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Woord vooraf

Deze rapportage ‘Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en
Schuitenbeek’ vormt een onderdeel van het project ‘Monitoring Stroomgebieden’. Het project
Monitoring Stroomgebieden richt zich op de vragen wat de invloed is van het mestbeleid op
de kwaliteit van het oppervlaktewater en hoe kan worden gestuurd op schoon water. Daar-
voor is op het niveau van stroomgebieden onderzocht wat de bronnen van nutriénten in het
oppervlaktewater zijn en via welke transportroutes de nutriénten in het oppervlaktewater te-
rechtkomen.

Voor dit project zijn vier stroomgebieden geselecteerd: Drentse Aa, Schuitenbeek, Krimpe-
nerwaard en Quarles van Ufford. De waterbeheerders Hoogheemraadschap van Schieland
en Krimpenerwaard, Waterschap Veluwe, Waterschap Rivierenland, Waterschap Hunze en
Aa’s en Waterlaboratorium Noord participeren actief in dit project.

Het project wordt aangestuurd door een stuurgroep en intensief begeleid door een commis-
sie. In de stuurgroep en de begeleidingscommissie hebben de Ministeries EL&I en I&M als
opdrachtgevers en de Unie van Waterschappen/de betrokken waterbeheerders zitting. Het
project wordt uitgevoerd door Alterra Research Instituut voor de Groene Ruimte onderdeel
van Wageningen Universiteit en Researchcentrum en Deltares.

Om zicht te krijgen op de nutriéntenhuishouding in de vier stroomgebieden is er vanaf 2004
aanvullend op het reguliere meetnet van de waterbeheerders in het oppervlaktewater geme-
ten. Voor de interpretatie van deze meetgegevens en het leggen van relaties om de bronnen
en transportroutes van nutriénten in beeld te brengen waren modellen en aanvullende metin-
gen noodzakelijk. In dit rapport wordt op basis van de meetgegeven een schatting gemaakt
van interactie tussen grondwater en oppervlaktewater in de Drentse Aa en de Schuitenbeek.
Hierbij wordt antwoord gegeven op vragen wat het belang is van verschillende transportrou-
tes door de ondergrond aan de totale afvoer van water en nutriénten door de beek en hoe
deelgebieden binnen een stroomgebied bijdragen aan de totale nutriéntenflux vanuit de bo-
dem naar het oppervlaktewater.

Dank gaat uit naar collega’s Piet Groenendijk, Robert Smit, Rob Hendriks en Gijs Janssen
voor het werpen van een kritische blik op deze rapportage.

Voor informatie over het project Monitoring Stroomgebieden kunt u terecht op
www.monitoringstroomgebieden.nl. Daarnaast kunt u terecht bij:

Dorothée van Tol-Leenders Bas van der Grift
Projectleider Monitoring Stroomgebieden Corresponderend auteur
0317 - 48 42 79 088 335 7830
dorothee.vantol-leenders@wur.nl bas.vandergrift@deltares.nl

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek i



1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek



1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief

Samenvatting

De kwaliteit van het grondwater en het oppervlaktewater beinvioeden elkaar. In vrij afstro-
mende gebieden, dat wil zeggen gebieden zonder grootschalig waterinlaat wordt de kwaliteit
van het opperviaktewater voor een belangrijke mate bepaald de chemische samenstelling
van het grondwaterwater. Een groot deel van het oppervlaktewater is immers ooit grondwater
geweest. De herkomst van het oppervlaktewater is afhankelijk van de hydrologische omstan-
digheden. Onder droge omstandigheden zal vooral het diepe grondwater een bijdrage leve-
ren aan het opperviaktewater, dit is de zogenaamde basisafvoer van een beek. Naarmate het
natter wordt zullen ondiepere transportroutes steeds meer bij gaan dragen aan de totale af-
voer. Onder extreem natte omstandigheden zullen transportroutes door de bodem en/of op-
pervlakkige afspoeling de waterflux naar het oppervlaktewater domineren.

De kwaliteit van het grondwater in de ondergrond is niet constant. Dit is afhankelijk van het
chemische gedrag van de stof. Nitraat bindt zich bijvoorbeeld niet aan bodemdeeltjies maar
kan in de ondergrond wel worden omgezet tot stikstofgas. Meestal heeft het diepere grond-
water dan ook lager nitraatconcentraties dan het ondiepe of bovenste grondwater. Fosfaat
hecht wel sterk aan bodemdeeltjes. De hoogste concentraties worden dan ook in het bodem-
vocht gemeten. Omdat de concentraties van deze stoffen met de diepte niet constant is, zal
de kwaliteit van het oppervlaktewater variéren met de hydrologische omstandigheden.

In dit rapport voor is de Drentse Aa en de Schuitenbeek op basis van afvoer meetreeksen
een relatie gelegde tussen de hydrologische omstandigheden en de samenstelling van het
oppervliaktewater. De methode die hiervoor is toegepast is hydrograaf schreiding. Hierbij
wordt de afvoer van een beek ingedeeld in afvoerklasse, van zeer droog naar extreem nat.
Afhankelijk van de afvoeromstandigheden varieert verhouding van de bijdrage vanuit de ver-
schillende grondwater diepteniveaus aan de oppervliaktewaterkwaliteit. Bij basisafvoer wordt
voornamelijk diep grondwater afgevoerd en bij snelle afvoer is het ondiepe grondwater de
belangrijkste component van de afvoer. Dit is terug te zien in de chemische samenstelling
van het oppervlaktewater. Bicarbonaat geeft hiervoor het duidelijkste patroon. De concentra-
ties van deze stof in het grondwater nemen toe met de diepte. In zowel de Drentse Aa als de
Schuitenbeek zijn de concentraties in het opperviaktewater hoog bij lage afvoerklassen. De
basisafvoer heeft de signatuur van diep grondwater. Met het toenemen van de afvoer nemen
de concentraties af. Het aandeel van ondiep grondwater en zelf oppervlakkige afstroming met
lage bicarbonaatconcentraties wordt steeds groter. Hoge fosfaatconcentratie worden vooral in
perioden van hoge afvoeren gemeten. Onder deze omstandigheden zijn vooral ondiepe
transportroutes bepalend voor de totale afvoer van een beek.

Op basis van de hydrograaf scheiding methode is een schatting worden gemaakt van de bij-
drage van de verschillende afvoerroutes door de ondergrond aan de langjarige afvoer. Hierbij
is een onderscheid gemaakt tussen diep grondwater (dieper dan ca. 15 m-mv), ondiep
grondwater (tussen ca. 5 en 15 m-mv), het bovenste grondwater (ondieper dan ca. 5 m-mv)
en bodemwater (boven grondwaterspiegel) inclusief oppervlakkige afspoeling. Door een ver-
schillend chemische gedrag van nutriénten in de ondergrond zijn transportroutes naar het
oppervlaktewater zijn niet gelijk aan de verdeling van de waterafvoerroutes.

In zowel de Drentse Aa als Schuitenbeek zijn snelle transportroutes voor stikstof en fosfor via
het bodemwater of het bovenste grondwater belangrijk. Het fosfortransport in Schuitenbeek
vindt voor 88 % via deze routes plaats. In de Drentse Aa is dit maar 55%.

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek iii
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In de Drentse Aa is voor fosfor het transport via het ondiepe en diepe grondwater ook belang-
rijk. Dit is voor een belangrijk deel fosfor uit de veenafzettingen in de beekdalen. De stikstof-
routes zijn in orde van grootte tussen Schuitenbeek en Drentse Aa vergelijkbaar.

Vervolgens een schatting van de stikstof en fosfor fluxen vanuit het grondwater naar het op-
pervlaktewater op basis van metingen van de grondwaterkwaliteit. Voorafgaand hiervan wordt
de grondwaterkwaliteit in de beide stroomgebieden gekarakteriseerd. Hiervoor is gebruik ge-
maakt van meetseries uit de provinciale en landelijke meetnetten bodem- en grondwaterkwa-
liteit. De karakterisatie is uitgevoerd door een onderscheid te maken tussen verschillende ge-
biedstypes in een stroomgebied. Dit onderscheid wordt gemaakt op basis van landgebruik,
bodemsoort en hydrologische situatie. Uitgangspunt hierbij is dat de variatie in grondwater-
concentraties tussen de verschillende gebiedstypes groter is dan in de gebiedstypes. De be-
lasting van het oppervlaktewater met stoffen vanuit het grondwater is geschat door de typi-
sche gebiedsconcentratie te vermenigvuldigen met waterafvoer vanuit dit deelgebied aan de
totale afvoer uit de beek.

Uit deze analyse bleek bijvoorbeeld dat in de Drentse Aa en de Schuitenbeek het grootste
deel van de stikstofvracht naar het opperviaktewater (respectievelijk 42% en 48%) uit het bo-
venste grondwater in droge landbouwgebieden komt. Sturen op stikstofbemesting in deze
droge landbouwgebieden is daarom het meest effectief om de stikstofbelasting vanuit de bo-
dem naar het oppervliaktewater te verminderen. Fosfor levert een volledig ander beeld: de
natte veen-moerige gebiedstypes in de Drentse Aa leveren 70% van de fosforvracht vanuit
het grondwater naar het oppervlaktewater. Het oppervlak van deze gebiedstypes is slechts
17% van het totale oppervlak van het stroomgebied van de Drentse Aa. Maatregelen om de
fosforbelasting van de Drentse Aa tegen te gaan zullen dus in deze gebieden moeten worden
uitgevoerd. Verder blijkt dat de fosforbelasting van het oppervlaktewater uit het diepe grond-
water is geen grote bedreiging vormt voor de waterkwaliteit. De ijzerconcentraties van dit die-
pe grondwater zijn namelijk zodanig hoog dat na kwel van anaeroob grondwater in het opper-
vlaktewater het fosfaat direct zal binden aan de gevormde ijzerhydroxides.

iv Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek
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Inleiding

Van oudsher wordt het bodem-, grondwater-, en oppervlaktwaterkwaliteitbeleid door verschil-
lende specialisten bij verschillende overheden gecoérdineerd en door verschillende specialis-
ten bij universiteiten, kennisinstituten en adviesbureaus bestudeerd. Tegenwoordig vraagt de
Kaderrichtlijn Water om een integrale aanpak van het gehele hydrologische systeem in
stroomgebieden, en er is dus in toenemende mate behoefte aan een meer systeemgerichte,
geintegreerde monitoring op stroomgebiedniveau. Daarbij is het essentieel dat de bijdrage
van het grondwater aan de totstandkoming van de oppervlaktewaterkwaliteit in het stroomge-
bied in beeld komt, inclusief de invloed van chemische processen in de iets diepere onder-
grond op de opperviaktewaterkwaliteit. Kennis over de interactie tussen grond- en oppervlak-
tewaterkwaliteit is wel nodig bij het opstellen van de evaluatie van de meststoffenwet en rap-
portages, maatregelenscenario’'s en stroomgebiedbeheersplannen ten behoeve van de Ka-
derrichtlijn Water.

Binnen het project Monitoring Stroomgebieden is zeer veel gemeten en een grote database

aangelegd met gegevens over de kwaliteit en kwantiteit van het oppervlaktewater. Deze da-

taset bevat verborgen informatie over de bijdrage van het grondwater aan de kwaliteit van het

oppervlaktewater. Een data-analyse om deze interactie te bepalen is dus op zijn plaats. Deze

data-analyse is uitgevoerd voor de zandgebieden van Monitoring Stroomgebieden: de Drent-

se Aa en de Schuitenbeek. De doelstellingen hiervoor zijn als volgt:

1 Vaststellen van de relaties tussen grond- en opperviaktewaterkwaliteit in het stroomge-
bied van de Drentse Aa en Schuitenbeek

2 Kwantificering van het belang van transportroutes door de ondergrond op de totstand-
koming van de oppervlaktewaterkwaliteit op basis van metingen in grond- en oppervlak-
tewater

3 Schatten van N en P fluxen vanuit het grondwater naar het oppervlaktewater op basis
van metingen van de grondwaterkwaliteit

4 het verkrijgen van generiek inzicht in de effectiviteit van sturingsmogelijkheden op de
oppervlaktewaterkwaliteit op basis van de hierboven beschreven stappen.

Hierbij is voorgebouwd op de methodes die door Deltares zijn ontwikkeld voor analyse van
grondwater-oppervlaktewater interactie in Noord-Brabant en Limburg. Dit is uitgevoerd in res-
pectieveliik de STROMON-studie (Rozemeijer et al, 2008) en de WAHYD-studie (Klein et al,
2008).

Hoofdstuk 2 geeft een analyse van de relaties tussen grond- en oppervlaktewaterkwaliteit in
de stroomgebieden van de Drentse Aa en Schuitenbeek. Deze relatie wordt gelegd op basis
van afvoermetingen en kwaliteitmetingen van het oppervlaktewater. Hierbij worden zowel het
gehele stroomgebied als verschillende deelstroomgebiedjes beschouwd

Hoofdstuk 3 geeft een berekening van het belang van de transportroutes door de ondergrond
voor het gehele stroomgebied op basis van de relaties die in hoofdstuk 2 zijn gevonden.
Hoofdstuk 4 geeft een schatting van de N en P fluxen vanuit het grondwater naar het opper-
vlaktewater op basis van metingen van de grondwaterkwaliteit. Voorafgaand hieraan wordt de
grondwaterkwaliteit in de beide stroomgebieden gekarakteriseerd en wordt ook het belang
van verschillende transportroutes geschat. Dit gebeurt in hoofdstuk 3 en 4 onafhankelijk van
elkaar, wat de vergelijking van de 2 methoden zinvol maakt. Ook wordt in dit hoofdstuk de
ijzerflux vanuit de ondergrond naar het grondwater op basis van metingen berekend. Dit is

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek 7
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van belang om de immobilisatie van fosfor in grondwater na kwel in oppervilaktewater in te
schatten.

Hoofdstuk 5 geeft de conclusies van het onderzoek en de sturingsmogelijkheden voor verbe-
tering van de oppervlaktewaterkwaliteit op basis van de resultaten die in hoofdstuk 2, 3 en 4
zZijn gevonden.

8 Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek
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Interactie grondwater-oppervlaktewater

Relatie tussen grond- en opperviaktewater

Grond- en oppervlaktewater maken deel uit van hetzelfde hydrologische systeem. In Neder-
land zorgt het neerslagoverschot voor een grondwateraanvulling van ongeveer 300 mm per
jaar. Om wateroverlast te voorkomen wordt het teveel aan grondwater afgevoerd door het
(deels kunstmatige) stelsel van beken, sloten, greppels en drains. Het oppervlaktewater be-
staat derhalve voor een groot deel uit afgevoerd grondwater. Dit geldt met nhame voor min of
meer vrij afwaterende stroomgebieden op de (hogere) zandgronden zoals de Drentse Aa en
Schuitenbeek. In deze gebieden wordt het waterpeil en de afvoer wel beheerd door de aan-
wezigheid van stuwen maar vind er geen grootschalige wateraanvoer plaats.

In situaties waarin meng- en omzettingsprocessen in het oppervlaktewater geen rol spelen is
de kwaliteit van het oppervlaktewater de resultante van een bepaalde mengverhouding van
grondwater afkomstig van verschillende diepteniveaus. Deze mengverhouding is afhankelijk
van de afvoeromstandigheden; bij snelle afvoer verschuift de mengverhouding naar de on-
diepere, snellere afvoercomponenten. Bij basisafvoer hebben de diepere, tragere afvoercom-
ponenten meer invlioed. Door de verschillen in waterkwaliteit tussen de diepteniveaus hebben
de verschuivingen in de mengverhouding gevolgen voor de opperviaktewaterkwaliteit.

HS-klasse 1 HS-klassa 2 HS-klassa 1 HS-klasso 4

——emat Grosndwatnrsiand

Figuur 2.1: Visualisatie van het conceptuele model voor de relatie tussen grond- en oppervlaktewater; grondwater-
stromingscomponenten die onder verschillende afvoeromstandigheden bijdragen aan het oppervlakte-
water. Hydrograaf Scheidings-klassen (zie paragraaf 2.1.1): HS klasse 1 representeert basisafvoer om-
standigheden en klassen 2 tot en met 7 steeds nattere condities, zie uitleg in rapport). Dit concept geldt
met name voor Pleistoceen ‘hoog’ Nederland (Figuur afkomstig uit Rozemeijer et. al, 2008)

In Figuur 2.1 is dit concept gevisualiseerd voor een geschematiseerde dwarsdoorsnede van
een stroomgebied dat representatief is voor Pleistoceen ‘hoog’ Nederland. Voor Monitoring
Stroomgebieden gaat het dan om de gebieden Drentse Aa en Schuitenbeek. Het bovenste
grondwater is het meest beinvioed door landbouwactiviteiten. Het diepere grondwater is het
minst beinvioed doordat veel verontreinigende stoffen sterk adsorberen in de ondiepe onder-
grond (fosfor en zware metalen) of worden afgebroken (nitraat). Door de geringe stroomsnel-

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek 9
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heid is ook de aanvoer van diep grondwater kleiner dan ondiep grondwater. In Figuur 2.1 is
de verontreinigingstoestand van de ondergrond met kleur gevisualiseerd (van rood naar
bruin). In Figuur 2.1 is ook te zien dat het opperviaktewater onder droge omstandigheden
wordt gevoed vanuit het schone diepere grondwater (HS-klasse 1). Onder nattere omstan-
digheden gaat het ondiepe grondwater ook bijdragen aan de oppervlaktewaterafvoer. Na nog
nattere periodes komt ook het bovenste grondwater langs zeer korte stroombanen via kleine-
re sloten, greppels en drains en eventueel zelfs via opperviakkige afstroming in de beek te-
recht. Vooral met deze snelle, oppervlakkige stroombanen wordt veel landbouwverontreini-
ging meegevoerd naar het oppervlaktewatersysteem. In de Drentse Aa gaat het daarbij bij-
voorbeeld om nitraat dat in het bovenste grondwater hoge concentraties kent (zie ook hoofd-
stuk 4). Uit studies van Rozemeijer (2010) en Van der Velde (2011) in het stroomgebied van
de Hupselse Beek blijkt bijvoorbeeld dat vooral P via opperviakkige afstroming wordt ge-
transporteerd en N via ondiepe grondwaterstromen. Door specifieke hydrologische omstan-
digheden in de Hupselse Beek kan dit resultaat niet direct vertaald worden naar de Drentse
Aa of Schuitenbeek.

Er zijn grote verschillen in belasting en in chemisch gedrag tussen de verschillende stoffen in
de ondergrond (zie Tabel 2.1). In het project Monitoring Stroomgebieden kijken we alleen
naar nitraat en fosfor maar maken we gebruik van andere stoffen om de gemeten oppervlak-
tewater concentraties te verklaren.

Tabel 2.1: Beknopt overzicht van het chemische gedrag van verschillende probleemstoffen in de ondergrond

Stof Mogelijk chemisch gedrag

Nitraat (NO3) Zeer mobiel, wordt afgebroken onder zuurstofloze condities in aanwezigheid van
organisch materiaal of pyriet (pyrietoxidatie)

Fosfaat (PO,) Immobiel in de onverzadigde zone, adsorbeert sterk aan ijzer- en aluminiumoxiden,

mobieler in verzadigde zone, komt op natuurlijke wijze in dieper anoxisch
grondwater vaak weer voor door mineralisatie van organisch materiaal

Sulfaat (SO4) Zeer mobiel, wordt alleen afgebroken in zeer gereduceerd (diep) grondwater. Komt
in de ondergrond vrij bij pyrietoxidatie

Door deze verschillen dringt de ene stof dieper in de ondergrond door dan de andere. De ge-
volgen hiervan voor de oppervlaktewaterkwaliteit zijn geschetst in Figuur 2.2 voor een situatie
zoals representatief voor een zandgebied.

In Figuur 2.2 wordt schematisch weergegeven wat het effect van mobiliteit van een stof is op
de verspreiding naar het oppervlaktewater wat dat voor de verschillende hydrologische situa-
ties betekent. Fosfor en nitraat zijn stoffen die voornamelijk door bemesting in de bodem te-
recht komen. Fosfaat hecht zich zeer sterk aan bodembestanddelen. Hierdoor hoopt fosfaat
zich op in het aller-bovenste deel van de bodem (zie Figuur 2.2) en spoelt maar een klein
deel uit naar het bovenste grondwater. Nitraat is erg mobiel en komt in de Drentse Aa ook in
het ondiepe grondwater nog in hoge concentraties voor (zie ook hoofdstuk 4). In het diepe
grondwater zit nauwelijks nitraat omdat het op kleinere diepte al naar het opperviaktewater is
weggestroomd of is omgezet door denitrificatie.

Doordat de hoogste fosfaatconcentraties zich in de bovenste halve meter van de bodem be-
vinden, zal het alleen onder zeer natte omstandigheden uitspoelen naar het opperviaktewa-
tersysteem. Bij zeer natte omstandigheden kunnen de grondwaterstanden stijgen tot in het
bovenste deel van de bodem en daardoor tot zeer snelle afvoer leiden. Fosfor kan dan via
drains of greppels, worden meegevoerd naar het opperviaktewatersysteem. Bij een hoge
neerslagintensiteit kan de infiltratiecapaciteit aan maaiveld wordt overschreden. Grondwater-
standen kunnen dan relatief laag blijven. Er treedt dan afspoeling van fosfaat op door inten-
sief contact tussen het afstromende water met het bodemoppervilak. Beide processen veroor-
zaken hogere fosforconcentraties in het oppervilaktewater onder zeer natte omstandigheden.

10 Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek
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Voor nitraat geldt dat ook het wat diepere grondwater hogere concentraties bevat. Nitraat
komt daardoor al bij wat minder natte omstandigheden in verhoogde concentraties in het op-
pervlaktewater voor. Onder zeer droge omstandigheden, als er alleen diep grondwater afge-
voerd wordt, zijn de concentraties fosfor en nitraat erg laag in oppervlaktewateren die verder
niet door andere bronnen beinvloed worden. Het is dus van belang om te toetsen of de ver-
schillen tussen stoffen in verontreinigingtoestand van het grondwater ook doorwerken in de
kwaliteit van het oppervlaktewater onder verschillende afvoeromstandigheden.

nitraat

Basisafvoer Gemiddeldeafvoer Snelleafvoer

Ondiep grondwater “Bﬁ

fosfaat

Basisafvoer Gemiddeldeafvoer Snelle afvoer

I Concentraties veel hoger dan MTR opperviaktewater
[ Concentratieaanzienlijl hoger da MTR opperviaktewate
[ ] Concentraties is hoger da MTR opperviaktewate

] Concentraties lager d MTR opperviaktewate

Figuur 2.2: Vereenvoudigde weergave van de verschillen in gemeten verontreinigingtoestand van het grondwater
tussen fosfor en nitraat en de gevolgen voor de toevoer van deze stoffen naar het opperviaktewater on-
der verschillende afvoeromstandigheden in zandgronden

Hyrograph Seperation

Rozemeijer et al., (2008) hebben een methodiek ontwikkeld om op basis van afvoermetingen
in oppervlaktewater een scheiding te maken in afvoerklassen, zogenaamde Hydrograaf
Scheidings of hydrograph separation (HS-) klassen.

In dit onderzoek is hydrograph separation toegepast om de oppervlaktewaterkwaliteitgege-
vens in te delen op basis van de hydrologische omstandigheden op het moment van mon-
stername.

Er zijn vele verschillende methoden voor hydrograph separation (Ward & Robinson, 1990). In
de voorliggende studie is gebruik gemaakt van een veelgebruikte methode ontwikkeld door
Hewlett & Hibbert (1967, op cit. Rozemeijer et. al, 2008). Het principe van deze methode is
afgebeeld in Figuur 2.3. De basisafvoer en de snelle afvoer worden van elkaar gescheiden

Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek 11



212

1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief

door een lijn met constante helling. Deze lijn begint als de afvoer snel toeneemt als gevolg
van neerslag in het stroomgebied. Vervolgens stijgt de lijn met een constante helling totdat hij
de dalende afvoerlijn weer snijdt. De eenheid van de helling is een volume afvoer per tijds-
eenheid waarmee de basisafvoer toeneemt in periodes van snelle afvoer.

| _ N | & N| & i
Pefiode met 1004 Periode met snelle afvoer Periode me

basisafvoer /'\ 100% basisafvper

A / A
| snelle afvoer \
\

3 h@\h“ —\

S

Afvoer

geheidingsty

— L

basisafvoer

A\ 4

Tijd

Figuur 2.3: lllustratie van de toegepaste methode voor Hydrograph Separation

Bij de hier gebruikte methode voor hydrograph separation is de helling van de scheidingslijn
belangrijk. Voor de stroomgebieden is voor verschillende hellingen getest hoe de basisafvoer
zich verhoudt tot de snelle afvoer in de grafiek van de hydrograafscheiding. Uiteindelijk is ge-
kozen voor een helling waarbij het aantal afvoermetingen zo goed mogelijk een gelijke verde-
ling vertoont (in elke afvoerklasse een zo gelijk mogelijk aantal afvoermetingen). Dit is ge-
daan om later een evenwichtige verdeling van het aantal waterkwaliteit analyse over verschil-
lende HS-klasses te krijgen.

De hydrograph separation is voor beide stroomgebieden uitgevoerd op basis van metingen
van de afvoer op dagbasis. Dit kunnen uurmetingen zijn die uitgemiddeld zijn naar dagbasis.
De initiéle basisafvoer op de startdatum van de meetreeks is ingeschat op basis van de lang-
jarige meetreeksen.

Drentse Aa

De hydrograph seperation is uitgevoerd op de afvoer meetreeks van het meetpunt Schipborg
(uitstroompunt Drentse Aa). Voor dit meetpunt de langste en kwalitatief gezien beste data-
reek van afvoermeting beschikbaar (Mulder et.al, 2010).

In Figuur 2.4 en Figuur 2.5 zijn de resultaten van de hydrograph separation te zien voor het
voor de gehele meetperiode vanaf 1981 t/m oktober 2010 en voor het jaar 1996, dat erg
droog was. Het debiet van de beek is gedurende de zomerperiode van 1996 erg laag en be-
staat eigenlijk alleen maar uit basis afvoer. De beek valt echter niet droog. Op een gering
aantal tijdstippen in Figuur 2.4 is een afname van de basisafvoer te zien die niet gerelateerd
is aan een drogere periode met minder snelle afvoer (bijvoorbeeld in tweede helft van 1988).
Dit wordt veroorzaakt door een plotselinge en kortdurende (meestal 1 dag) afname van het
gemeten debiet. Waarschijnlijk betreft het hier meetfouten.
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1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief
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Figuur 2.4: De resultaten van de Hydrograph Separation voor de periode 1981-2010 voor de meetlocatie Schipborg
(uitstroompunt Drentse Aa)
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Figuur 2.5: De resultaten van de Hydrograph Separation voor de periode 1 jan 1996 — 31 december 1996 voor de
meetlocatie Schipborg (uitstroompunt Drentse Aa)

Figuur 2.4 en Figuur 2.5 maken alleen onderscheid tussen basisafvoer en snelle afvoer. Om
meer onderscheid aan te kunnen brengen in de klasse ‘snel’ is deze klasse verder onderver-
deeld. De keuze voor het aantal klassen en de grenzen tussen de klassen kan op basis van
allerlei kenmerken van het stroomgebied worden gemaakt. In dit geval is voor een pragmati-
sche aanpak gekozen. Van elk meetmoment is het percentage snelle afvoer van de totale
afvoer berekend. De afvoermetingen zijn vervolgens ingedeeld in 7 klassen. Er is voor een
relatief groot aantal klassen gekozen om een zo goed als mogelijk onderscheid te kunnen
maken tussen extreem natte periodes en minder extreme situaties en extreem droge perio-
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des. Patronen in waterkwaliteit kunnen dan goed worden bekeken. Het onderscheid binnen
de klasse met snelle afvoer is gemaakt aan de hand van het percentage snelle afvoer ten
opzichte van de totale afvoer (Zie ook Figuur 2.6):

Klasse 1: 100% basisafvoer

Klasse 2: 0-20% snelle afvoer

Klasse 3: 20-40% snelle afvoer

Klasse 4: 40-60% snelle afvoer

Klasse 5: 60-80% snelle afvoer

Klasse 6: 80-90% snelle afvoer

Klasse 7: 90-100% snelle afvoer

Tijd

Figuur 2.6: Voorbeeld van de indeling van de tijd in 7 HS-klassen op basis van de afvoer

Om aan te geven dat de indeling in HS-klassen een andere indeling oplevert dan een indeling
die op de absolute afvoer is gebaseerd, is in Figuur 2.7 door middel van boxplots de spreiding
van de afvoer per HS-klasse weergegeven. Algemeen geldt dat de afvoer hoger is haarmate
het percentage snelle afvoer hoger is. In Figuur 2.7 is echter ook te zien dat onder specifieke
omstandigheden de afvoer in HS-klasse 6 en 7 (bijna) even laag kan zijn als in HS-klasse 3
of 4. De mediaanwaarde van de HS-klassen nemen steeds met een factor 1,5 tot 2 toe. Te-
vens is te zien dat de 25-percentiel van de volgende klasse bijna altijd groter is dan de 75-
percentiel van de voorafgaande klasse.

Figuur 2.8 geeft de frequentieverdeling van de HS-klassen in de tijd over de periode 1981-

2010. Hieruit blijkt dat de klasse 1 en 7 vrij zeldzaam zijn en met nhame de klassen 3, 4 en 5
veel vaker voorkomen.
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Figuur 2.7: Spreiding van de afvoer in de klassen 1 t/m 7 (Drentse Aa, Schipborg)
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Figuur 2.8: Frequentieverdeling van de afvoerklasse over de periode 1981-2010 (Drentse Aa, Schipborg

Schuitenbeek

De hydrograph seperation is uitgevoerd op de afvoer meetreeks van het meetpunt 25210
(uitstroompunt Schuitenbeek). Voor dit meetpunt de langste en kwalitatief gezien beste data-
reek van afvoermeting beschikbaar (Mulder et.al, 2010).

In Figuur 2.9 en Figuur 2.10 zijn de resultaten van de hydrograph separation te zien voor het
voor de gehele meetperiode vanaf 1988 t/m oktober 2010 en voor het jaar 2001, dat een nat
jaar was maar waarin de maanden mei en juni droog waren was. De septembermaand van
2001 was weer erg nat. In Figuur 2.10 is duidelijk te zien dat de beek gedurende de zomerpe-
riode de afvoer gering tot nul is (geen water over de stuw). De bovenloop van de beek valt
dan ook droog. Dit komt vrijwel elk jaar wel eens voor. In feite heeft de Schuitenbeek dan
geen basisafvoer. In de HS-indeling zijn deze dagen toch als klasse 1 (100% basisafvoer)
opgenomen. Het gevolg hiervan is dat HS1 vrij vaak voorkomt (zie Figuur 2.12). Na een re-
genbui in de zomerperiode is wel een piekje in afvoer te zien die dan volgens de HS-indeling
dan volledig uit snelle afvoer bestaat. Men kan een discussie aangaan of dit conceptueel wel
klopt. Als een droogvallende beek na een bui kortstondig water afvoert is dit dan basisafvoer
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of niet? Dit zal afhankelijk zijn van de neerslagintensiteit. Na een periode met grote neerslag-
sommen, maar geringe neerslagintensiteit kan dit wel degelijk basisafvoer zijn. Neerslag in de
zomerperiode kent echter meestal een hogere intensiteit waardoor het aannemelijk is dat de
beekafvoer dan snelle afvoer betreft.

Hydrograafscheiding Schuitenbeek
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Figuur 2.9: De resultaten van de Hydrograph Separation voor de periode 1988-2010 voor de meetlocatie 25210
(uitstroompunt Schuitenbeek)
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Figuur 2.10: De resultaten van de Hydrograph Separation voor de periode 1 jan — 31 dec 2001 voor de meetlocatie
25210 (uitstroompunt Schuitenbeek)

Gelijk aan de Drentse Aa zijn de afvoermetingen vervolgens ingedeeld in 7 klassen, variérend
van 100% basisafvoer tot meer dan 90% snelle afvoer. De in klassen ingedeelde afvoerme-
tingen zijn in Figuur 2.11 in boxplots weergeven. Alle percentielwaardes nemen toe met de
HS-klassen. Wel is te zien dat voor de Schuitenbeek in vergelijking met de Drentse Aa de

16 Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek



1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief

spreiding binnen de klassen groter is en dus het onderscheid tussen de klasse kleiner is. Tot
en met klasse 6 is de minimum afvoer in de klasse vrijwel gelijk aan nul. De boxen overlap-
pen elkaar voor een deel bij opeenvolgende klassen. Dit was bij de Drentse Aa niet het geval.
Een mogelijke verklaring voor dit verschil ligt mogelijk in de droogval van de Schuitenbeek.
Dit is in feite een afwezigheid van continue basis afvoer. De dagen met een minimaal debiet
zZijn nu als HS1 ingedeeld. Als na (bijna) droogval van de beek na een regenbui de beek weer
water af gaat voeren wordt deze afvoer al snel in een hoge HS-klasse ingedeeld. Dit wordt
namelijk berekend uitgaande van de volumeverhouding tussen de basisafvoer en de snelle
afvoer. Het percentage snelle afvoer is snel groot als de basisafvoer klein is.
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Figuur 2.11: Spreiding van de afvoer in de klassen 1 t/m 7 (Schuitenbeek)

Figuur 2.12 geeft de frequentieverdeling van de HS-klassen in de tijd over de periode 1988-
2010. Hieruit blijkt dat de klasse 2 en 7 vrij zeldzaam zijn en met hame de klassen 1 en 5
vaker voorkomen. Dit betreft dus de tijd dat een HS-klasse voorkomt en zegt niets over de
bijbehorende afvoer.
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Figuur 2.12: Frequentieverdeling van de afvoerklasse in de tijd over de periode 1988-2010 (Schuitenbeek)

Indeling in HS-klassen voor verschillende stoffen en locaties

In de voorgaande paragraaf is beschreven dat alle meetmomenten (lees dagen) in beide
stroomgebieden zijn ingedeeld in afvoerklassen. Er zijn 7 klassen gemaakt van zeer droge
omstandigheden tot zeer natte omstandigheden. Deze klassen zijn vervolgens toegekend
aan meetgegevens opperviaktewaterkwaliteit. Dus als er op 21 maart 2006 een kwaliteits-
monster is genomen wordt de HS-klasse van deze dag hieraan toegevoegd. Vervolgens is
voor de verschillende meetlocaties in beide stroomgebieden gekeken of er relaties bestaan
tussen de stofconcentraties en de HS-klasse. Dit is gedaan door de stofconcentraties per HS-
klasse in boxplots weer te geven. Relaties tussen stofconcentraties en HS-klassen zijn dan
direct zichtbaar. De relaties tussen de stofconcentraties en de HS-klassen wordt voor een
aantal stoffen niet alleen bepaald door de afvoeromstandigheden van het grondwater. Ook
opwervelen van sediment en temperatuursafhankelijk processen in het oppervlaktewater (op-
name door vegetatie, denitrificatie) bepalen de concentratie in het opperviaktewater en heb-
ben een relatie met de HS-klassen indeling (Beumer en Klein, 2009).

Voor deze analyse is het van belang om voldoende waarnemingen van de oppervlaktewater-
kwaliteit te hebben per HS-klasse. Bij een gering aantal waarnemingen kan het patroon na-
melijk gemakkelijk door allerlei oorzaken verstoord worden. Daarom is ervoor gekozen om
voor de afzonderlijke locaties waarop de analyse wordt uitgevoerd alle beschikbare metingen
oppervlaktewaterkwaliteit mee te nemen. De waargenomen patronen zijn daarmee langjarige
gemiddelde patronen.

Drentse Aa

In Figuur 2.14 t/m Figuur 2.20 zijn de boxplots voor de Drentse Aa afgebeeld van de opper-
vlaktewaterkwaliteitsgegevens in de 7 HS-klassen. Dit is gedaan voor de 5 locaties opper-
vlaktewaterkwaliteit zoals weergegeven in Figuur 2.13. Voor alle locaties is de HS-klasse in-
deling van het uitstroompunt gebruikt. De aanname is dus dat in het gehele stroomgebied per
dag dezelfde HS-klasse van toepassing is. Uiteraard is dit geen ideale situatie maar door ge-
brek aan goede afvoer meetreeksen de enige optie. Ideaal is om per kwaliteitsmeetpunt een
unieke HS-klasse indeling te maken op basis van afvoer-meetreeksen ter plekke. De water-
kwaliteit locaties zijn representatief voor een aantal belangrijke deelstroomgebieden in de
Drentse Aa. In een aantal gevallen zijn de locaties samengesteld uit waarnemingen van
meerdere meetpunten.
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In de figuren is te zien dat er duidelijke relaties bestaan tussen de stofconcentraties en de
HS-klassen. Ook is het opvallend dat deze relatie verschillend is voor de verschillende stof-
fen. De meeste verschillen kunnen worden verklaard aan de hand van de verschillen in che-
mische eigenschappen van de stoffen en de concentraties in het bovenste, ondiepe en diepe
grondwater (zie ook Tabel 4.3). Uit de gevonden patronen kan dus de grondwater-
oppervlaktewaterinteractie worden afgeleid. Hieronder wordt per stof en per locatie een korte
interpretatie gegeven van de resultaten.

Tabel 2.2: Locaties oppervlaktewaterkwaliteitmeetpunten in het stroomgebied van de Drentse Aa

meetpunt Locatie nummer
Uitstroompunt 2101 + 1100 + 1112 (debiet-proportioneel meetstation)
Zeegseloopje 2204 + 100702
Anloerdiep 2211 en 2246
Amerdiep 2235 en 2250
Rolderdiep 2205 en 2209
Uitstroompun \

2101 + 1100 + 1149

Zeegseloopjel
2204 + 100702 &

Anloerdiep
(‘ 2211 + 2246

TxxRolderdiep.
XR05 + 2209

An erl \"~.'

2235 + 225(

Figuur 2.13: Locaties oppervlaktewaterkwaliteit meetpunten in het stroomgebied van de Drentse Aa

Uitstroompunt

Voor het uitstroompunt van de Drentse Aa is een combinatie gemaakt van de meetlocaties
2101 en 1100 (Figuur 2.14). Deze combinatie is alleen voor nutriénten gemaakt omdat in
meetpunt 1100 alleen nutriénten zijn bepaald. Daarnaast zijn er ook nog boxplots gemaakt
van het debietproportionele meetstation. Hier kan de HS-klasse verkeerd zijn vastgesteld.
Deze wordt namelijk op dagbasis vastgesteld terwijl het monster een mengmonster van een
week betreft. De HS klasse zoals vastgesteld op de dag van bemonstering hoeft dus niet
overeen te komen met het gemiddelde van de week voorafgaand hiervan.
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Figuur 2.14: Uitstroompunt 2101 + 1100 (in 1100 zijn alleen nutriénten gemeten)
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Figuur 2.15: Uitstroompunt 1112 — Debiet-proportioneel meetstation

Chloride

Het uitstroompunt van de Drentse Aa heeft nauwelijks patroon in chlorideconcentratie. De
spreiding van de chlorideconcentratie lijkt iets toe te nemen bij hogere HS-klassen. In alle
klasse ligt de mediaan chlorideconcentratie tussen de 20 en 25 mg/l. Omdat de chloridecon-
centratie in het grondwater geen gradiént met de diepte heeft is dit niet in tegenspraak met
het concept.

Bicarbonaat

Voor het uitstroompunt van de Drentse Aa zijn maar 38 bicarbonaat metingen beschikbaar.
Dit is in feite te weinig om de boxplots van de concentraties in 7 klasse weer te geven. Er is
maar één meting in HS-klasse 7 en geen meting in HS-klasse 1 beschikbaar. Ondanks deze
beperkte bicarbonaat data beschikbaarheid is er een duidelijk patroon. In de boxplots is dui-
delijk een afname (van 160 mg/l in HS2 tot 40 mg/l in HS7) van de bicarbonaatconcentraties
te zien met de toename van de afvoer. De afname komt door de hoge bicarbonaatconcentra-
ties in het diepe grondwater. Naarmate er meer snelle afvoer optreedt, gaat het opperviakte-
water gua samenstelling meer lijken op regenwater (weinig bicarbonaat en een lage pH). Het
gevonden patroon in de bicarbonaatconcentratie is daarmee een sterke ondersteuning van
het conceptuele model dat een relatie legt tussen de afvoer van een beek en de herkomst
van het grondwater voor de Drentse Aa.
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Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots van Figuur 2.14 een duidelijke toename zien met
de HS-klassen tot klasse 6 of 7. In de monsters met alleen basisafvoer (HS-klasse 1) zit net
als in het diepe grondwater nauwelijks nitraat en een vrij constante concentratie totaal-
stikstof. Onder hogere afvoerklasse is nitraat verreweg de belangrijkste stikstofcomponent.
Nitraat is erg mobiel, maar wordt meestal in de ondergrond gedenitrificeerd voordat het in het
diepe grondwater terecht kan komen. In het ondiepe grondwater komen wel verhoogde ni-
traatconcentraties voor (Tabel 4.3 en Figuur 4.5). Dit is te zien aan de oppervlaktewaterkwali-
teit in de HS-klassen 2 t/m 4. In deze HS-klassen krijgt het ondiepe grondwater met een
steeds groter aandeel. In de HS-klassen 5 en 6 zit duidelijk meer nitraat dan in het ondiepe
grondwater. Dit wijst op een toenemende bijdrage van het bovenste grondwater waar de
hoogste nitraatconcentraties voorkomen. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat er wat ver-
dunning van nitraat optreedt door snel afstromend regenwater, terwijl deze snelle route wel
wat andere stikstofcomponenten meeneemt (waarschijnlijk aan deeltjes gebonden organisch
stikstof).

Fosfor

Fosfor bindt sterk aan bodemmateriaal. Door deze binding spoelt fosfor, dat via bemesting in
de bodem komt, niet snel naar het grondwater uit en blijfft met name geconcentreerd in de
bouwvoor. Onder natte omstandigheden kan dit dan naar het oppervilaktewater uit- of afspoe-
len. Toch komen er ook in het ondiepe en diepe grondwater kleine hoeveelheden fosfor voor
door de verwering van mineralen en de afbraak van organisch materiaal. De fosforconcentra-
tie zijn in klasse 6 en 7 hoger dan in klasse 1 t/m 5. Hieruit blijkt dat bij hoge grondwaterstan-
den fosfor tot uitspoeling komt.

Sulfaat

Sulfaat laat weer een duidelijk ander patroon zien dan de voorgaande drie stoffen. In Figuur
2.14 is te zien dat de sulfaatconcentratie bij basisafvoer met 16 mg/l in vergelijking met de
overige HS-klassen niet heel erg laag is. De concentraties nemen dan toe tot HS-klasse 4 en
5, met mediaanconcentraties van 23 mg/l. Bij de meest snelle afvoeren van HS-klassen 6 en
7 nemen de sulfaatconcentratie weer af. Dit patroon is ook weer te verklaren met sulfaatcon-
centraties in het grondwater. Sulfaat in het grondwater komt grotendeels uit atmosferische
depositie en mest. Vooral de belasting van het grondwater door atmosferische depositie is in
het verleden hoog geweest. Eind jaren 60 was er een piek van deze input. Medio jaren 80
was de tweede piek als gevolg van de hoge mestoverschotten. Doordat de input van sulfaat
al 25 jaar afneemt worden verhoogde concentraties vooral in het iets diepere grondwater ge-
vonden. Verhoogde concentraties op grotere diepte worden daarnaast veroorzaakt door py-
rietoxidatie (Broers en Van der Grift, 2004). Het diepere grondwater bevat over het algemeen
wat lagere sulfaatconcentraties dan het ondiepe grondwater. Bij het toenemen van de afvoer
neemt de sulfaatconcentratie daarom eerst toe. Onder afvoercondities waarbij snelle trans-
portroutes belangrijk worden neemt de concentratie weer iets af. Het bovenste grondwater
bevat lagere sulfaatconcentratie dan het ondiepe grondwater. Ook de verdunning door snhel
afstromend regenwater met nog lager sulfaatconcentraties veroorzaakt het waargenomen
patroon.

Zeegseloopje

Zeegseloopje is een samenvoeging van de meetpunten 2204 en 100702 en is representatief
voor de waterkwaliteit van het landbouwgebied in de Drentse Aa. Figuur 2.16 geeft de box-
plots voor het Zeegseloopje.
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Figuur 2.16: Zeegseloopje (meetpunten 2204 + 100702)
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Chloride
Het Zeegseloopje heeft nauwelijks patroon in chlorideconcentratie. In alle klassen ligt de chlo-
rideconcentratie tussen de 30 en 40 mg/I.

Bicarbonaat

Er is bij Zeegseloopje een zeer overtuigend patroon in HCO3 concentratie. In de boxplots is
duidelijk een vrijwel lineaire afname van de bicarbonaat te zien met de toename van de af-
voer. Van circa 100 mg/l in HS1 tot circa 30 mg/l in HS7. Dit duidt op hoge bicarbonaatcon-
centraties in het diepe grondwater en de afname van de invioed van diep grondwater op de
oppervlaktewaterkwaliteit bij hogere afvoeren.

Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots van Figuur 2.16 een duidelijke toename zien met
de HS-klassen. In de monsters met alleen basisafvoer (HS-klasse 1) zit net als in het diepe
grondwater nauwelijks stikstof en nitraat. Vanaf HS-klasse 3 is er een min of meer lineair stij-
gend verband waar te nemen. Het ondiepe grondwater met hoger nitraatconcentraties krijgt
hier een steeds groter aandeel. De mediane concentraties in HS-klassen 6 en 7 zijn erg hoog
met nitraatconcentraties van respectievelijk 8 mgN/l en 10 mgN/I.

Fosfor

Het gehalte fosfor is over alle HS-klassen laag. Richting HS-klasse 7 neemt de concentratie
slechts heel licht toe. Een duidelijk patroon met sterk toenemende concentraties in HS-klasse
6 en 7 is hier niet te zien. De oorzaak hiervan is niet duidelijk. Mogelijk wordt het patroon over
de HS-klassen overstemd door de toename van de fofsor concentraties in de periode 2006-
2010 (Roelsma et. al, 2011). Een ander verklaring is de retentie van fosfor in het bodem- en
watersysteem in het deelstroomgebied van het Zeegseloopje. Deze kan zo groot zijn dat de
toename van de ondiepe afvoer en snelle transportroutes geen effect heeft op de concentra-
ties in het oppervlaktewater. Een andere mogelijke oorzaak is de ruimtelijke verdeling van de
droge en natte gronden en van natuur/landbouw in het deelstroomgebied. Als landbouw op
de droge gronden zit en natuur op de natte gronden zal fosfaat ook over alle klassen onge-
veer gelijk zijn.

Sulfaat

Sulfaat laat net zoals fosfor weinig variatie met de afvoerklassen zien. In Figuur 2.16 is te
zien dat de sulfaatconcentratie bij basisafvoer met circa 30 mg/l niet heel laag is. Ook bij de
overige HS-klassen worden soortgelijke sulfaatconcentraties waargenomen.
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Anloerdiep

Anloerdiep is een samenvoeging van de meetpunten 2211 en 2246 en is representatief voor
het akkerbouwgebied in het stroomgebied van de Drentse Aa. Figuur 2.17 geeft de boxplots
voor het Anloerdiep.
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Figuur 2.17: Anloerdiep (2211 + 2246)
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Chloride

Het Anloerdiep heeft een licht dalend patroon in chlorideconcentratie met het toenemen van
de HS-klasse van 1 tot 7. Onder droge omstandigheden bevat de beek dus iets hogere chlo-
rideconcentraties dan onder nattere omstandigheden. De verschillen zijn echter niet erg
groot.

Bicarbonaat

Er is bij Anloerdiep een duidelijk patroon in de bicarbonaatconcentratie te zien. In de boxplots
is (vanaf HS-klasse 2) duidelijk een vrijwel lineaire afname van de bicarbonaatconcentratie te
zien met de toename van de afvoer. Van circa 100 mg/l in HS1 tot circa 20 mg/l in HS7. Dit
duidt op hoge bicarbonaatconcentraties in het diepe grondwater en de afname van de invioed
van diep grondwater op de oppervlaktewaterkwaliteit bij hogere afvoeren.

Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots van Figuur 2.17 een duidelijke toename zien met
de HS-klassen. Het patroon in totaal-stikstof en nitraat is sterk vergelijkbaar. Dit betekent dat
vooral in de hogere HS-klasse nitraat de belangrijkste component is in de totaal-stikstof con-
centraties. In de monsters met alleen basisafvoer (HS-klasse 1) zit net als in het diepe
grondwater nauwelijks nitraat. Vanaf HS-klasse 3 is er een lineair stijgend verband waar te
nemen en is er dus een grotere landbouw invioed. Het ondiepe grondwater krijgt hier een
steeds groter aandeel. De mediane concentraties in HS-klassen 6 en 7 zijn hoog met nitraat
gehalten van respectievelijk circa 7,5 mg/l en circa 8,5 mg/I.

Fosfor
Het gehalte fosfor is over alle HS-klassen laag. Bij HS-klasse 7 neemt de concentratie toe.
Hier zien we een grotere belasting van opperviaktewater met fosfor bij de hoogste afvoer-
klasse.

Sulfaat

Sulfaat laat een geringe variatie met de afvoerklassen zien. In Figuur 2.17 is te zien dat de
sulfaatconcentratie bij basisafvoer met circa 30 mg/l niet heel laag is. Ook bij de overige HS-
klassen worden soortgelijke sulfaatconcentraties waargenomen. Bij HS-klasse 6 en 7 daalt de
sulfaat concentratie. Dit wordt verklaard door de iets lagere sulfaatconcentratie in het boven-
ste grondwater ten opzichte van het ondiepe grondwater en verdunning door snel afstromend
regenwater kan hier een rol spelen.
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Amerdiep

Amerdiep is een samenvoeging van de meetpunten 2235 en 2250 en is representatief voor
het natuurgebied in de Drentse Aa. Figuur 2.18 geeft de boxplots voor het Amerdiep.
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Figuur 2.18: Amerdiep (meetpunten 2235 + 2250)
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Bicarbonaat

Er is bij Amerdiep een duidelijk patroon in HCO3 concentratie te zien. In de boxplots is een
duidelijke afname van de bicarbonaatconcentratie te zien met de toename van de afvoer. Van
circa 150 mg/l in HS1 tot circa 30 mg/l in HS7. Dit duidt op hoge bicarbonaatconcentraties in
het diepe grondwater. In HS-klassen 6 en 7 neemt de concentratie het meeste af. De bicar-
bonaatconcentraties in het Amerdiep zijn niet anders dan in de andere deelstroomgebieden
van de Drentse Aa met een grote landbouwinvloed. De bicarbonaatconcentraties van het op-
pervlaktewater worden dus niet door landbouwkundig handelen beinvloed.

Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots van Figuur 2.18 vanaf HS-klasse 4 een duidelij-
ke toename zien met de HS-klassen. Tot HS-klasse 4 is de totaal-stikstof concentratie con-
stant met waardes rond de 1 mg/l. Nitraat is dan afwezig. De concentraties zijn voor alle HS-
klassen echter wel laag. Zeker in vergelijking met het Zeegseloopje en het Anloerdiep De
mediaanwaarde voor nitraat bij klasse 7 is nog maar 0,4 mgN/l. Dit in vergelijking met 10 en
8,5 mgN/I voor het Zeegseloopje en het Anloerdiep.

Fosfor

Het gehalte fosfor is over alle HS-klassen laag met mediaanconcentraties in alle klassen rond
of net onder de 0,1 mgP/l. Het is wel opvallend dat in HS-klasse 1 de hoogste concentraties
voorkomen. Het Amerdiep onderscheid zich van de andere locaties omdat dit een bovenloop
in een natuurgebied met veenige beekdalen is. In deze beekdalen komen van nature hogere
concentraties fosfor voor dan in zandige afzettingen. Er is dus een constante bron van fosfor
uit het beekdal naar het oppervlaktewater die tamelijk onafhankelijk is van de afvoer van de
beek. Wellicht bevat de basisafvoer uit de diepere veenlagen de hoogste fosfor concentraties
dat wordt verdund tijdens hogere HS-klasses

Sulfaat

Sulfaat laat een geringe variatie met de afvoerklassen zien. De mediaanconcentraties van de
verschillend afvoerklassen variéren tussen de 3 en 8 mg/l. Deze concentraties zijn wel duide-
lijk lager dan de landbouw gedomineerde stroomgebiedjes van het Zeegseloopje en Anloer-
diep. Hier liggen de sulfaatconcentraties vaak rond de 30 mg/l. Mogelijk is er een effect van
sulfaatreductie in de beekdalen van het Amerdiep wat minder of niet optreedt in het Zeegse-
loopje en het Anloerdiep. Dit is niet specifiek op deze locatie onderzocht maar in veenige
beekdalafzetting worden vaker sulfaatreducerende omstandigheden aangetroffen.

De landbouw veroorzaakt dus een verhoging van de sulfaatconcentraties in het oppervlakte-
water. Dit door een hoger directe sulfaat input door de bemesting en mogelijk indirect door
oxidatie van pyriet met nitraat. Een andere indirecte oorzaak kan zijn dat er in landbouwge-
bieden meer ontwatering via drains, greppels en sloten is waar geen sulfaatreductie optreedt.
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Rolderdiep
Rolderdiep herbergt de meetpunten 2205 en 2209. In Figuur 2.19 en Figuur 2.20 zijn de box-
plots van het Rolderdiep weergegeven.
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Figuur 2.19: Rolderdiep (meetpunt 2205)
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Figuur 2.20: Rolderdiep (meetpunt 2209)
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Bicarbonaat

Er is bij Rolderdiep een duidelijk patroon in bicarbonaatconcentratie bij beide figuren te zien.
In de boxplots is een duidelijke (vergelijkbare) afname van de bicarbonaatconcentratie te zien
met de toename van de afvoer. Van circa 103 mg/l in HS1 tot circa 26 mg/l in HS7 (Figuur
2.19) en van circa 150 mg/l in HS1 tot circa 35 mg/l in HS7 (Figuur 2.20). Dit duidt op hoge
bicarbonaatconcentraties in het diepe grondwater. In HS-klassen 6 (Figuur 2.20) en 7 (Figuur
2.19 en Figuur 2.20) neemt de concentratie het meeste af. Dit is een verschil met andere lo-
caties in de Drentse Aa waarbij de concentratie al bij lagere HS klassen afnemen

Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots van Figuur 2.19 en Figuur 2.20 een duidelijke
toename zien met de HS-klassen. In de monsters tot en met HS-klasse 3 zit net als in het
diepe grondwater nauwelijks nitraat. De totaal-stikstofconcentraties ligt tot en met HS-klasse
3 rond de 1 mg/l. Vanaf HS-klasse 3 is er een stijgend verband waar te nemen tot een medi-
ane concentratie van circa 4,5 mg/l bij HS-klasse 7. Het ondiepe landbouw beinvioede
grondwater Krijgt hier een steeds groter aandeel.

Fosfor

Het fosforpatroon van het Rolderdiep is opvallend anders in vergelijking met de andere deel-
stroomgebieden en het uitstroomput. Bij HS-klasse 7 neemt de fosforconcentratie van het
Rolderdiep duidelijk toe. Dit zien we op de andere locaties in veel mindere mate. Dit is een
beeld van fosforbelasting van oppervlaktewater voor een vrij afstromend gebied waar de bo-
dem met fosfor is verzadigd en retentieprocessen in het oppervlaktewater een geringe in-
vioed hebben.

Sulfaat

De mediane sulfaatconcentraties in HS1 t/m HS5 verschillen in Figuur 2.19 weinig van elkaar.
In Figuur 2.20 is hierin een stijgende trend waarneembaar. De hoogste concentraties worden
waargenomen bij HS-klasse 6 (respectievelijk 25 mg/l en 21 mg/l) . Bij HS-klasse 7 daalt de
sulfaatconcentratie weer. Dit is ook op andere locaties waargenomen en wordt verklaard door
de iets lagere sulfaatconcentratie in het bovenste grondwater ten opzichte van het ondiepe
grondwater en verdunning door snel afstromend regenwater.

Schuitenbeek

In Figuur 2.22 t/m Figuur 2.31 zijn de boxplots afgebeeld van de opperviaktewater-
kwaliteitsgegevens van verschillende locaties in de Schuitenbeek verdeeld in de 7 HS-
klassen. Dit is gedaan voor de 4 locaties opperviaktewaterkwaliteit zoals weergegeven in
Figuur 2.21. Voor alle locaties is de HS-klasse indeling van het uitstroompunt gebruikt. De
aanname is dus dat in het gehele stroomgebied per dag dezelfde HS-klasse van toepassing
is. Uiteraard is dit geen ideale situatie maar door gebrek aan goede afvoer meetreeksen de
enige optie. Ideaal is om per kwaliteitsmeetpunt een unieke HS-klasse indeling te maken op
basis van afvoer meetreeksen ter plekke. De waterkwaliteit locaties zijn representatief voor
een aantal deelstroomgebieden in de Schuitenbeek. In een aantal gevallen zijn de locaties
samengesteld uit waarnemingen van meerdere meetpunten.

In de figuren is te zien dat er duidelijke relaties bestaan tussen de stofconcentraties en de
HS-klassen. Ook is het opvallend dat deze relatie verschillend is voor de verschillende stof-
fen. De meeste verschillen kunnen worden verklaard aan de hand van de verschillen in de
historische input van stoffen en in chemische eigenschappen van de stoffen. Dit leidt tot een
kenmerkend patroon in en de concentraties in het bovenste, ondiepe en diepe grondwater
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(zie ook hoofdstuk 4). Hieronder wordt per stof en per locatie een korte interpretatie gegeven
van de resultaten in onderstaande figuren.

Tabel 2.3: Locaties oppervilaktewaterkwaliteitmeetpunten in het stroomgebied van de Schuitenbeek

meetpunt Locatie nummer
Uitstroompunt Schuitenbeek 25210, 25004 en 25200
Uitstroompunt Veldbeek 25311
Landbouwmeetpunten 25312 + 25307
Natuurmeetpunten 25306 + 25304

punt-Veldbeek .

Landbouwmeetpunten

R

Figuur 2.21: Locatie oppervlaktewaterkwaliteit meetpunten in het stroomgebied van de Schuitenbeek

Uitstroompunt

Voor het uitstroompunt van Schuitenbeek zijn de gegevens van drie meetlocaties gebruikt;
25210, 25004 en 25200. Deze meetpunten zijn gecombineerd (Figuur 2.22), maar ook afzon-
derlijk weergegeven (Figuur 2.23 en Figuur 2.24). Van uitstroompunt 25200 zijn geen bicar-
bonaat gegevens beschikbaar.

Het debietproportionele meetstation betreft uitstroompunt 25210. Hier kan de HS-klasse ver-
keerd worden ingeschat. De HS-klasse wordt namelijk op dagbasis vastgesteld terwijl het wa-
terkwaliteitsmonster een mengmonster van een week betreft. De HS klasse zoals vastgesteld
op de dag van bemonstering hoeft dus niet overeen te komen met het gemiddelde van de
week voorafgaand hiervan.
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Figuur 2.22: Gecombineerde uitstroompunten 25210, 25004 en 25200
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Figuur 2.23: Uitstroompunt 25210 — debiet-proportioneel meetstation
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Figuur 2.24: Uitstroompunt 25200
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Chloride

Het uitstroompunt van de Schuitenbeek geeft geen patroon in chlorideconcentratie. De sprei-
ding van de chlorideconcentratie lijkt iets toe te nemen bij hogere HS-klassen. In alle klassen
ligt de mediaan chlorideconcentratie rond de 35 mg/l.

Bicarbonaat

Er is een duidelijk patroon in bicarbonaatconcentratie te zien in Figuur 2.22 en Figuur 2.23.
De boxplots geven een afname van de bicarbonaatconcentratie met de toename van de af-
voer. Van circa 235 mg/l in HS1 tot circa 100 mg/l in HS7 (Figuur 2.22). Het waargenomen
patroon wordt veroorzaakt door de hoge bicarbonaatconcentraties in het diepe grondwater.
Naarmate er meer snelle afvoer optreedt, gaat het oppervlaktewater qua samenstelling meer
lijken op regenwater (weinig bicarbonaat en een lage pH). Het gevonden patroon in de bicar-
bonaatconcentratie is daarmee een ondersteuning van het conceptuele model dat een relatie
legt tussen de afvoer van een beek en de herkomst van het grondwater voor de Schuiten-
beek.

Totaal-stikstof en nitraat

Totaal-stikstof en nitraat laten in de boxplots een lichte toename in concentratie zien met de
HS-klassen. Het patroon voor totaal-stikstof is wat duidelijker dan voor nitraat. In de monsters
met alleen basisafvoer (HS-klasse 1) zit al relatief veel totaal-stikstof en nitraat (mediaancon-
centratie van respectievelijk circa 3,3 en 2 mg/l). Dit loopt richting HS-klasse 7 op tot circa 6
en 3,5 mg/l. De relatief hoge stikstof concentraties in lage HS klassen kunnen er op duiden
dat het diepere grondwater ook nitraat bevat. Het verschil tussen nitraat en totaal-stikstof kan
worden toegeschreven aan ammonium. Daarnaast kan geconcludeerd worden dat door de
afwezigheid van ‘echte’ basisafvoer (zie voorgaande paragraaf 2.1.3) in klasse 1 relatief on-
diep grondwater wordt afgevoerd. De toename van nitraat richting HS7 wijst op een groter
wordende inbreng van het bovenste grondwater waar de hoogste stikstofconcentraties voor-
komen.

Fosfor

De fosforconcentratie neemt in alle drie de figuren toe van HS5 t/m HS7. In de klasse HS1
t/m HS4 zijn de concentraties constant. Dit betekent dat fosfor alleen onder de nattere om-
standigheden, wanneer het bovenste grondwater en de onverzadigde zone meedoen, tot af-
voer komt. In Figuur 2.22 en Figuur 2.23 laten de mediane waarden een stijging zien van cir-
ca 0,15 mg/l tot 0,35 mg/l. In uitstroompunt 25200 (Figuur 2.24) bedraagt de maximale medi-
aanconcentratie circa 0,45 mg/l in HS7.

Sulfaat

De sulfaatconcentraties in de afvoerklassen verschillen niet veel van elkaar. Het patroon in de
boxplots over de HS-klassen is zelfs opvallend vlak. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de
sulfaatconcentraties in het grondwater op verschillende diepteniveaus niet veel van elkaar
verschillen. Wel is een afname van het 25-percentiel en de minimum waarde te zien vanaf
klasse HS5 en hoger. De sulfaatconcentraties zijn hoog te hoemen met mediaanconcentra-
ties tussen 50 mg/l en 60 mg/l. De hoge sulfaatconcentraties kunnen diverse oorzaken heb-
ben zoals historisch atmosferische depositie, (kunst)mest maar ook oxidatie van pyriet in de
ondergrond door zuurstof en/of nitraat.

Landbouwmeetpunten

De landbouwmeetpunten in Schuitenbeek betreffen 25312 en 25307. In Figuur 2.25, Figuur
2.26 en Figuur 2.27 zijn de boxplots voor zowel de afzonderlijke meetpunten als gecombi-
neerd weergegeven.

36 Grondwater bijdrage aan oppervlaktewaterkwaliteit in de Drentse Aa en Schuitenbeek



1202790-000-BGS-0009, 3 november 2011, definitief

Landbouwmeetpunt 25312 Landbouwmeetpunt 25312
7 = B
. Il — g T i ~—
o | — ! — i —— ]
2 B — . | I -
Il = - . |- — . =l
— . e
®1 s 8 i
= S
B £
£ Q@ o
—_ (e} o —
o g4 % L
g
9_ -
8 -
o o
n= 14 7 1" 6 18 5 4 n= 11 7 9 4 17 3 4
T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
HS-klasse HS-klasse
Landbouwmeetpunt 25312 Landbouwmeetpunt 25312
S o
3 | : e
: iy . :
] . . T —— =
E i 1 3 —— %
E g L -
5 s
g g
o | d |
< o
o _| O, |
N o
o
& > |
n= 11 6 10 5 16 3 4 °
T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 4 5 8 7
HS-klasse HS-klasse
Landbouwmeetpunt 25312 Landbouwmeetpunt 25312
o |
w — o
~ 7 .
= 3
g L Z
s £ o
@ © -
£ o
- =z
z oo
; o |
| L o
°© o o
n= 31 18 16 20 42 20 1" °
T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 4 5 8 7
HS-klasse HS-klasse

Figuur 2.25: Meetpunt 25312
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Figuur 2.26: Meetpunt 25307
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Figuur 2.27: Gecombineerde landbouwmeetpunten 25307 en 25312
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