbaar tot een daling moeten hebben geleid, die echter niet duidelijk zichtbaar is
(Figuur 2-4). In de overige winningen is naar verwachting wel het plateau bereikt en zullen
concentraties langzaamaan gaan dalen.

Tabel 4.1 Verblijftijd (gemiddelde reistijd) van
nitraatgevoelige winningen (zie ook Figuur 4-3)
Winning Mediaan reistijd (jaar)
PS Craubeek 30
PS Roodborn 14
PS De Tombe 49
Heer-Vroendaal 36
PS 1Jzeren Kuilen 35

Een doorrekening van de ontwikkeling van nitraatconcentraties in winningen op basis van de mediane
inputcurve van Limburg en van Noord-Brabant (zie Figuur 2-6) laat zien dat voor alle winningen een
lichte daling mag worden verwacht, hoewel dat pas sinds kort is en trends relatief vlak zijn. Alleen in
Roodborn is een forse daling berekend die ook al iets langer gaande is en die zichtbaar zou moeten
zijn in de ontwikkeling van nitraat in de winning (zie Figuur 2-4).
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Figuur 4-3 Leeftijdsverdeling in kwetsbare drinkwaterwinningen

In paragraaf 2.4 is al geconcludeerd dat drinkwaterwinningen op individueel niveau beoordeeld
zouden moeten worden. Rechobot (2017) 32 geeft aan dat afbraak onder de wortelzone nauwelijks lijkt
plaats te vinden en concludeert het volgende na analyse van enkele individuele winningen: De
stroming in de verzadigde zone vindt voor een groot deel plaats door een beperkt deel van de totale
porositeit, de secundaire porositeit (ongeveer 2%). Afhankelijk van de verhouding snelle en langzame
grondwaterstroming en van de evenwichtsinstelling tussen de concentraties in de secundaire en
primaire porositeit, zullen nitraatconcentraties zich ontwikkelen en zal nog lange tijd ‘nalevering’ van
nitraat optreden. Als wordt uitgegaan van een (worst case) huidige situatie (zonder verdunning), wordt
voor de Tombe in 2048 verwacht dat de concentratie gedaald is tot rond 50 mg/l (90% stroombanen
zit op gemiddeld 52 mg/l, niet getoonde resultaten). Voor Heer-Vroendaal en 1Jzeren Kuilen is dit rond
het jaar 2060.

4.3 Resultaat natuurgebieden

De toestand van grondwaterafhankelijke natuur wordt onder andere bepaald door de kwaliteit van het
bodemvocht in de wortelzone. Toestroming van basenrijk kwelwater wordt vaak genoemd als een
belangrijke voorwaarde voor het behoud van waardevolle natuur. Ten aanzien van de invlioed van
nitraat in grondwater op grondwaterafhankelijke Natura 2000 gebieden merken we op dat de nitraat-
concentraties uit diepe en laterale kwel overwegend lokaal binnen natuurgebieden aan de opperviakte
komt. Dit zal een relatief kleine factor betreffen ten opzichte van andere invioeden (bijvoorbeeld
atmosferische depositie van stikstof, andere nutriénten en grondwaterstandsdynamiek). Om die reden
zijn de berekeningsresultaten hier beperkt beoordeeld. Zie tabel B1.1 in bijlage 1 voor de resultaten
per natuurgebied.

In een groot deel van de natuurgebieden in stroomgebied Maas blijkt op basis van de grondwater-
modellen geen invloed van diep grondwater aanwezig: veel natuurgebieden zijn namelijk infiltratie-
gebieden, zoals de verschillende heidegebieden (Stabrechtse Heide, Groote Heide & De Plateaux, het
noordelijke deel van de Loonse en Drunense Duinen, Kleinweg, en de Groote Peel).

Andere gebieden zijn uitdrukkelijk grondwatergevoed dan wel grondwaterathankelijk (voor de grond-
waterstand). Dat zijn in de eerste plaats verschillende vennen en beekdalen. Veel Natura2000-
gebieden zijn heterogeen van aard en bevatten zowel infiltratie- als kwelzones. Bijvoorbeeld Natura-
2000 gebied ‘Weerter- en Budelerbergen & Ringselven'.

%2 Rechobot, 2017, Modelleren DSG tot in de winningen
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In Figuur 4-4 is goed zichtbaar dat kwel vaak in slechts een deel van een Natura-2000 gebied
optreedt. In tabel B1.1 in bijlage 1 is daarom een overzicht opgenomen van verschillende
karakteristieken die voor het in de gebieden opkwellend grondwater gelden. Uit dit overzicht volgt dat
kwel een forse bijdrage kan leveren aan natuurgebieden, zeker in vergelijking met regenwater

(+/- 2700 m? per hectare per jaar). Echter direct daarbij wordt aangetekend dat als de kwel alleen in
diep ingesneden watergangen optreedt, deze grote hoeveelheden nog altijd weinig zeggen over de
invioed op de betreffende terrestrische natuur. Kwaliteitsknelpunten in N2000-gebieden hebben onder
meer betrekking op de stijghoogte (kweldruk), alkaliniteit, bodem-pH, buffering en verontreiniging van
het grondwater.
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Figuur 4-4 Eindpunten van stroombanen vanaf maaiveld om natuurgebieden (geel) zonder
grondwaterinvloed (hier eindigen geen stroombanen) te onderscheiden van natuurgebieden met
grondwaterinvloed.
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5 Conclusie

5.1 Toekomstige ontwikkelingen

Zowel de grondwaterstroming en input zijn belangrijk voor de concentratie op het ondiepe filterniveau,
omdat deze bepalen met welke concentratie waar en wanneer nitraat de diepte bereikt. Nog
belangrijker is de ligging van de oxidatie-reductiegrens. Deze is bepalend voor het al dan niet
aantreffen van nitraat: in de helft van de ondiepe grondwaterfilters wordt geen nitraat aangetroffen,
doordat dat geheel is afgebroken en diep zit (niveau 25 m-mv), is nitraat nagenoeg overal volledig
gereduceerd als gevolg van het passeren van een redoxgrens. Deze redoxgrens zal op een tijdschaal
van decennia niet meetbaar (uitgaande van een filterlengte van 2 meter) kunnen verplaatsen, omdat
de buffercapaciteit van de ondergrond nauwelijks verplaatst.

De ligging van deze redoxgrens wordt bepaald door de reactiviteit van de ondergrond en deze is
nader verkend in paragraaf 3.3. De ligging van ondiepe kleilagen en de dynamiek van de grond-
waterstand kunnen op verschillende manieren direct en indirect® effect hebben en beiden lijken in
enige mate verklarend te zijn. Echter de diepte van de redoxgrens blijkt uiterst variabel en daardoor
niet goed ruimtelijk te voorspellen.

De ontwikkeling van de toestand op 10 m-mv is daarom in beeld gebracht zonder rekening te houden
met de hierboven besproken redoxgrenzen. Die ontwikkeling is gegeven in Figuur 5-1. Deze kaarten
geven aldus een ‘worst case’ situatie, terwijl we weten dat in de helft van het ondiepe grondwater
geen nitraat zal worden aangetroffen als gevolg van een ondiep gelegen redoxgrens. De berekende
trend is afgeleid van berekeningsresultaten van het Brabantmodel binnen provincie Noord-Brabant en
van het IBRAHYM-model voor het gebied in Limburg.

Geconcludeerd wordt dat de stijgende trends voor nitraat in het bovenste grondwater op dit moment al
zal zijn omgekeerd, maar dat in nitraatgevoelige gebieden (met een diepgelegen redoxgrens) pas over
25 jaar de nitraatconcentraties op 10 m diepte overwegend lager zullen zijn dan 50 mg/l. Oost-Brabant
en Noord-Limburg lijken nog langer boven de 50 mg/l te blijven. De reden dat normoverschrijding op
dit moment beperkt voorkomt, is de ondiepe ligging van de redoxgrens die in de helft van het grond-
waterlichaam Zand-Maas voor volledig gereduceerde (nitraatloze) omstandigheden zorgt.

De berekeningen in Krijt-Maas geven een alarmerend beeld waarin concentraties > 100 mg/l in de
infiltratiegebieden blijven bestaan. Dit is het gevolg van de late piek en beperkte afname van de
nitraatconcentraties in het ondiepe bodemvocht. Ten aanzien van de trend en toestand voor dat
grondwaterlichaam, die daar overigens overwegend met ‘bronnen’ wordt uitgevoerd, zijn validatie en
modellering niet mogelijk binnen dit project. Voor deze bronnen is de trend van de ontwikkeling van de
nitraatconcentraties nader in beeld gebracht door TNO (2019).

Voor de in deze studie beschouwde nitraatgevoelige drinkwaterwinningen in Krijt-Maas kan op basis
van verblijftijdskarakteristieken geconcludeerd worden dat de relatief recente piek in nitraat-
concentraties uit de periode 2001-2010 de winputten rond dit moment passeert of al is gepasseerd
(zie paragraaf 4.2). Echter de daling na deze belastingpiek is beperkt, zie Figuur 2-6. Daardoor is voor
veel winningen te verwachten dat zij nog enige tijd in de ‘gevarenzone’ blijven, met concentraties rond
het huidige niveau (rond de norm).

Omdat in het afgelopen jaar forse stijgingen van nitraat zijn waargenomen die wijzen op een sterke
component zeer jong grondwater met zeer hoge concentraties, zijn toekomstige problemen niet uit te
sluiten (zie paragraaf 2.4). Eerdere studies in opdracht van provincie Limburg, bijvoorbeeld het
IWANH-onderzoek uit 2010, concludeerden al dat de winningen de komende 100 jaar boven de

50 mg/l nitraat zullen blijven bevatten.

33 Een directe invloed kan zijn dat een kleilaag rijk is aan reactieve organische stof waardoor nitraat na passage geheel is
afgebroken. Indirect kan een kleilaag voor verminderde aanvulling zorgen waardoor zandpakketten onder en boven de
kleilaag minder sterk zijn geoxideerd.
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Figuur 5-1 Scenario voor nitraat in suboxische grondwatermonsters op basis van geohydrologie, input en
1¢ orde afbraak in de suboxische zone op het ondiepe niveau van -10 meter.

Tot slot is voor natuurgebieden de verwachting dat grondwater over het algemeen een bron is van
stikstofarm grondwater, omdat kwelwater een mengsel is van het gehele watervoerende pakket waarin
in de meeste gebieden slechts een klein ondiep deel nitraat bevat. In gebieden met ondiepe kleilagen
zal geen oud maar juist relatief jong en nitraatrijk grondwater worden aangetrokken. De gebieden met
een hoog percentage jonge kwel zijn daarom in beeld gebracht (zie paragraaf 4.3). De mate waarin
deze jonge kwel invloed uitoefent op natuur in deze gebieden, dient lokaal beoordeeld te worden.
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5.2 Aanbevelingen

De uitgevoerde modelstudie levert verschillende aanknopingspunten op voor nader onderzoek. Met
name blijkt een aantal onzekerheden aanwezig in de bouwstenen van de modellering die nader
verfijnd kunnen worden:

il

Zowel voorspellingen (model) als metingen laten een daling van concentraties op het ondiepe

(10 m-mv) filterniveau zien van ordegrootte 30%. Die daling zou volgens het model vanaf 2005
moeten optreden. In het meetnet is die daling juist véér 2005 opgetreden en is de concentratie nu
al heel lang relatief stabiel. Het is daarom belangrijk om de komende jaren na te blijven gaan of de
veronderstelde daling waar we nu middenin zouden moeten zitten, alsnog doorzet op het ondiepe
filterniveau.

Probeer met inputcurves van specifieke vormen van landgebruik (ten opzichte van de
gemiddelden in 5x5 km vakken) nader inzicht te krijgen of de in grondwater waargenomen
concentratieverdeling goed wordt verklaard. Nu worden ‘gemiddelde nitraatconcentraties'
berekend en die kunnen lastig worden vergeleken met metingen uit meetnetten.

Verken of nader inzicht kan worden verkregen in de oorzaak voor de diepteligging van de
redoxgrens: als deze wordt achterhaald, kan nitraat in grondwater nog beter ruimtelijk in beeld
worden gebracht. Echter wanneer we mogen aannemen dat het meetnet evenwichtig verdeeld is
over de verschillende ‘strata’ die mogelijk relevant zijn voor de resulterende nitraatconcentratie
(onder andere bodemtype, grondwatertrap, bodemopbouw, scheidende lagen, landgebruik), levert
nader onderzoek vooral proceskennis op maar zal deze voor toetsing en voor afleiding van trends
weinig relevant zijn.

Onderzoek de reductiecapaciteit van de ondergrond en de mate waarin verschillende reductoren
aanwezig zijn op een aantal strategische plekken waar pyriet en organische stof in afwijkende
verhoudingen oxideren. Dergelijk onderzoek is voor nitraat minder relevant, omdat de redoxgrens
op de menselijke tijdschaal vast ligt in de ondergrond. Het kan wel informatie opleveren over
gebieden / afzettingen die gevoelig en ongevoelig zijn voor pyrietoxidatie en mogelijke nadelige
gevolgen daarvan.

Voor de drinkwaterwinningen in Zuid-Limburg en natuurgebieden in heel stroomgebied Maas geeft
de uitgevoerde regionale analyse aanknopingspunten om de toestand ten aanzien van nitraat te
duiden. Het is echter niet mogelijk om definitieve uitspraken te doen. Lokale omstandigheden en
veel andere randvoorwaarden zijn namelijk bepalend of mede bepalend voor de toestand en die
zijn hier niet beoordeeld. Dit vraagt meer lokale analyse.

Kijk ook naar de gegevens uit DSG (Duurzaam Schoon Grondwater), het project van WML,
provincie Limburg en LLTB. Hier is circa 20 jaar aan analysedata beschikbaar van het nitraat-
gehalte in het grondwater of de bodemvocht net onder de wortelzone. Dit is ook van belang,
aangezien de in DSG waargenomen trends anders kunnen zijn dan de algemeen veronderstelde
trend. Evenzo kan het beleidsmeetnet verdroging mogelijk bijdragen in het beter in kaart brengen
van de ontwikkeling van nitraat.

Voer een vergelijking uit met resultaten van en concepten uit IWANH?34, een Integraal water en
nitraatmodel voor het Heuvelland (Zuid-Limburg). Dit model is niet meer actueel, maar bevat veel
specifieke kennis van Zuid-Limburg die mogelijk aanvullende inzichten geeft.

Onder de aandacht brengen dat achterwaartse berekende deeltjes met de huidige iMOD-software
stoppen bij de grondwaterstand. Zo mogelijk, dit laten oplossen in een nieuwere versie.

34 Montfoort, R. van & S. Huizer, 2011. Geohydrologisch model IWANH. Arcadis. In opdracht van Provincie Limburg

Toorn, L. van der & H. van de Weerd, 2011. Nitraatuitspoelingsmodel IWANH. Arcadis. In opdracht van Provincie Limburg
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Bijlage 1 — Achtergrondgrafieken, kaarten
en tabellen
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Figuur B1.1  Verschil tussen IBRAHYM en Brabantmodel: de curve van de reisafstand op -10m laat
duidelijk grotere reisafstanden zien in het IBRAHYM-model, zo’n 50% groter. Ook
leeftijden zijn veel hoger maar tegelijkertijd veel onnauwkeuriger wanneer vergeleken
met gemeten leeftijden op basis van datering.
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Figuur B1.2  Beeld ontwikkeling nitraat in meetfilters NB en LB (vergelijk met Figuur 2-3)
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Figuur B1.3 Kaarten WUR voor belasting grondwater met nitraat
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Figuur B1.3 (vervolg) Kaarten WUR voor belasting grondwater met nitraat voor periode 2030-2040
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Figuur B1.4  Berekende nitraatconcentraties (mg/l) op -10m, ontwikkeling doorgerekend voor
(van linksboven naar rechtsonder) 1975, 1985, 1995, 2005, 2015, 2025, 2035, 2050 en
2075.
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