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Samenvatting

In dit rapport wordt het eindverslag gegeven van de tweede fase van het onderzoek
naar de verblijftijden van conservatieve, in water oplosbare stoffen in de onver-
zadigde zone van de Utrechtse Heuvelrug. De berekende verblijftijden zijn geba-
seerd op schattingen van het langjarig gemiddelde neerslagoverschot en vochtge-
halte in de onverzadigde zone. Daarnaast is ook het effekt van dispersie op de
verblijftijd onderzocht. Daarbij kon gebruik gemaakt worden van experimentele
gegevens van bij het RIVM uitgevoerde kolomproeven.
De in de tweede fase berekende gemiddelde verblijftijden hebben dezelfde orde van
grootte als die uit de eerste fase van het onderzoek. Het onderzoek naar het
effekt van dispersie op de verblijftijd heeft geresulteerd in eenvoudig hanteer-
ire formules, waarmee dé aankomsttijd van een opgeloste stof bij de grondwater-

spiegel kan worden geschat.



1. Inleiding

Het project "Winning en bescherming van grondwater in Oost-Utrecht” wordt uitge-
voerd in opdracht van het Directoraat Generaal voor de Milieuhygi&ne van het
Ministerie van Volkshuisvesting Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer. Naast het
RIVM zijn de Regionale Inspectie voor de Hygi®ne van het Milieu, de Provinciale
Waterstaat van Utrecht en het Waterleidingbedrijf Midden Nederland partners in
dit onderzoek. In het kader van dit onderzoek wordt ondermeer de transportweg en
de transporttijd van het water in de ondergrond bestudeerd. Een onderdeel hiervaﬁ
vormt de bepaling van de verblijftijden van conservatieve in water oplosbare
stoffen in de onverzadigde zone. Deze spelen een rol in het gebied van de
Utrechtse Heuvelrug, in verband met de grote dikte van de onverzadigde zone al-
ar. Door van Lanen werd in 1983 reeds een oriénterend onderzoek uitgevoerd naar
de orde van grootte van de gemiddelde verblijftijd in de onverzadigde zone (1lit.
10). Hij onderzocht ook de invloed van de grootte van het neerslagoverschot en
het vochtgehalte in samenhang met de granulaire samenstelling van de onverzadigde

zone op de gemiddelde verblijftijd.

In het voorliggende rapport wordt verslag gedaan van een nadere bepaling van deze
verblijftijden, gebaseerd op betere schattingen van het langjarig gemiddelde
neerslagoverschot en het vochtgehalte in de onverzadigde zone. De verbetering van
het berekende langjarig gemiddelde neerslagoverschot heeft vooral te maken met de
lengte en representativiteit van de rekenperiode en met recente ontwikkelingen
m.b.t. de wijze van berekening van de potentiBle - en werkelijke verdamping in
dit soort gebieden. De verbetering van de schatting van het vochtgehalte van de
verzadigde zone berust op een kartering van de verbreiding en dikte van de
fijnzandige deklagen in het gebied. Verder wordt in dit rapport aandacht gegeven
aan het effekt van dispersie op de verblijftijd, waarbij gebruik is gemaakt van

experimentele gegevens.



2. Het langjarig gemiddelde neerslagoverschot.

2.1. Keuze van een representatieve periode:

Het langjarig gemiddelde neerslagoverschot is het verschil tussen neerslag en
verdamping over een lange reeks van jaren. Uit een analyse van de neerslag en de
open-water-verdamping te De Bilt blijkt dat twee recente perioden van 7 jaar
gekozen kunnen worden, die representatief zijn voor een veel langere reeks van

jaren (tabel 1).

Tabel 1: Gemiddeld verschil tussen neerslag en open-water-verdamping te De Bilt

(lit. 1).
periode aantal neerslag open-water-verd. verschil
jaren N (mm/jr) Eo (mm/jr) N-Eo (mm/ jr)
1911 t/m 1981 71 786 674 112
1974 t/m 1980 7 765 664 101
1975 t/m 1981 7 7164 654 110

Een gedetailleerde analyse van de selectie van een dergelijke representatieve
periode wordt gegeven door Van Lanen (1it. 2). Uit deze analyse blijkt dat het
berekende gemiddelde neerslagoverschot van de perioden 1973 t/m 1980 en 1974 t/m
1980 minder dan 10 mm af te wijken van het langjarig gemiddelde neerslagoverschot
over de periode 1911 t/m 1980.

Aangezien de meteorologische gegevens van 1981 niet zo gemakkelijk beschikbaar

zijn is gekozen voor de periode 1974 t/m 1980.

2.2. Gegevens van de neerslag

De neerslag wordt op verschillende plaatsen in het Heuvelruggebied gemeten (kaart
1). Er zijn vier regenmeters van het KNMI en twee regenmeters van het WMN (Water-
leidingbedrijf Midden Nederland) beschikbaar. De regenmeters van het KNMI zijn
standaard regenmeters. De regenmeter bij het pompstation Soestduinen (WMN) is van
plastic, heeft een diameter van ca. 10 cm en is op een hoogte van ca. 1,2 meter
boven de grond opgesteld. De regenmeter bij het pompstaion Zeist bestaat uit een
ouderwetse zinken bak, die op een hoogte van 1,5 meter boven de grond is opge-

steld.



De gemiddelde neerslagsom per jaar in het Heuvelruggebied ligt tussen de 750 en
850 mm (zie klimaatatlas, lit. 3). De gemiddelde neerslagsommen van de beschikba-
re regenmeter van Soestduinen wordt zeer veel neerslag opgevangen. Er zijn geen
aanwijzingen dat hier systematische waarnemingsfouten bij het aflezen van de
regenwater zijn gemaakt. De conclusie is dan ook dat er bij de regenmeter in
Soestduinen veel meer neerslag valt dan bij de andere regenmeters.

In de regenmeter te Zeist wordt de kleinste hoeveelheid neerslag gemeten. Dit kan

veroorzaakt zijn door geconstateerde onregelmatigheden in de noteringen.

Tabel 2: Gemeten jaarsommen van de neerslag over de periode 1974 t/m 1980 (gege-

vens van KNMI en WMN in mm/ jaar).

~aaiveld

hoogte De Bilt Soesterberg Woudenberg Hamersveld Soestduinen Zeist
(M.+NAP): 2 18 5 3 11 8

1974 993 946 1014 951 1081 946

1975 628 596 731 634 668 622

1976 542 512 553 571 607 530

1977 813 800 807 852 914 820

1978 645 682 658 719 725 640

1979 873 993 976 954 1015 823

1980 863 812 793 876 939 833

gemiddeld 763 776 794 850 745

2.3. Gegevens van de potentidle verdamping

De verdamping is sterk afhankelijk van het grondgebruik. Ongeveer 70% van het
Heuvelruggebied is begroeid met bos (zie topografische kaart). Van de resterende
oppervlakte is het grootste deel stedelijk gebied. De Leusderheide bestaat uit
zandverstuivingen, heide en bosjes. Verder zijn er nog enkele km2 grasland (bij-

voorbeeld het vliegveld Soesterberg).

Met behulp van de meteorologische waarnemingen van het KNMI te De Bilt is het
mogelijk om de potentiéle verdamping bij verschillende vormen van grondgebruik te
berekenen. Hierbij moet worden aangenomen dat de meteorologische waarnemingen op

een grasveldje bij het KNMI representatief zijn voor het bosgebied van de



Utrechtse Heuvelrug. Door het ontbreken van meteorologische waarnemingen op de
Utrechtse Heuvelrug zelf is het niet mogelijk om meer zekerheid te krijgen over
de representativiteit van de meteorologische waarnemingen van het KNMI te Bilt
voor het heuvelruggebied. Het gebruik van de meteorologische gegevens van gras-
land voor een bosgebied leidt waarschijnlijk tot overschatting van de vertikale

dampdrukgradig&nt en daardoor tot overschatting van de potentiéle verdamping.

De berekening van de potenti&le verdamping is uitgevoerd met het model MUST (1lit.
4), dat werd aangepast naar aanleiding van de in februari 1984 door de Informele
Groep Verdamping voorgestelde wijzigingen. Hierbij moet worden opgemerkt dat er
later weer nieuwe wijzigingen zijn voorgesteld, die nog niet in de gebruikte
versie van het model aangebracht waren (lit. 5). Deze nieuwe wijzigingen hebben

t gevolg dat de potentiele verdamping van de meeste géwassen toeneemt met

enkele tientallen mm water per jaar.

Ten behoeve van het onderzoek van de Utrechtse Heuvelrug is het programma door
H.A.J. van Lanen uitgebreid om de berekening van de potentiéle verdamping van
heide en zandverstuiving (schraal begroeide grond) mogelijk te maken. Een uitvoe-—
rige behandeling daarvan valt buiten het kader van dit rapport.

Enkele berekeningsresultaten zijn samengevat in tabel 3.

Tabel 3: Potentiele verdamping, inclusief interceptie- en grondverdamping in

mm/ jaar
grondgebruik: zandverstuiving
jaar: naaldbos loofbos gras heide (20% begroeiing)
1974 668 485 503 383 339
1975 644 465 556 430 366
1976 641 601 601 479 400
1977 627 475 487 373 326
1978 637 492 507 389 329
1979 653 489 501 385 327
1980 663 522 532 415 342

gemiddeld 648 504 527 408 347



2.4, De verdampingsreduktie

2.4.1. Minimum waarde van het gemiddelde neerslagoverschot

Het neerslagoverschot is het verschil tussen neerslag en werkelijke verdamping.
In de meeste zomers is de neerslag kleiner dan de potenti&le verdamping, terwijl
bovendien de neerslag niet gelijkmatig over het zomerhalfjaar is verdeeld. Gedu-
rende het grootste deel van het zomerhalfjaar is er een neerslagtekort (neerslag
< potentiéle verdamping). Een deel van dit neerslagtekort wordt aangevuld uit het
beschikbare bodemvocht en uit de capillaire opstijging van bodemvocht uit de
grond onder de wortelzone. Die bronnen van vocht zijn echter begrensd, zodat de
vegetatie in droge perioden in de zomer niet geheel in zijn vochtbehoefte kan

voorzien.

Met de gemiddelde neerslag per regenmefer en de gemiddelde potenti&le verdamping
per type grondgebruik, kan het gemiddelde neerslagoverschot geschat worden. De op
deze wijze verkregen waarde is een minimum waarde, omdat de werkeli jke gemiddelde

verdamping kleiner is dan de gemiddelde potentiile verdamping (tabel 4).

Tabel 4: Minimum waarde van het gemiddelde neerslagoverschot in het heuvelrugge-

bied in mm/jaar

regenmeter naaldbos loofbos grondgebruik heide zandverschuiving'
gras (20% begroeiing)
~e Bilt 117 261 238 357 418
Soesterberg 115 259 236 355 416
Woudenberg 128 272 368 368 " 429
Hamersveld 146 290 386 486 . 447
Soestduinen 202 346 442 442 503
Zeist 97 241 337 337 398

2.4.2. Faktoren die het verschil tussen potenti&le- en werkelijke verdamping

bepalen.

Het verschil tussen potenti&le- en werkelijke verdamping noemen we de verdam-—
pingsreduktie of het vochttekort. De grootte hiervan wordt in hoofdzaak bepaald

door de volgende faktoren:



1. het grondgebruik of vegetatietype
2. de bodemprofielopbouw en de bodemfysische eigenschappen
3. diepte van de grondwaterspiegel

4. de hoeveelheid neerslag

ad. 1: Het grondgebruik of vegetatietype

Het grondgebruik is in de eerste plaats van invloed op de grootte van de poten-
tigle verdamping en de verdeling van de verdamping over interceptieverdamping,
verdamping van het grondoppervlak en de potenti€le transpiratie van het gewas
zelf. Aangenomen is dat de interceptieverdamping en de verdamping van het grond-
oppervlak altijd gerealiseerd worden, zodat alleen nog de werkelijke transpiratie
arekend hoeft de te worden. De verdampingsreduktie is dan gelijk aan het ver-
schil tussen de potenti&le- en de werkelijke transpiratie. Voor deze berekening
1s gebruik gemaakt van het model ONZAT (lit 6, 17). Het verdampingsmodel is geba-

seerd op de volgende vooronderstellingen:

- Formule voor de relatieve verdamping:

De relatieve verdamping is de verhouding tussen de werkelijke en de potentiéle
verdamping (Ea/Ep). Met de relatieve verdamping en de potentiele verdamping kan
de werkelijke verdamping en de verdampingsredukte uitgerekend worden. De relatie-
ve verdamping is afhankelijk van de gemiddelde drukhoogte in de wortelzone en

wordt met de volgende formule berekend (zie ook figuur 1).

Hrz > Hred Hred> Hrz > Hwp Hrz € Hwp
0.5
Ea Hrz - Hred
-————= 1 e e 0
Ep Hwp - Hred

Ea/Ep = verhouding tussen werkeljke- en potenti&le gewastranspiratie
Hrz = gemiddelde drukhoogte in de wortelzone ( cm waterkolom)
Hred = drukhoogte reduktiepunt (310 cm waterkolom, pF 2,5)

L]

Hwp drukhoogte verwelkingspunt €16000 cm waterkolom, pF 4,2)



Ea/Ep —e

1.0

reduktiepunt (pF=25)

—

]

verwelkingspunt (pF=4,2)

I I I N P
. 3 4
pF —a

Figuur 1 : Relatieve verdamping als funktie van de gemiddelde
drukhoogte ( pF-waarde) in de wortelzone.



Deze formule voor de relatieve verdamping is voor alle vegetatietypen gebruikt.

ad 2: Bodemopbouw en bodemfysische eigenschappen:

De dikte van de wortelzone is afhankelijk van het gewastype, het bodemtype en de
tijd in het jaar. In dit onderzoek is alleen rekening gehouden met het gewastype.
De dikte van de wortelzone onder loof- of naaldbos is ongeveer gelijk aan 100 cm
(mondelinge mededeling van houtvester van Staatsbosheer, Utrecht). De dikte van
de wortelzone onder gras, heide en zandverstuiving (spaarzaam begroeide grond) is

geschat op respectievelijk: 30, 20 en 10 cm.

Voor de verbreiding van de meestvoorkomende bodemtypen is gebruik gemaakt van de
Bodemkaart 1:50.000 (1it. 7). De belangrijkste bodemtypen in het onderzoeksgebied

shoren tot de podzolgronden en de duinvaaggronden of stuifzandgronden (tabel 5).

Tabel 5: Procentuele oppervlakte-aandeel van de belangrijkste bodemtypen op de

Utrechtse Heuvelrug

bodemtype code oppervlakte-aandeel
(%)
Haarpodzol in graf zand gHd30 20
Holtpodzol in grof zand gY30 10
Duinvaagggrond in fijn zand Zd21 27
Haarpodzol in fijn zand Hd21 7
Zwarte Enkeergrond in fijn =zand zEz21 6
aarpodzol in fijn zand cHn21 6
niet gekarteerd en overige typen 24

Voor ieder bodemtype is een representatief bodemprofiel vastgesteld waarbij ge-
bruik gemaakt is van de toelichting op de bodemkaart. Daarbij is geen rekening
gehouden met de "vergraven” gronden, die vooral voorkomen onder bos op haar- en
holtpodzolgronden. Daarna zijn ook representatieve vochtkarakteristieken vastge-
steld (zie bijlage 1). Gegevens over de onverzadigde doorlatendheid zijn er niet,
zodat gebruik moest worden gemaakt van de standaardgronden van Rijtema. "Rijtema
1" voor grof zand, "Rijtema 2" voor matig grof stuifzand en "Rijtema 3" voor fijn

dekzand (1it. 8).
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ad. 3: Diepte van de grondwaterspiegel

In kaart 2 is de diepte van de grondwaterspiegel onder het bodemoppervlak gege-
ven. In het grootste deel van het onderzoeksgebied is de diepte van de grondwa-
terspiegel diep (> 2 meter) tot zeer diep (> 30 meter), zodat de invloed van de
grondwaterstand op de verdamping en de verdampingsreduktie verwaarloosbaar geacht
kan worden. Het is daarom niet nodig om de verdamping bij verschillende diepten
van de grondwaterstand uit te rekenen. Bij de meeste berekeningen is een constan-
te diepte van de grondwaterspiegel van 5 m aangehouden. Alleen in het uiterste
noorden van het gebied moet rekening gehouden worden met een ondiepe grondwater-

spiegel.
~4, 4: Neerslag

De gemiddelde neerslag van de meeste regenmeters ligt tussen de 750 en 800 mm per
jaar (tabel 2). Alleen de regenmeter te Soestduinen ﬁaakt daarop een uitzonde-
ring. Bij de berekening van de verdampingsreduktie is er vanuit gegaan dat de
waarnemingen van de regenmeter te Soesterberg (in het midden van het gebied)
voldoende representatief zijn voor de berekening van de verdampingsreduktie in
het hele gebied. De enige reden daarvoor was het besparen van rekenwerk. Voor de
omgeving van Soestduinen, waar veel meer neerslag schijnt te vallen dan elders in
het gebied, heeft dit tot gevolg dat de berekende verdampingsreduktie en daardoor
ook het neerslagoverschot overschat worden. De fouten worden echter verwaarloos-

baar geacht.
»4.3. Berekende verdampingsreduktie:
Verdampingsredukties in gebieden met bos:

Ongeveer 70% van het gebied is begroeid met (grotendeels gemengd) bos. Bos komt
vooral voor op de podzolgronden in grof zand (gHd30 en gY30), Podzolgrond in fijn
zand (Hd21) en stuifzandgrond (Zd2l). In een fijnzandige bodem wordt meer water
vastgehouden dan in een grofzandige bodem, zodat de verdampingsreduktie kleiner
is. Dit bleek voor de berekening van de verdampingsreduktie het enige belangrijke
punt van onderscheid te zijn (tabel 6). De berekeningsresultaten komen er op neer
dat voor het grote gebied met gemengd bos en een diepe grondwaterspiegel (> 2
meter) in grof zand gerekend kan worden op een verdampingsreduktie van 85 mm per
jaar. Bij een ondiepe grondwaterspiegel wordt de verdampingsreduktie verwaarloos-

baar geacht. Bij een fijnzandige bodem is de verdampingsreduktie ongeveer 44 mm

per jaar.
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Tabel 6: Verdampingsreduktie van loof- en naaldbos in mm/ jaar:

podzolgrond in grof zand stuifzandgronden:
(gHd30) (zd21)

jaar loofbos: naaldbos: loofbos: naaldbos:
1974 45 73 6 29
1975 168 133 110 79
1976 249 197 194 140
1977 35 29 0 0
1978 61 76 23 29
1979 17 24 0 0
1980 41 39 6 2
gemiddeld 88 82 48 40

De verdampingsreduktie in de overige gebieden (stedelijk gebied, grasland, heide-

velden en zandverstuivingen).

Na bos wordt het grootste oppervlak ingenomen door het stedelijke gebied (207%).
Van de verdamping van stedelijk gebied is weinig bekend. Dat komt onder andere
door de gevarieerde begroeiing en het probleem dat er energie wordt uitgewisseld
tussen het verharde en het niet-verharde oppervlak. Dit leidt er toe dat de po-
tentigle verdamping van de begroeiing tussen de verharde oppervlakken groter is
dan in het geval dat er geen verhard oppervlak aanwezig is. Van invloed'op het
neerslagoverschot is ook de oppervlakkige neerslag-afvoer via het riool. Voorlo-
pig moet worden aangenomen dat het neerslagoverschot in een stedelijk gebied in
ieder geval kleiner is dan in landelijk gebied. In afwachting van de resultaten
van onderzoek hiernaar, is aangenomen dat het neerslagoverschot in stedelijk
gebied ongeveer de helft is van het neerslagoverschot van gemengd bos.

De verdampingsreduktie in een gebied met grasland is gemakkelijker te berekenen
omdat daarmee in Nederland reeds veel ervaring is opgedaan. Slechts 3,67 van de
totale oppervlakte is met gras begroeid. Grote grasvlakten zijn te vinden op het
vliegveld Soesterberg en in het noorden van het gebied in de buurt van Soestdui-
nen. Het grasland van het vliegveld Soesterberg ligt op een grofzandige bodem met
een diepe grondwaterspiegel. De gemiddelde verdampingsreduktie is ongeveer 116 mm

per jaar. Het grasland in het noorden van het gebied ligt op fijnzandige bodems
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(zEZ21, 2d21, pZg23 en zVz). Bij een grondwaterstand van 3 meter diepte is een
verdampingsreduktie berekend van 85 mm. Bij de grondsoorten met een ondiepe

grondwaterspiegel (pZg23 en 2zVz) is de verdampingsreduktie verwaarloosd.

Tabel 7: Berekende verdampingsredukties van bos, gras, heide en zandverstuiving

op een grofzandige bodem (gHd30) en met een diepe grondwaterspiegel.

bodemgebruik: zandverstuiving:

jaar: naaldbos: loofbos: gras: heide: (20 % begroeiing)
1974 73 45 67 16 24
1975 133 168 183 93 83
1976 197 249 263 162 134
J77 29 35 66 33 37
1978 76 61 96 53 55
1979 24 17 32 8 10
1980 39 41 108 63 62
gemiddeld 82 88 {16 61 58

De totale oppervlakte van heide en zandverstuivingen is niet meer dan 4,5 % van
de oppervlakte van het hele gebied. Voor beide typen van begroeiing is een gemid-

delde verdampingsreduktie van ongeveer 60 mm per jaar berekend (tabel 7).

2.5, Het langjarig gemiddelde neerslagoverschot

Met behulp van de berekende verdampingsredukties en de gegevens van de neerslag
en potentiéle verdamping kan het langjarig gemiddelde neerslagoverschot worden
berekend. Voor de veel voorkomende situatie van een grofzandige bodem en een
diepe grondwaterspiegel is het resultaat weergegeven in tabel 8, die volgt door
de verdampingsreduktie (tabel 7) op te tellen bij de waarde van het minimum neer-

slagoverschot van tabel 4.
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Tabel 8: Gemiddelde neerslagoverschot bij een grofzandige bodem en een diepe

grondwaterspiegel
regen- bodemgebruik: zandverstuiving:
water: naaldbos: loofbos: gras: heide: (20 % begroeiing)
De Bilt 199 349 354 418 476
Soesterberg 197 347 352 416 474
Woudenberg 210 360 365 429 487
Hamersveld 228 378 383 447 505
Soestduinen 284 434 439 503 561
Zeist 179 329 334 398 456
gemiddeld 216 366 371 435 493

Bij grasland op stuifzand en enkeerdgronden met een matig diepe grondwaterspie-
gel moet op iets meer verdamping gerekend worden. Het neerslagoverschot is in dat
geval ca. 30 mm kleiner. Bij grasland op veengronden en beekeerdgronden met een
ondiepe grondwaterspiegel is de verdampingsreduktie verwaarloosd, zodat het neer-
slagoverschot gelijk is aan het minimum neerslagoverschot van tabel 4. Ook bij
een ondiepe grondwaterspiegel onder bos is de verdampingsreduktie verwaarloosd,

zodat het neerslagoverschot gelijk is aan het minimum neerslagoverschot.

Met behulp van de bovenstaande gegevens is voor ieder knooppunt van het heuvelrug
model het gemiddelde neerslagoverschot berekend. Het resultaat van deze bereke-

.ng is vermeld in kaart 3.
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3. De verblijftijd in de onverzadigde zone

3.1. Schatting van de gemiddelde verblijftijd

Voor een schatting van de gemiddelde verblijftijd in de onverzadigde zone kan

gebruik gemaakt worden van de volgende formule (lit. 9 en 10):

D.o©

. (1)
N - E
T = gemiddelde verblijftijd onverzadigde zone ( jaar)
D = dikte onverzadigde zone (m)
= gemiddeld vochtgehalte onverzadigde zone ( — )
= gemiddelde neerslag (m/jaar)
E = gemiddelde verdamping ( m/jaar)

In deze formule voor de gemiddelde verblijftijd wordt geen rekening gehouden met
afbraak of dispersie van de opgeloste stof in de grond. De formule is een goede
benadering voor de tijd die verstrijkt tot dat de helft van een eenmalig op het

bodemoppervlak gedeponeerde hoeveelheid stof de onverzadigde zone gepasseerd is.

De berekening van de gemiddelde verblijftijd komt in feite dus neer op bepaling
van het vochtgehalte in de onverzadigde zone en het gemiddelde neerslagoverschot
of flux. Het vochtgehalte van zand blijkt voor de grofheid van het zand (zie

tabel 9).

Tabel 9: Volumetrisch vochtgehalte van zand (%) als funktie van de neerwaartse

flux (gebaseerd op de gegevens van Rijtema, lit. 8).

neerwaartse flux in mm/dag:

zandgrofheid 0.5 1.0 2.0 4.0
grof zand 6,2 6,5 6,8 7,4
matig grof zand 14,3 15,0 15,6 17,2
matig fijn zand 16,8 18,6 20,4 22,2

fijn zand 17,3 18,1 19,0 20,2
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Tijdens veldbezoeken in 1983 is een aantal zandmonsters verzameld, die in het
laboratorium zijn onderzocht op het vochtgehalte. De metingen zijn vastgelegd in
een interne notitie (1it 8). Enige resultaten zijn vermeld in tabel 10. De ge-
vonden vochtgehalten vertonen een aanzienlijke spreiding. De vochtgehalten van
zeer grof en middel grof komen goed overeen met de vochtgehalten in tabel 9
(Rijtema), maar het vochtgehalte van matig grof zand blijkt aanzienlijk kleiner

te zijn.

Tabel 10: Gemeten vochtgehalten in enkele zandmonsters van de Utrechtse

Heuvelrug
zandgrofheid gemeten volumetrisch
‘zandlineaal) vochtgehalte (%)
grindzand 4,2 4,4 4,9
zeer grof zand met fijn grind 3,1 6,3 6,7 7,7
middelgrof zand 6,3 6,4 6,7 7,1
matig grof zand 6,7 7,9 8,3 9,4

matig fijn tot matig grof zand 10,0 15,2 16,3 18,4

Het zand in de hooggelegen delen van de Heuvelrug is overwegend grof tot zeer
grof. In de lager gelegen delen en hier en daar op de hoger gelegen delen van het
gebied ligt aan de oppervlakte vaak een een dunne laag dekzand of stuifzand. Het
vochtgehalte in grof zand ligt tussen de 6 en 8 7 ( tabel 10).

In matig fijn tot matig grof zand ligt het vochtgehalte tussen de 10 en 207%.

Met behulp van deze gegevens en vergelijking 1 is het mogelijk om een eerste
schatting van de verblijftijd in de onverzadigde zone te maken in grof zand en
met een neerslagoverschot van 300 mm per jaar kan de verblijftijd een waarde
hebben van 0,2 jaar per meter onverzadigde zone. Dit betekent dat een opgeloste
stof in onverzadigd grof zand een afstand van ongeveer vijf meter per jaar af-
legt. In matig fijn tot matig grof zand is de verblijftiijd, als gevolg van het

grotere vochtgehalte, twee tot drie keer zo groot.

Op de hoogstgelegen delen van de Utrechtse Heuvelrug ligt de grondwaterspiegel op
een diepte van ongeveer 50 meter (kaart 2). Als we aannemen dat de onverzadigde
zone geheel uit grof zand bestaat, dan is de gemiddelde verblijftijd ongeveer 10
jaar. Ook als de onverzadigde zone gedeeltelijk uit fijn zand bestaat, kan de

gemiddelde verblijftijd worden uitgerekend.
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De totale dikte van de lagen met fijn zand in de onverzadigde zone is door de
sectie metingen en instrumentatie van het LBG geschat op basis van de
karteringsgegevens van de Rijks Geologische Dienst (Distrikt Midden). De
resultaten van deze dekzandkartering zijn vastgelegd in een notitie (1it 11). In
kaart 4 is de dikte van de lagen met fijn zand per knooppunt getekend. Met deze
gegevens, de dikte van de onverzadigde zone en het gemiddelde neerslagoverschot
per knooppunt werd de gemiddelde verblijftijd in de onverzadigde zone in het hele

gebied berekend (kaart 5).

3.2. Effekt van dispersie op de verblijftijd in de onverzadigde zone

Bij het transport van een opgeloste stof in de onverzadigde zone vindt dispersie

aats. Deze dispersie wordt veroorzaakt door inhomogeniteiten in de grond, ten-
gevolge waarvan het water en dus ook de opgeloste stoffen via voorkeursstroomba-
nen de grond indringen. Er zijn inhomogeniteiten op elke schaal. In de onverza-
digde zone van de Utrechtse Heuvelrug speelt de scheefgestelde gelaagdheid waar-
schijnlijk een rol. In de bovengrond zijn het de wortels van de vegetatie die
dispersie veroorzaken. Maar ook in homogeen zand wordt nog een aanzienlijke dis-
persie geconstateerd. Een voorbeeld daarvan geeft figuur 2, waarin de gemeten
doorbraakkromme is getekend van een kolomproef, die in 1984 door de sectie bodem-
analyse werd uitgevoerd in het kader van het RIVM-projekt: Kwetsbaarheidskarte-
ring van Nederland. Over de kolomproef zal in 1985 worden gerapporteerd (lit.
16).

De kolom heeft een totale lengte van 246 cm, een effektieve lengte van 210 cm en
-<n diameter van 18 cm. De kolom is gevuld met slibhoudend grof tot zeer grof
zand, dat afkomstig is van een zandafgraving op de Utrechtse Heuvelrug. Het na de
proef gemeten gemiddelde volumetrische vochtgehalte van het zand bedroeg 9%.

Aan de kolom werd gedemineraliseerd water toegediend met een constant debiet van
55 m1 per dag (2,1 mm/dag). Na enige weken werd aan de zandlaag tussen O en 10 cm
vanaf de bovenkant gemengd met 3 gram calciumchloride. Na ongeveer een maand
bleek er reeds chloride onder uit de kolom te komen (figuur 2). Na ongeveer twee

maanden was de chloride-concentratie in het percolaat op zijn hoogtepunt.

Deze doorbraakkromme is nagerekend met behulp van de analytische oplossing van de
convectie-dispersievergelijking van Lindstrom (1it. 12). Bij deze berekeningen
bleek dat deze doorbraak-kromme goed is voor een dispersiviteit van tenminste 5

cm. Het gevolg daarvan is dat de chloride-concentratie in het percolaat, ruim

voordat het maximum bereikt wordt, begint op te lopen.
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Legenda:
—]_ gemeten in kolompercolaat

,mN berekend met anal. model
{dispersie lengte =10cm )

september oktober l november december ' januari { 1985)|

Figuur 2 : Gemeten en berekende chloride concentratie in het
percolaat van een kolom grof zand met een lengte
van 210 cm.
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Het effekt van de dispersie is nog beter te zien in figuur 3, waarin twee bere-

kende concentratieprofielen zijn getekend van een conservatieve opgeloste stof (1
massa-eenheid), die in 10 dagen de grond indringt en daarna in een lange periode
met het water meegevoerd wordt. Bij deze simulatie is gerekend met een gemiddeld

neerslagoverschot van 1 mm per dag en een vochtgehalte van 10%.

Naar aanleiding van de uitkomsten van de hiervoor besproken kolomproef is de
dispersiviteit van het zand geschat op 10 cm. Berekend is dat de opgeloste stof
na 200 dagen verspreid is over een laag ter dikte van 4 meter (figuur 4). Na 1000
dagen is de opgeloste stof zelfs verspreid over een grondlaag ter dikte van 8
meter. Hetzelfde effekt is te zien bij de doorbraakkrommen op diepte van 2 en 10
meter (figuur 4). De doorbraak van de opgeloste stof op een diepte van 2 meter
blijkt ongeveer 300 dagen te duren. Op een diepte van 10 meter duurt de doorbraak

el 600 dagen.

De gemiddelde verblijftijd van de opgeloste stof kan berekend worden met formule
1 van dit hoofdstuk. De gemiddelde verblijftijd in de bovenste 2 meter van de
onverzadigde zone is gelijk aan 200 dagen. Dit moment valt dus samen met het
hoogtepunt van de doorbraakkromme. Uit het oogpunt van bescherming van grondwater
is het begin van de doorbraak na ca. 100 dagen meer relevant. Tussen het tijdstip
van het begin van de doorbraakkromme en de gemiddelde verblijftiijd bestaat een
exact verband. Het tijdstip van het begin van de doorbraakkromme wordt daarin
gedefinieerd als de tijd, die verstrijkt totdat n % van een eenmalig aan het
bodemoppervlak toegediende opgeloste conservatieve stof een denkbeeldig horizon-
taal vlak op een bepaalde diepte is gepasseerd. Dit verband werd afgeleid door
Teling (lit. 14) en is gebaseerd op een publicatie van Kreft en Zuber (lit. 13).
Met behulp van dit verband kan de tijd dat n % van een opgeloste stof op diepte D

is gepasseerd op eenvoudige wijze berekend worden (formule 2).

D.©O
T o, = v_ 4 )
n% n 7% N - E
Tn g = De n 7 verblijftijd of de tijd die verstrijkt tot dat n % van een eenmalig
aan het bodemoppervlak toegediende opgeloste stof een horizontaal vlak op
diepte D is gepasseerd (1 < n < 50).
Y, 4 = fraktie tussen 0 en 1, die een funktie 1s van de dikte van de onverzadigde

zone en de dispersiviteit. Deze fraktie moet worden bepaald uit een oplos-

sing van de transcedente vergelijking van dit probleem (lit. 14).
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In figuur 5 is het verband tussen y en in (D/o) getekend voor twee belangrijke
waarden van het percentage n. Deze grafieken zijn heel gemakkelijk te benaderen

met eenvoudige funkties, zoals bijvoorbeeld een parabool:

Y102 =-0,01823 x2 + 0,2541 x + 0,0425 (3 <x <6) 3)
Y1y =~0,01888 x? + 0,2953 x - 0,2459 3 < x <6) %)
x = 1n (D/a)

a = dispersiviteit ( m)

Gebruikmakend van deze formule kunnen we schatten dat het begin van de doorbraak
( 1%) op een diepte van 10 meter (figuur 4) moet komen na 71% van de gemiddelde
.erblijftijd van 1000 dagen, zijnde 710 dagen.

Deze formules zijn ook toegepast op de reeds berekende verblijftijd in het ge-
bied van de Heuvelrug. Voor de dispersiviteit zijn waarden van 0,1 en 0,5 meter
gebruikt. De waarde van 0,5 meter is realistischer omdat het hier gaat om een
onverzadigde zone met een dikte van 2 tot 50 meter, waarin bovendien scheefge-
stelde lagen voorkomen. De resultaten van een analyse van gemeten Tritium-profie-
len in onverzadigde zone (veldsituatie in Denemarken) wijzen ook in die richting

(lit. 15).

Kaart 6 geeft de 10% doorbraaktijd bij een dispersiviteit van 0,1 meter. Bij een
grondwaterspiegel op een diepte van 10 meter is deze doorbraaktijd ruim 80% van
‘e gemiddelde verblijftijd (kaart 5). Kaart 7 geeft de 1% doorbraaktijd bij een
dispersiviteit van 0,1 meter. Bij een grondwaterspiegel op een diepte van 10

meter is deze doorbraaktijd ruim 70% van de gemiddelde verblijftijd (kaart 5).

In kaart 8 en 9 is hetzelfde gedaan, maar nu met een dispersiviteit van 0,5 me-
ter. Bij een grondwaterspiegel op een diepte van 10 meter is de 1% doorbraaktijd

ongeveer 50% van de gemiddelde verblijftijd.
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4, Conclusies en aanbevelingen

- De neerslag blijkt niet gelijkmatig over het gebied van de Utrechtse Heuvelrug
verdeeld te zijn. Er zijn plaatsen, waar belangrijk meer neerslag valt dan de
gebiedsgemiddelde neerslag. De interpolatie van de neerslag tussen de regenme-
ters levert fouten op die groter zijn dan de meetfouten in de waarnemingen
zelf. Nader onderzoek naar de meetfouten, de interpolatiefouten en de interpo-

latiemethode is daarom gewenst.

- De potenti&le verdamping van loof- en naaldbos werd berekend met behulp van de
meteorologische gegevens van het KNMI-station te de Bilt. De representativiteit
van de gebruikte gegevens voor het bosgebied van de Utrechtse Heuvelrug moet in
twijfel getrokken worden. Toch zijn de fouten, die hierdoor ontstaan waar-
schijnlijk kleiner dan de veranderingen in de potenti&le verdamping, die het
gevolg zijn van de door de Ad-Hoc-groep verdamping voorgestelde wijzigingen in
het verdampingsmodel (1lit. 5). Ook de verdeling tussen loofbos en naaldbos
binnen het gebied verdient meer aandacht, aangezien de potentiéle verdamping

van naaldbos veel groter is dan die van loofbos.

- Van de bodemfysische eigenschappen van de wortelzone is onvoldoende bekend.
Dat geldt met name voor de onverzadigde doorlatendheid. Dit probleem is te

verhelpen door meer veld- en laboratoriummetingen te doen.

- De nauwkeurigheid van het berekende langjarig gemiddelde neerslagoverschot
onder bos is niet onderzocht. Meer inzicht in de nauwkeurigheid van de bere-
keningsmethode kan worden verkregen door middel van isotopenonderzoek en/of

tracerproeven.

- Een van de belangrijkste foutenbronnen in de berekening van de gemiddelde ver-
blijftijd in de onverzadigde zone 1s het vochtgehalte. Bij gebrek aan voldoende
metingen werden literatuurgegevens gebruikt. Verdere toetsing van de gebruikte

gegevens is daarom gewenst.

- De spreiding in de verblijftijd werd onderzocht door middel van laboratoriumex-
perimenten en berekeningen, die gebaseerd zijn op de advectie-dispersie verge-
1ijking. Verdere toetsing van de resultaten door middel van tracerproeven is
noodzakelijk. De in dit rapport gegeven verblijftijden van conservatieve stof-
fen kunnen worden uitgebreid met berekeningen van verblijftijden van niet con-
servatieve stoffen en stoffen, die niet eenmalig maar continu aan het bodemop-

pervlak worden toegevoerd.
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- De berekende gemiddelde verblijftijd in de onverzadigde zone van de Utrechtse
Heuvelrug ligt in de buurt van de 3 maanden per meter onverzadigde zone (grof
zand) . Bij een grondwaterspiegel op een diepte van 10 meter moet dus gerekend
worden op een verblijftijd van enige jaren. Het heeft echter alleen zin om

rekening te houden met de verblijftijd in de onverzadigde zone als:

a. de verzadigde zone als het bedreigde objekt beschouwd wordt of
b. de verblijftijd in de verzadigde zone naar het bedreigde objekt relatief
klein (< 10 jaar) is.
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Bijlage 1.

Profielopbouw en vochtkarakteristieken van de meest voorkomende bodemtypen inihet

gebied van de Utrechtse Heuvelrug.
Inleiding:

Het neerslagoverschot is het verschil tussen neerslag en verdamping (op jaar-
basis). De neerslag kan worden gemeten met behulp van een regenmeter. De verdam-
ping kan worden gemeten met behulp van een lysimeter. Meestal wordt verdamping
echter berekend op basis van de eveneens berekende potentiéle verdamping en de
vochtvoorraad in de bodem.
Gedurende droge perioden in de zomer is het gewas voor zijn verdamping aangewezen
» de vochtvoorraad in de wortelzone, eventueel aangevuld door de capillaire
opstijging uit de ondergrond. Voor de berekening van het neerslagoverschot is het
van belang om te weten hoeveel vocht in de wortelzone kan worden vastgehouden.
Het vochtvasthoudend vermogen van een grondsoort wordt meestal uitgedrukt als
funktie van de pF-waarde van het bodemvocht. Dit is de zogenaamde vochtkarakte-
ristieken van de grond, die meestal in het laboratorium wordt bepaald. De pF-

waarde is de negatieve logarithme van de drukhoogte uitgedrukt in cm waterkolom.

De STIBOKA heeft een archief, waarin ook een verzameling vochtkarakteristieken
aanwezig is. Uit die verzameling is door Krabbenborg een verzameling standaard-
vochtkarakteristieken voor fijnzandige grondsoorten bepaald (lit. 1). Later is
deze verzameling uitgebreid met veenkoloniale gronden en met de mogelijkheid om
?oor middel van meervoudige regressie vochtkarakteristieken te berekenen (1it.
<)+ Van deze mogelijkheid is in dit rapport dankbaar gebruik gemaakt. Voor de
verbreiding van de verschillende bodemtypen en de representatieve profielopbouw
per bodemtype is gebruik gemaakt van de Bodemkaart 1:50000 en de toelichting
daarop (lit. 3).

De meest voorkomende bodemtypen in het Heuvelruggebied zijn:
Podzolgronden:
I. Haarpodzolgronden (gHd30 en Hd21l)

II. Holtpodzolgronden (gY30)
I11. Veld- en Laarpodzolgronden (Hn2l en cHn2l)
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IV. Duinvaaggronden (Zd21l en Zd30), Akkereerdgronden (gcZd30)
V. Enkeerdgronden of oude bouwlanden (zEZ21 en 2zEZ30)

Verder komen de volgende associaties voor:

Hn/cHn21, gHd/Zd30 en cHn/zEZ21

In volgorde van oppervlakte aandeel zijn de belangrijkste bodemtypen: zd21,
gHd30, gY30, Hn2l, Hd21 en 2zEZ2l. Met de "vergraven" gronden, die vooral voorko-
men onder bos op haar- en holtpodzolgronden (resp. gHd30 en g¥30) is bij de vast-
stelling van de representatieve profielopbouw en de vochtkarakteristieken geen

2kening gehouden.

De Haarpodzolgronden komen in grote aaneengesloten gebieden op de hooggelegen
delen van de Utrechtse Heuvelrug voor. In de toelichting bij de bodemkaart is een
representatief bodemprofiel van een haarpodzolgrond in grof zand beschreven

(tabel 1).

Tabel 1: Representatief bodemprofiel van een Haarpodzol in grof zand (ten zuid-

westen van Amersfoort)

*aag dikte horizont. humus: leem: zandgrofheid:
(cm) *) (gew. fraktie %)
1 7 A0 - - (bosstrooisellaag)
2 10 ALl+A2 5,3 9 grof zand
3 8 B2h 8 4,5 grof zand, grindhoudend
4 10 B22 2,7 11,5 grof zand
5 27 B3 0,7 5 zeer grof zand, grindh.
6 65 Cl ? ? grof zand, grindh.
*) Al = humushoudende bovengrond
A2 = humus—- en ijzerspoelingshorizont
B2 = horizont met maximale inspoeling
B3 = overgang tussen B en C horizont
Cl = zandondergrond (ontkalkt)
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Het in tabel 1 beschreven bodemprofiel ligt onder bos en is niet vergraven. De
meeste gronden zijn echter wel vergraven met het doel om de vaak verkitte B2~
horizont te breken en zodoende de grond beter geschikt te maken voor bosbouw.
Hierdoor ontstaat een menglaag met een dikte van ongeveer 30 cm, bestaande uit
leemarm, zeer humeus grindhoudend grof zand. Standaardvochtkarakteristieken van
dit soort gronden zijn niet beschikbaar. In het Archief van STIBOKA blijken wel
enkele vochtkarakteristieken van haarpodzolgronden in grof zand aanwezig te zijn
(mond. med. Poelman, STIBOKA). Het betreft vochtkarakteristieken van bodemmon-
sters uit Holten (Overijssel) en Schaarsbergen (Gelderland). Deze vochtkarakte-
ristieken kun je niet zomaar representatief stellen voor de Haarpodzolgronden in
het gebied van de Utrechtse Heuvelrug, maar aangezien er op dit moment geen ande-
re gegevens beschikbaar zijn, zullen zij toch gebruikt moeten worden. De keuze
van de vochtkarakteristieken gebeurde op basis van het humus- en het leemgehalte
<n het beschikbaar vochtgehalte (tabel 2). Het beschikbaar vochtgehalte is het
voor de vegetatie opneembare vochtgehalte. Dit is grofweg het verschil in vocht-

gehalte tussen veldcapaciteit (pF=2) en verwelkingspunt (pf=4,2).

Tabel 2: Beschikbaar vochtgehalte in twee Haarpodzolgronden

plaats humus leenm beschikbaar vocht

horizont: *) (gew. fraktie 7) (vol. fraktie %)
Al -A2 S 3,6 3,7 9,9
A2 H 2.9 5,6 13,2
B2h S 6,7 4,6 17,6

2h H 14,4 5,5 32,7
B21 S 1,4 4,0 7,6
B2 H 3,1 5,9 8,5
B3 H 1,4 3,8 5,0
cll H 0,3 4,2 2,3
Cc12 H 0,2 3,9 3,3
C H 0,3 8,2 3,0
Coarse sand (Rijtema) 2,0

*) Holten; S = Schaarsbergen
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In tabel 3 is aangegeven welke van de beschikbare vochtkarakteristieken uiteinde-
1lijk gekozen zijn voor de verschillende bodemlagen, zoals aangegeven in tabel 1.

In figuur 1 zijn de belangrijkste vochtkaraktistieken getekend.

Tabel 3: Vochtkarakteristieken van een Haarpodzolgrond in grof zand (gHd30)

Lagen: horizonten: totale dikte: vochtkarakteristieken:
(tabel 1) (cm) (figuur 1)
1l en 2 A0, A1, A2 17 A2 - Holten
3 B2h 8 B2h - Schaarsbergen
4 B22 10 B2 - Holten
5 B3 27 B3 - Holten
6 Ccl 65 Cll - Holten

De Haarpodzolgrond in fijn zand (Hd21) komt vooral voor aan de oostelijke rand
van de Utrechtse Heuvelrug tussen Amersfoort en Maarn. In de toelichting op de
bodemkaart is een representatief bodemprofiel in een bosgebied bij Leusden-Zuid

beschreven (tabel 4).

Tabel 4: Representatief bodemprofiel van een Haarpodzolgrond in fijn zand (Hd21)

laag: dikte: horizont: humus: leem: zandgrofheid:
(cm) (gew. fraktie %)
1 3 AO - - (bosstrooisellaag)
2 15 Al 5,5 5,5 matig fijn zand
3 15 A2 1,8 4 idem
4 13 B2h 6,8 8,5 idem (verkit)
5 7 B22 1,7 3,5 matig fijn zand
6 15 B3 0,8 4,5 idem
7 55 Cl 0,4 4.5 idem

Voor dit bodemtype zijn standaard-vochtkarakteristieken beschikbaar of te bereke-
nen (STIBOKA), lit. 2). In figuur 2 zijn de belangrijkste vochtkarakteristieken
getekend.
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Figuur 2 : Vochtkarakteristieken van een haarpodzol
in fijn zand ( Hd21 ).
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Dit bodemtype komt verspreid voor in de hoger gelegen delen van de Utrechtse
Heuvelrug. De meeste gronden zijn vergraven, behalve in het gebied ten zuiden van
Maarn (zie bodemkaart). In de toelichting bij de bodemkaart worden twee represen-
tatieve bodemprofielen beschreven. Het bodemprofiel bij Lage Vuursche is niet

vergraven en ligt in een bosgebied (tabel 5).

Tabel 5: Representatief bodemprofiel van een Holtpodzolgrond in matig grof zand

(gY30) bij Lage Vuursche.

laag: dikte: horizont: humnus leem: zandgrofheid
(cm) (gew. fraktie %)
1 12 Al 2,9 11 ma. gr. zand met grind
2 16 B2 4,3 8,5 idem
3 36 B3 0,9 7 idem
4 56 Cl ? ? idem

Het bodemprofiel bij Maarn ligt ook in een bosgebied, maar is vergraven (tabel
6).

Tabel 6: Representatief bodemprofiel van een Holtpodzolgrond in matig grof zand

(gY30) bij Maarn

.ag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid:
(em) (gew. fraktie %)
1 20 Ap 5 10 ma. gr. zand
2 20 B2 2,7 12 ma. gr. zand met grind
3 18 B31 1,7 11 idem
4 22 B32 0,7 6 idem
5 40 Cl ? ? zeer grindrijk gr. zand

Voor de A- en B-horizonten werden vochtkarakteristieken berekend met behulp van
een regressievergelijking (STIBOKA), 1lit. 2). Voor de Cl-horizont kan dezelfde
vochtkarakteristiek gebruikt worden als die, welke gebruikt werd voor de Cl-hori-

zont van een Haarpodzol in grof zand (gHd30). Het belangrijkste verschil tussen
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Figuur 3 : Beschikbaar vocht in een holtpodzolgrond ( gY30 ).
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Figuur 4 : Vochtkarakteristieken van een holtpodzolgrond

in fijn zand bij Maarn ( gY30 ).
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beide bodemprofielen zit in de B3-horizont. Het humus- en leemgehalte van de B31-
horizont bij Maarn is veel groter dan dat van de B3-horizont bij Lage Vuursche.
Dit heeft tot gevolg dat in het bodemprofiel bij Maarn ca. 20 mm meer vocht be-
schikbaar is dan in het profiel bij Lage Vuursche (figuur 3). Alleen in droge
jaren heeft dat mogelijk ook gevolgen voor de verdamping, maar het verschil is zo
klein, dat het waarschijnlijk niet veel uitmaakt welk profiel gekozen wordt.
Daarom wordt voorlopig (vanwege de ligging) gekozen voor het profiel bij Maarn.
In een later uit te voeren gevoeligheidsanalyse zal onderzocht worden of het
representatief stellen van het profiel bij Maarn voor alle Holtpodzolgronden in
het hele gebied verantwoord is. In figuur 4 zijn de belangrijkste vochtkarakte—

ristieken van het profiel bij Maarn getekend.

I. Veld- en Laarpodzolgronden (Hn2l en cHn21l)

— v am e o — —— ——— —— . —— — — —— o ——— — —

De veldpodzolgrond komt voor in het bosgebied tussen Bilthoven en Soest. Deze
gronden zijn meestal vergraven. In de toelichting bij de bodemkaart is een repre-

sentatief bodemprofiel ten noordoosten van Bilthoven beschreven (tabel 7).

Tabel 7: Representatief bodemprofiel van een Veldpodzolgrond in de buurt van

Bilthoven (Hn21)

laag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid
(cm) ( gew. fraktie %)
1 20 Ap 6,8 7 matig fijn zand
‘ 15 B2 2,8 6 idem
3 25 B3 1,3 7 idem
4 60 BC 0,7 2,5 idem

Standaardvochtkarakteristieken van Veldpodzolgronden zijn in ruime mate voorhan-
den in de verzameling standaardvochtkarakteristieken van STIBOKA (lit. 2). Bij
een afwijkend humus- en/of leemgehalte werd de vochtkarakteristiek herberekend.
De vochtkarakteristieken zijn getekend in figuur 5. Voor de ondergrond dieper dan
120 cm kan de vochtkarakteristiek van de BC-horizont gebruikt worden.

De Laarpodzolgronden (cHn2l) komen verspreid in kleine oppervlakten in het hele
gebied voor. Ze zijn vroeger als bouwland in gebruik geweest, maar tegenwoordig
staat er meestal bos op. In de toelichting bij de bodemkaart is een representa-

tief bodemprofiel ten noordwesten van Bilthoven beschreven (tabel 8).
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Tabel 8: Representatief bodemprofiel van een Laarpodzolgrond in de buurt van

Bilthoven (cHn21).

laag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid:
(cm) (gew. fraktie %)

1 35 Aan 4.6 7 matig fijn zand

2 20 B21 1,9 8 idem

3 17 B22 1,5 4 idem

4 48 B3 0,5 3 idem

Het belangrijkste verschil met de veldpodzolgrond is het matig dikke cultuurdek
san—horizont), dat ontstaan is door ophoging met potstalmest. Voor het profiel
van tabel 8 zijn enige vochtkarakteristieken berekend met behulp van de verzame-

ling standaard-vochtkarakteristieken van STIBOKA (figuur 6). Voor de ondergrond
dieper dan 120 cm kan de vochtkarakteristiek van de B3-horizont of de vochtkarak-
teristiek van de BC-horizont van de Veldpodzolgrond gebruikt worden. Voor de
associatie van Veld- en Laarpodzolgronden (Hn/cHn2l) kan hetzelfde profiel en de
bijbehorende vochtkarakteristieken gebruikt worden. Daarbij zou alleen de dikte

van de Aan-horizont gewijzigd moeten worden in 25 cm.

—— o — v — — — i — oy — — ———n —— —— —

Duinvaaggronden en Akkereerdgronden zijn stuifzandgronden met weinig bodemvor-
~ing. De Duinvaaggronden in fijn zand komen in grote aaneengesloten oppervlakten
in het hele gebied voor. In de toelichting op de bodemkaart is een bodemprofiel

in het bosgebied tussen Huisterheide en Bilthoven beschreven (tabel 9).

Tabel 9: Bodemprofiel van een duinvaaggrond in fijn zand in de buurt van
Bilthoven (Zd21)

laag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid
(cm) ( gew. fraktie 7)

1 5 Ao (niet bemonsterde strooisellaag

2 20 Bl 0,7 10,5 matig fijn zand

3 10 B2 (niet bemonsterd ) idem

4 85 Cl1 0,4 5,5 idem
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Figuur 8 : Vochtkarakteristieken van een akkereerdgrond

in matig grof zand ( gcZd30 ) en een duin-
vaaggrond in matig grof zand ( 1430 ).



- 38 -

Voor de Al en Cl-horizonten zijn vochtkarakteristieken berekend met behulp van de
regressie-methode van Stiboka (figuur 7).

Voor de AO- en de B2-horizonten wordt de vochtkarakteristiek van de Al-horizont
gebruikt. In het vereenvoudigde bodemprofiel zijn de AO-, Al en B2-horizonten dus
bij elkaar genomen en wordt daarvoor de vochtkarakteristiek van de Al-horizont

uit tabel 9 representatief gesteld.

De Akkereerdgronden (gcZd30) zijn duinvaaggronden met een matig dikke bovengrond
30-50 cm dik). Zij zijn ontstaan doordat zij vroeger als bouwland in gebruik
geweest zijn. Ook deze gronden zijn meestal vergraven en bebost. In de

toelichting op de bodemkaart is een bodemprofiel in de buurt van Maarn beschreven

(tabel 10).

Tabel 10: Bodemprofiel van een akkereerdgrond in de buurt van Maarn (gcZd30).

laag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid:

(cm) (gew. fraktie %)
1 35 Al 3,6 8,5 matig grof zand met grind
2 35 B3 1,2 11,5 idem

Voor de grofzandige duinvaag~ en akkereerdgronden zijn geen standaardvochtkarak-
teristieken beschikbaar. Voorlopig wordt daarom gebruik gemaakt van de gegevens
(regressie-coéfficiénten) van de holtpodzolgronden in grof zand, waarvoor wel
~~gevens beschikbaar zijn. De berekende vochtkarakteristieken van de Al- en B3-
norizont zijn getekend in figuur 8. Voor de ondergrond dieper dan 70 cm, kan
gebruik gemaakt worden van de vochtkarakteristiek van een standaardvochtkarakte—
ristiek voor een matig grofzandige ondergrond met 0,3% humus en 67 leem (STIBOKA,

lit. 2).

Van de duinvaaggrond in matig grof zand (Zd30) is weinig bekend. Voorlopig worden

hiervoor de gegevens van de akkereerdgrond gebruikt (met een dunnere Al-hori-

zont).
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Zwarte enkeergronden (oude bouwlanden) komen vooral op de randen van de Heuvelrug
voor. Zij hebben een dik cultuurdek, dat is ontstaan door ophoging met potstal-
mest. Tegenwoordig zijn zij meestal in gebruik als bos. In de toelichting op de
bodemkaart is een representatief bodemprofiel uit de omgeving van Bilthoven be-

schreven (tabel 11).

Tabel 11: Representatief bodemprofiel van een zwarte enkeerdgrond in fijn zand in

de buurt van Bilthoven (zEZ21l).

laag: dikte: horizont: humus leem: zandgrofheid
(cm) ( gew. fraktie %)

1 55 Aan 5,4 5 matig fijn zand

2 25 B2b 4,9 7,5 idem

3 20 B3b 2,1 ? idem

4 20 Clb ? ? idem

Voor de A en B-horizonten kunnen vochtkarakteristieken berekend worden.

Voor de Cl-horizont wordt gebruik gemaakt van een standaardvochtkarakteristiek
voor een C-horizont van een veldpodzolgrond, bestaande uit fijn zand met 0,5%
humus en 6% leem (tabel 20, deel II, STIBOKA, 1lit. 2). De gebruikte vochtkarakte-
ristieken zijn getekend in figuur 9. De zwarte enkeerdgrond in matig grof zand
“omt weinig voor. Daarom worden voor dit bodemtype dezelfde gegevens gebruikt als

voor de zwarte enkeerdgrond in fijn zand gebruikt zijn.
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